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RESUMO

Dentre os diversos processos de soldagem a arco, o processo MIG/MAG ¢ aquele que tem sido
alvo do maior numero de melhorias e evolugdes tecnoldgicas nas ultimas décadas. As empresas
fabricantes tém produzido novidades em profusdo tamanha que, por muitas vezes, se torna
dificil acompanhar e quase impossivel avaliar suas reais funcionalidades. O processo
MIG/MAG Pulsado, que surgiu originalmente nos anos 1960-70, impulsionado principalmente
por avangos na eletronica, pode ser considerado a primeira destas evolucdes tecnologicas a
surgir no mercado. Baseando-se no controle do sinal de corrente, provido pela fonte de
soldagem, este processo permite soldagem com transferéncia metalica do tipo goticular (spray)
em valores de corrente tipicos de curto-circuito, conferindo ao processo caracteristicas como
reduzida geracdo de respingos e produgdo de corddes de solda com aparéncia superficial e
caracteristicas geométricas superiores. O MIG/MAG Pulsado logo se tornou uma boa
alternativa para a soldagem de agos inoxidaveis e ligas de aluminio, materiais de menor
soldabilidade quando comparados ao ago ao carbono. Em seguida, o desenvolvimento do
processo MIG/MAG Pulsado CA que, ao incorporar uma fase de corrente negativa ao sinal de
corrente, incorporou ao processo algumas caracteristicas favoraveis como maior taxa de fusao
e menor imposic¢ao de calor a pega de trabalho sem as instabilidades tipicas da corrente negativa.
Estas caracteristicas tornaram o processo mais versatil possibilitando seu emprego em um
numero maior de aplicagcdes. Embora seja razoavelmente bem estabelecido, o processo
MIG/MAG Pulsado (CC ou CA) também tém tido sua parcela de melhorias ou evolugdes com
as fabricantes apresentando novas formas de onda de corrente, sistemas de controle de forma
de arco dentre outras novidades. As publica¢des cientificas acompanham e relatam as
novidades, porém, com uma postura muitas vezes acritica em relagdo as novidades, algumas
vezes apenas reproduzindo as afirmacgdes das fabricantes que sabidamente, podem muito bem
serem apenas frases de efeito mercadologico. Diante deste cendrio, este trabalho tem como
motivacao examinar algumas novidades relacionadas ao processo MIG/MAG Pulsado CC/CA
que foram lancadas no mercado recentemente. Questdes tipicas como as vantagens do processo,
a condicdo de “uma gota por pulso” (UGPP), fase de destacamento de gota metalica, novas
formas de onda de corrente, capacidade de preenchimento de junta (gap bridge abitlity),
imposicao de calor a junta, maior taxa de fusdo, pulso negativo dentre outras, sdo vistas de um
ponto de vista critico e inovador. Para tanto, todos os ensaios foram apoiados por algum método
de monitoramento visual (filmagem normal, de alta velocidade e termografica) além dos
métodos ja comuns de coleta de dados elétricos (corrente, tensdao) e mecanicos (velocidade de
alimentacdo de arame). Essa abordagem gerou resultados que demonstram um certo
distanciamento entre o que se tem na pratica e o que ¢ afirmado pelas empresas fabricantes e,
em alguns casos, reproduzidos por publicacdes cientificas. Por outro lado, alguns resultados
corroboram o que ¢ afirmado em publicagdes, porém nem sempre a causa da eficiéncia do
processo diante de uma determinada aplicagdo ¢ aquela atribuida pela fabricante ou publicagao
cientifica. Longe da presuncao de ser uma espécie de “portador da verdade”, este trabalho traz
uma gama razoavel de resultados sobre o MIG/MAG Pulsado que, espera-se, alimente
discussdes entre os profissionais da soldagem e colabore para um melhor entendimento deste
processo.

Palavras-chave: MIG/MAG Pulsado, MIG/MAG Pulsado CA, forma de onda de
corrente, aluminio, aco inoxidavel, gap bridge ability



ABSTRACT

Among the various arc welding processes, the GMAW is the one that has been the target of the
greatest number of technological improvements and evolutions in recent decades. The
manufacturing companies have produced new improvements in such profusion that, many
times, it is difficult to follow and almost impossible to evaluate its real functionalities. The
GMAW-P process, which originally appeared in the 1960s-70s, driven mainly by advances in
electronics, can be considered the first of these technological developments to appear on the
market. Based on the control of the current signal, provided by the welding source, this process
allows welding with spray metallic transfer type at typical short-circuit current values, giving
the process characteristics such as reduced spatter generation and production of weld beads
with superficial appearance and superior geometric characteristics. GMAW-P process soon
became a good alternative for the welding of stainless steels and aluminum alloys, materials of
less weldability when compared to carbon steel. Then, the development of the AC-GMAW
process, which, by incorporating a negative current phase into the current signal, incorporated
into the process some favorable characteristics such as higher melting rate and lower heat input
on the workpiece without the typical instabilities of the negative current. These characteristics
made the process more versatile, allowing its use in a greater number of applications. Although
it is reasonably well established, the GMAW process (Pulsed or AC) has also had its share of
improvements or evolutions with manufacturers presenting new current waveforms, arc shape
control systems, among other novelties. Scientific publications follow and report the news,
however, with an often uncritical stance in relation to the improvements, sometimes only
reproducing the statements of the manufacturers, which are known to be just phrases of market
effect. In view of this scenario, this work is motivated to examine some news related to the
GMAW (Pulse and AC) process that were recently launched on the market. Typical issues such
as the advantages of the process, the “one drop per pulse” (ODPP) condition, drop detachment
phase, new current waveforms, gap bridge abitlity, heat input on joint, higher fusion rate,
negative pulse among others, are seen from a critical and innovative point of view. To this end,
all tests were supported by some method of visual monitoring (normal, high-speed and
thermographic footage) in addition to the already common methods of collecting electrical
(current, voltage) and mechanical (wire feed speed) data. This approach generated results that
demonstrate a certain distance between what is in practice and what is stated by the
manufacturing companies and, in some cases, reproduced by scientific publications. On the
other hand, some results corroborate what is stated in publications, but not always the cause of
the process efficiency o for a given application is that attributed by the manufacturer or
scientific publication. Far from the presumption of being a kind of “truth bearer”, this work
brings a reasonable range of results on the Pulsed MIG / MAG that, hopefully, will feed
discussions between welding professionals and collaborate for a better understanding of this
process.

Keywords: GMAW-P, AC-GMAW, current waveform aluminum, stainless steel, gap
bridge ability
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1 INTRODUCAO

Poucos discordam que a soldagem ¢ o método de unido mais empregado na industria
atualmente. H4 muito os rebites foram, em grande, parte substituidos por soldagem na
construg¢do de estruturas metalicas, na construcao naval, aecronautica ¢ automobilistica. Essa
evolugdo foi gradual no inicio do século XX, ou seja, aconteceu na medida em que os
engenheiros e técnicos ganharam mais afinidade com o processo de soldagem por eletrodos
revestidos. Ao mesmo tempo surgiram novos processos de soldagem a arco que superavam o
eletrodo revestido em versatilidade e capacidade de produgdo. O processo TIG (GTAW), por
exemplo, mostrou-se adequado para a soldagem de pegas de aluminio em avides americanos
durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), enquanto o processo MIG/MAG (GMAW)
passou a ser um processo amplamente empregado na induastria do pos-guerra especialmente
para a soldagem de acos ao carbono.

Com o avango da eletronica nos anos 1960-70 surgiram os processos TIG e MIG/MAG
com pulsa¢do de corrente que apresentavam diversas vantagens como melhor aparéncia
superficial dos corddes de solda, maior capacidade de produgdo, melhores caracteristicas
metalurgicas, diminui¢do do niimero de respingos - este ultimo sendo uma caracteristica do
processo MIG/MAG. Ou seja, as fontes de soldagem passaram a dispor de elementos que
permitiam controle sobre a forma de onda de corrente de soldagem e, por conseguinte, sobre a
transferéncia metélica estabelecendo um novo patamar de qualidade para a soldagem. O
processo MIG/MAG tornou-se mais versatil permitindo a soldagem bem-sucedida de chapas
finas de aluminio e ago inoxidavel que, por suas caracteristicas (alta condutividade térmica no
caso do aluminio e alta tensdo superficial no caso do aco inoxidavel), tém menor soldabilidade
em relacdo aos acos ao carbono. Nos ultimos anos, os processos TIG e MIG/MAG
experimentaram uma série de avangos notaveis no que diz respeito ao controle, ndo s6 da forma
de onda de corrente, mas da alimentagdao de arame, no projeto de tochas, na monitoragcdo do
fluxo de gés de prote¢do sem falar da variedade formidavel de modalidades de processo e
técnicas encontradas no mercado, cada qual prometendo um avango tecnologico capaz de
resolver problemas enfrentados atualmente pela industria como se contata em trabalhos como

Kah; Suoranta; Martikanen (2012), Kaneko; Yamane; Oshima (2009) e Wilson (2007).
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A utilizagdo de gabaritos, robos antropomorficos e dispositivos de movimentagdo de
tocha também foram se tornando cada vez mais comuns na industria 8 medida que ficavam mais
acessiveis. Isso ¢ comprovado especialmente quando se examina a industria automobilistica de
hoje. Os sistemas de automag¢do e mecanizagdo em geral possuem ao menos dois componentes
benéficos no tocante a soldagem: afastar o soldador da regido de trabalho evitando que este
fique exposto a radiagdo, fumos etc. (isto nem sempre ¢ verdadeiro, ja que muitos sistemas
mecanizados exigem a presenca do operador) e o aumento de produtividade. Quando se fala de
produtividade em soldagem, tende-se a considerar apenas a velocidade com que o procedimento
de soldagem ¢ realizado. Isso ¢ verdadeiro, porém, incompleto. De maneira mais ampla, se tem
produtividade quando se produz no menor tempo possivel, ao menor custo possivel e com a
maior qualidade possivel dentro das especificacdes da norma ou projeto. Em outras palavras e
de maneira sintética: “Nao basta aumentar a quantidade produzida, ¢ necessario que o produto
tenha valor, que atenda as necessidades dos clientes” (CAMPOS, 2014). Em favor da
automagao, pode-se entdo afirmar que esta, quando implementada corretamente, deve criar um
ambiente industrial propicio ao aumento de produtividade.

Sempre acompanhando os avancos nas areas de eletronica, automacdo e controle, os
processos de soldagem passam por um novo ciclo de evolu¢cdo com melhorias e adaptagdes que
antes pareciam impraticaveis. A evolugdo dos processos acabou os dotando de comportamentos
de alta dindmica, maior complexidade e maior intera¢do entre os parametros, controle da poca
de fusdo e da transferéncia metalica (por exemplo, Cold Metal Tranfer (CMT), CMT Advanced)
além de extrapolarem suas faixas de operacdo tradicionais (como FocusTIG, RapidArc). O
proprio MIG/MAG Pulsado (GMAW-P) vem passando por modificacdes principalmente no
que concerne a forma de onda de corrente e sistemas de controle. Fabricantes como OTC,
Fronius e Lincoln t€ém apresentado formas de onda que incorporam caracteristicas novas como
a fase de destacamento, rampas de corrente durante o pulso, controle de frequéncia de pulso
dentre outros a fim de tornar o processo mais estavel, diminuir ruido sonoro ou melhor adequar
um processo de soldagem a uma determinada aplica¢do. Além disso, h4 o processo MIG/MAG
Pulsado CA (AC-GMAW) que incorpora uma fase de corrente negativa com a finalidade de
aumentar a taxa de fusdo e diminuir a penetracdo de solda, fator de importancia em algumas
situagdes como soldagem de chapas de baixa espessura ou soldagens de revestimento, por
exemplo. Ao entrar em contato com estes novos sistemas propostos pelas fabricantes citadas,
se constatou a necessidade de realizar um estudo mais aprofundado sobre alguns dos conceitos

apresentados. Esse contato com as fontes de soldagem e suas abordagens em relacdo ao
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processo MIG/MAG, levou a procura por informagdes trazidas tanto pelas proprias empresas
fabricantes quanto por autores independentes. O que se constatou foi que a maioria dos artigos
especializados reproduz, em maior ou menor grau, as informagdes difundidas pelas fabricantes.
Isto ndo seria um problema nao fosse a forma acritica como os autores recebem e transmitem
estas informacgdes. Afirmagdes destes artigos sdo entdo reproduzidos em artigos subsequentes,
numa espécie de “reacdo em cadeia”. Por conseguinte, hd uma repeticdo de informacdes
superficiais que regra geral ndo sdo realmente uteis para que engenheiros e técnicos possam
tomar uma decisdo consciente quanto ao melhor processo ou procedimento a ser aplicado em
uma situagao real.

Uma postura critica diante de novidades tecnoldgicas relativas ao universo da
soldagem (especialmente da soldagem a arco) e de publicagdes em geral ndo ¢ uma atitude nova
no LABSOLDA-UFSC. Outras dissertagdes, teses e publicagdes vém trazendo informagdes ao
longo dos anos, baseadas preponderantemente na experimentagdo pratica, atitude que vem
revelando que nem sempre a realidade condiz com o que ¢ afirmado em publicagdes ou em
informagdes difundidas por empresas fabricantes. Este foco na experimentagdo permitiu
inclusive que novos processos fossem empregados de maneira inovadora, diferente da proposta
inicial das fabricantes, além de impulsionar novos desenvolvimentos. Nao obstante, de forma
alguma se deixou de lado as informagdes contidas em publicagdes especializadas, nem de forma
alguma se assume uma proposta de rejeitd-las. Seria muita presun¢do. A postura diante destas
informagoes € diferenciada, pois ndo sdo aceitas de imediato sem a devida reflexdo e analise.

Uma frase de um artigo de 2011, publicado pela equipe do LABSOLDA-UFSC, reflete
muito bem a abordagem contida neste trabalho: “De fato, as explicacdes para grande parte dos
resultados obtidos ndo refletem a realidade cientifica. As verdadeiras razdes para que uma
determinada tecnologia seja boa sdo mascaradas por frases de efeito mercadolégico” (DUTRA;
MARQUES; SILVA, 2012). Deste modo, o presente trabalho pretende se aprofundar melhor
em conceitos e questdes relacionadas ao processo MIG/MAG, mais especificamente as
modalidades Pulsado CC e Pulsado CA. Questdes estas tais como as vantagens do processo
pulsado em relagdo ao processo convencional (MIG/MAG com controle de tensdo),
destacamento de gotas (“uma gota por pulso”, destacamento no pulso vs base), funcionamento

das novas formas de onda de corrente, aplicacio do MIG/MAG Pulsado CA ao aco ¢ ao



18

aluminio, sistemas de controle de arco e a questdo do chamado gap bridge ability' foram
apresentadas, discutidas e postas sob observacdo por intermédio de ensaios. Os resultados
obtidos mostram que muitas vezes hd um certo distanciamento das informacgdes obtidas a partir
da pratica e aquelas obtidas a partir de artigos cientificos ou informativos das empresas

fabricantes.

1.1 A IMPORTANCIA DOS INSTRUMENTOS DE MONITORACAO E MEDICAO

O Laboratério de Soldagem da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA
— UFSC) vem tentando ndo s6 acompanhar as novas tecnologias que se apresentam no mercado,
mas compreendé-las e domina-las. O estudo pormenorizado destas novas tecnologias permite
ao LABSOLDA-UFSC determinar qual o melhor processo ou a melhor técnica de soldagem
para uma dada aplicacdo sem depender somente das informagdes fornecidas por fabricantes que
sdo, quase invariavelmente, vagos e deficientes em informacdes praticas. Para tanto, foi preciso
desenvolver um aparato instrumental que movimentou muitos técnicos e engenheiros ao longo
destes anos. Esse esfor¢o comecou com a tese de doutoramento do Prof. Jair Carlos Dutra
(DUTRA, 1989) que desenvolveu a instrumentacao basica para o monitoramento de soldagem,
especialmente Util para determinar detalhes de processos de soldagem como o MIG/MAG
Pulsado por exemplo. A acesso a informagdes produzidas por este sistema de monitoramento
serviu de base cientifica e apoio para a fabricagdo das primeiras fontes de soldagem nacionais
de alta tecnologia por intermédio de uma empresa gerada dentro do LABSOLDA-UFSC, a IMC
Soldagem?®. Dai em diante, o sistema de monitoramento passou por melhorias que geraram o
Sistema de Aquisicdo Portatil (SAP) (LABSOLDA, 2015). Este permite a monitoracdo e
determina¢do das formas de ondas de corrente e tensdo de soldagem, velocidade de arame e
vazao de gés. Permite ainda a avaliacao da estabilidade do processo por meio de histogramas,
calculo de poténcia, energia de soldagem dentre outros parametros de importancia.

Conforme destacado anteriormente, o mercado tem sido bombardeado por uma
enxurrada de novos processos e modalidades de processos, de modo que ¢ cada vez mais dificil
ndo s6 acompanhar os novos desenvolvimentos, mas principalmente, avaliar suas reais
capacidades. O processo MIG/MAG, por exemplo, ¢ objeto de uma grande variedade de

desenvolvimentos, cada um deles prometendo algum tipo de solugdo definitiva para problemas

' Ver item 1.3 deste capitulo.

2 https://www.imc-soldagem.com.br/pt-br/apresentacao
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enfrentados no cotidiano dos mais variados ramos da industria. Estes desenvolvimentos tém
expandido os limites do processo ao incorporarem novos conceitos € na énfase de formas de
controle sofisticadas. Dai a importancia dos instrumentos de monitoragao e medi¢ao no estudo
de processos de soldagem e a necessidade de ampliagdo do arsenal deste tipo de equipamentos,
empregados pelo LABSOLDA-UFSC. Novos equipamentos foram incorporados recentemente
como uma camera de alta velocidade e uma camera termografica. Estas ja fazem parte do
cotidiano da equipe integrante deste laboratério e tém sido fundamentais em alguns trabalhos
relacionados a novas modalidades de processo. Por exemplo, para processos como o Cold Metal
Transfer (CMT), TIP TIG ou mesmo MIG/MAG Pulsado CA ¢ desejavel e mesmo fundamental
ir além da aquisicdo dos sinais de corrente e tensao de soldagem. A filmagem em alta velocidade
do processo de soldagem permite uma analise detalhada do processo em funcionamento, seja
do arco voltaico, seja da alimentagdo de arame ou qualquer outro fator de importancia no
contexto do processo. Em outra situagdo, pode ser conveniente determinar o fluxo de calor em
uma chapa de aco submetida a acdo do arco voltaico (PAES, 2017) ou até mesmo identificar
uma descontinuidade em um cordao de solda (VENKATRAMAN et al., 2012). Neste caso, uma
filmagem com a técnica de termografia pode ser eficiente.

Como estes sistemas de monitora¢do tém sido empregados no LABSOLDA-UFSC e
foram extensivamente utilizados neste trabalho, se considerou conveniente a inclusao de um
capitulo abordando conceitos basicos sobre filmagens de alta velocidade e termografia que
foram uteis na realizacdo deste trabalho e podem ser uteis na realizagdo de trabalhos futuros.
Deste modo, o capitulo trés deste trabalho traz informacdes basicas sobre as técnicas e as

especificagdes dos equipamentos além de alguns exemplos de aplicagcdo destas tecnologias.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

A maneira como as informagdes sdo apresentadas neste trabalho nido foge muito a
convencional. Contudo, sd3o necessarios alguns esclarecimentos. O segundo capitulo
denominado como “Antecedentes e Fundamentagdo Tedrica” apresenta informagdes que
buscam situar o leitor dentro das questdes tratadas neste trabalho. Como ndo poderia deixar de

ser, este capitulo estabelece o ponto de vista de outros pesquisadores com relagao aos assuntos
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a serem abordados e, algumas vezes, o ponto de vista do préprio autor. O terceiro capitulo
denominado “Sistemas visuais de monitoragao e coleta de dados” ja foi tratado no item anterior.

A diferenca em relagao a estrutura convencional de dissertagoes e teses, estd na auséncia
de um capitulo referente a metodologia empregada no trabalho. O processo MIG/MAG Pulsado
foi tratado de forma bastante ampla e gerou quatro trabalhos que podem até mesmo serem
analisados de forma independente, porém sao colocados aqui dentro de um tnico contexto: a
énfase nos aspectos praticos do processo ¢ a comparacao de suas reais capacidades e com as
capacidades que sdo comumente difundidas pelas fabricantes e literaturas. Cada um destes
trabalhos tem objetivos especificos diferentes e, por conseguinte, as metodologias sdo distintas.
Estes trabalhos entdo foram apresentados na forma de capitulos (4,5,6 ¢ 7) ¢ em cada um destes
capitulos h4d uma pequena introducdo reafirmando os objetivos, seguido de metodologia com a
descricdo de como os experimentos foram conduzidos e por fim, a descri¢do dos resultados e
discussoes. Esta estratégia foi considerada mais adequada para facilitar o entendimento do
leitor, j4 que este é imediatamente colocado a par do assinto do capitulo sem que haja a
necessidade de voltar a capitulos anteriores para conferir tabelas ou dados importantes para o
entendimento de um determinado ensaio.

Os demais capitulos apresentam as conclusdes (8) e as sugestdes para trabalhos futuros
(9). Por ultimo, tem-se a lista de referéncias dos textos lidos para a realizagdo deste trabalho,

totalizando dez capitulos.

1.3 OBJETIVOS

Primeiramente, a fim de evitar interpretacdes erroneas, deve se deixar claro que este
trabalho ndo se trata de uma avaliacdo de desempenho de fontes de soldagem, tampouco
levantamento de parametros ou procedimentos de soldagedm. Infere-se a partir disto que
nenhum resultado desfavoravel deve ser considerado como uma critica a um fabricante ou a um
determinado modelo de fonte de soldagem e sim a conceitos concernentes ao processo
MIG/MAG Pulsado. Se resultados satisfatorios ou ndo foram obtidos com uma determinada
fonte, ndo significa peremptoriamente que uma determinada fonte seja melhor ou pior que
outra. Desnecessario dizer (ou pelo menos deveria ser) que os resultados devem ser analisados
no ambito das condigdes de ensaio empregadas neste trabalho. Aplicadas outras condi¢des ou

tendo com objetivo a determinacdo de melhores procedimentos de soldagem, evidentemente
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sera possivel chegar a resultados diferentes, sejam melhores ou piores. Com isto esclarecido,
segue-se entdo com a descri¢do do que este trabalho realmente se trata.

Este trabalho consiste na avaliacdo fenomenologica de diversos conceitos concernentes
as tecnologias de pulsagdo e alternancia de polaridade no processo MIG/MAG (formas de onda
em corrente continua e alternada, condi¢des para destacamento de gotas metalicas,
preenchimento de juntas ou gap bridge ability, controle de comprimento de arco etc.). Estes,
entre outros conceitos, tém sido analisados de maneira bastante superficial e até
contraproducente especialmente em artigos mais recentes da literatura cientifica. H4 ainda
pretensas vantagens, nem sempre realistas, alardeadas por empresas fabricantes, que sdo
reproduzidas por artigos cientificos sem maiores criticas ou analises, ou sem o aprofundamento
devido. Em alguns casos, até mesmo as teorias mais difundidas tanto no ambito académico
quanto empresarial sao contestaveis ou de aplicagdo pratica limitada. Para esta avaliagao foram
empregados desde a coleta de dados elétricos via sistema de aquisi¢do, quanto dados graficos e
videos gerados por filmagens termograficas e de alta velocidade em alta resolucao.

Aborda também o emprego deste processo em trés materiais diferente, amplamente
utilizados na industria metalomecanica: ago ao carbono, aluminio ¢ ago inoxidavel. Esta
abrangéncia foi considerada necessaria justamente para sanar a problematica descrita, que
impacta negativamente a aplicabilidade industrial e a propria investigagdo cientifica da
tecnologia.

Em suma, este trabalho visou lancar alguma luz sobre alguns assuntos referentes ao
processo MIG/MAG que, talvez por alguma falha ou falta de interesse, ndo foram analisados

de maneira mais profunda.

1.3.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao como segue:
1. Verificar a funcionalidade dos sistemas de controle para o processo MIG/MAG Pulsado
(presentes em duas fontes de fabricantes de renome internacional) que t€ém como
objetivo controlar o formato do arco, o tornando mais concentrado (stiff) ou menos

concentrado (soft) conforme a regulagem empregada na fonte de soldagem:;
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2. Analisar as novas formas de onda de corrente pulsada presentes em trés fontes de
soldagem de fabricacdo estrangeira quanto a suas caracteristicas funcionais, estratégias
para o destacamento de gota metalica, funcionalidade das fases de destacamente além
dos resultados de soldagem verificados mediante analise das macrografias dos corddes
de solda. Esta andlise ¢ completada com uma comparagao dos resultados obtidos com
uma fonte de fabricagdo nacional na qual ¢ possivel programar os parametros de
pulsacdo e que emprega uma forma de onda bastante proxima a retangular.

3. Avaliar o desempenho do processo MIG Pulsado CA aplicado na soldagem de juntas
sobrepostas formadas por chapas finas de aluminio (1 mm) quando h4a um espagamento
ou gap entre a chapa superior e inferior. A informagao difundida na literatura ¢ de que
a corrente negativa confere ao processo MIG Pulsado uma capacidade de preenchimento
de juntas (ou gap bridge ability) maior em relagdo ao que se teria com o processo
pulsado CC. As explicagdes comumente difundidas na literatura sobre a causa da
suposta gap bridge ability também s3o analisadas assim como questdes referentes a
transferéncia metalica e a transferéncia de calor do arco para a pega durante a soldagem,;

4. Analisar o sistema sinérgico pulsado CA dedicado a soldagem do ago inoxidavel e
presente em uma fonte fabricada pela empresa de maior renome neste processo. A forma
de onda desta fonte apresenta um pulso na polaridade negativa com o objetivo de
incrementar a taxa de fusdo, melhorar a estabilidade do processo e controlar a
penetracdo de solda, conforme a literatura corrente. Neste caso sdo analisados fatores
como transferéncia metalica, transferéncia de calor a peca, geometria do corddo de solda

mediante andlise de macrografias além de comparagdes entre duas fontes:

Cabe ressaltar que em todos os ensaios realizados para alcangar estes objetivos, foram
empregados, em maior ou menor grau, a coleta de dados elétricos (corrente, tensao, forma de
onda), mecanicos (velocidade de alimentacdo de arame) e filmagem de alta velocidade e

filmagem termografica.
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2 ANTECEDENTES E FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo, possui um contexto de natureza tedrica, normalmente necessario para um
melhor entendimento dos resultados obtidos nos ensaios realizados e descritos mais adiante.
Inclui também informagdes de ordem mais pratica, tais como informagdes de resultados obtidos
por autores de outras instituigdes/laboratoérios e de ensaios realizados no proprio Laboratorio de
Soldagem da UFSC. O primeiro item come¢a com uma revisao a respeito do processo
MIG/MAG Pulsado CC (corrente continua) onde se destacam as informagdes sobre a origem
do processo, sobre o conceito de pulsagdo de corrente, parametro de pulsacdo, questdes
referentes a destacamento de gota metalica, beneficios da pulsagdo de corrente, formas de onda
avangadas dentre outros assuntos que serdo discutidos ao longo do trabalho. O segundo item
trata especificamente do processo MIG/MAG Pulsado CA (corrente alternada) comecando com
uma explicagdo sobre a emissdo de elétrons por efeito de campo seguido dos parametros de
pulsacdo, as funcionalidades da corrente pulsada CA e seus formatos de onda para aluminio e

aco carbono.

2.1 PROCESSO MIG/MAG PULSADO CC

O processo de soldagem MIG/MAG, dentre os processos de soldagem a arco, ¢ aquele
que mais se notabiliza por gerar novas expectativas. Este processo de soldagem tem sido alvo
de um grande nimero de melhorias e inovagdes, relatadas em pesquisas e debatidas em
publicagdes, congressos e artigos especializados. Tal € a constancia que surgem, que se tornou
dificil para um pesquisador acompanhar pesquisas que tratam destas novidades e ainda mais
dificil determinar suas reais funcionalidades. Esta expectativa em torno deste processo se tornou
cada vez mais comum a partir de 1960-1970. Nestas décadas, ao mesmo tempo que a industria
demonstrava significativos avancos na 4area técnica, maiores exigéncias por qualidade e,
consequentemente, na capacidade de producao, os processos MIG/MAG e TIG convencionais
se mostraram aquém das exigéncias impostas por aquele cendrio. Cendrio este que, conforme

relatado por Street (1990), envolvia a soldagem de materiais especiais, soldagem de juntas
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complexas e de alta responsabilidade (constru¢ao de centrais nucleares, por exemplo) além de
outras exigéncias, como a soldagem de materiais dissimilares, por exemplo.

Na esteira de avangos em outras areas da ciéncia/engenharia (eletronica de poténcia e
controle, informética etc.), surgiram inovacdes na area de soldagem como uma forma de
sobrepujar ou ao menos mitigar as dificuldades impostas pelo cenario industrial da época.
Desde entdo, o processo MIG/MAG tem sido alvo de uma quantidade razoavel de inovagoes.
A mais comum destas ¢ a modalidade MIG/MAG Pulsado que ¢ o alvo principal de estudo
neste trabalho. Portanto, este capitulo ¢ dedicado a relatar e discutir as principais caracteristicas
do processo e algumas inovagdes recentes, principalmente no que concerne a forma de onda de
corrente.

Conforme ja destacado, a evolucdo da eletronica tornou possivel o desenvolvimento de
diversas variagdes ou modalidades do processo MIG/MAG nas ultimas décadas. O exemplo
mais simples e, provavelmente o mais difundido ¢ o MIG/MAG Pulsado, que consiste
basicamente na imposi¢do de um sinal de corrente que alterna entre um patamar de corrente
inferior (I, ou corrente de base) e um patamar superior (I, ou corrente de pulso). A Figura 1
apresenta uma forma de onda retangular onde T € o periodo (t, + tp) € Im € a corrente média
dada, neste caso, pela Equagdo 1. Alega-se comumente que os parametros de base (I € tp) ndo
possuem influéncia no destacamento, mas podem sim ter efeito no didmetro final da gota
metdlica (VILARINHO; SCOTTI, 2000). Ao atuar em conjunto, o par I, e t,, além de prover
energia suficiente para garantir a formacdo da gota metalica, deve promover também o

destacamento da gota metalica.

_ Iptp + Ibth )
tp +tb

O objetivo principal desta abordagem ¢ possibilitar a soldagem de materiais com uma
transferéncia metalica goticular (spray) em niveis de corrente abaixo da corrente de transigao,
situagdo impossivel quando se trata da modalidade MIG/MAG convencional (controle de
tensdo) (ESSERS; GOMPEL, 1984). Acerca dos beneficios ao processo pulsado e outras
vantagens de ordem bastante pratica, estes serao discutidos mais detalhadamente adiante neste
capitulo. Primeiramente, se faz necessario um maior detalhamento em aspectos concernentes

aos parametros de processo.
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Figura 1 - Forma de onda de corrente do tipo retangular. Parametros: I, (corrente de pulso), Iy

(corrente de base), t, (tempo de pulso), t, (tempo de base), I (corrente média) e T (periodo).
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2.1.1 Questao do destacamento de gotas no processo MIG/MAG Pulsado

Embora o objetivo ndo seja tratar sobre determinagdo de pardmetros para o processo
MIG/MAG Pulsado, dois exemplos de pesquisas que focam neste tema podem ser citados como
o trabalho de Vilarinho e Scotti (2000) e Palani e Murugan (2005). Estes trazem informacdes
bastante completas no tocante a este assunto. Todavia, alguns aspectos devem ser levados em
conta neste sentido. Provavelmente um dos pesquisadores pioneiros no que concerne a
determinagdo dos parametros do processo pulsado, Amin (1981) propde a observagdo de dois

critérios basicos:

(1) “[...] a corrente média, determinada pela combinagdo dos quatro
parametros de pulso, deve ser aquela em que a taxa de fusdo iguala a velocidade
de alimentacdo de arame para manter um comprimento de arco constante”; (2)
“Para uma dada velocidade de alimentagdo de arame (ou corrente média), a
amplitude e a duragdo do pulso combinadas devem ser ajustadas de modo que pelo
menos uma gota seja destacada por pulso. ”

Em artigo posterior, Amin (1983) introduziu o chamado parametro de destacamento

(detachment parameter) dado pela Equagado (2). Obedecendo esta ultima, os parametros I, € ¢,
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terdo valores suficientes que quando combinados, devem gerar energia suficiente para que
ocorra o destacamento de pelo menos uma gota metalica por pulso. O coeficiente K ¢ o
parametro de destacamento e 7 é o expoente que pode assumir diferentes valores® conforme a
composi¢ao quimica e diametro do arame (RAJASEKARAN et al., 1998) (PRAVEEN; KANG;
YARLAGADDA, 2006).

Ip"tp =K (2)

Quando na Equacdo (2) o sinal de “maior e igual” ¢ substituido por “igual”, significa na
pratica que se considera o destacamento de apenas uma gota por pulso, condi¢cdo conhecida
como ODPP (one droplet per pulse) ou, em portugués UGPP (uma gota por pulso). Muitos
pesquisadores tém levado em conta a condigdo UGPP como forma de assegurar maior
estabilidade ao processo (STREET, 1990) (SUBRAMANIAN et at.,1999) (KIM; EAGAR,
1993).

Matsuda et al. (1984) consideraram a condicio UGPP como fundamental para a
estabilidade de arco e reducdo da incidéncia de respingos na soldagem MIG/MAG Pulsado de
acos ao carbono sob prote¢do gasosa com mistura de argdnio e dioxido de carbono ou dioxido
de carbono puro. Os autores alegam que a producao de mais de uma gota por pulso leva a curtos-
circuitos e, por conseguinte a produgao de respingos.

Rajasekaran et al. (1998) realizaram uma série de experimentos para determinar os
parametros de pulsagdo (Ip, Ib, tp, tr) mais adequados para arames de aluminio ER 5356 a fim
de minimizar a geragao de respingos, extingao de arco, falha no destacamento de gota além de
irregularidades no corddo de solda. E dado certo enfoque a variagdo de comprimento de arco
em funcdo do nimero de gotas destacadas. Cada uma das situagdes, uma, duas ou trés gotas por
pulso, foi analisada por intermédio da variacdo dos valores de tensdo e em todos os casos
obteve-se estabilidade razoavel conforme os parametros de pulso empregados. Contudo, o
destacamento de uma gota durante a base combinado com a corrente de pulso mais alta
empregada (240 A) e o um tempo de pulso mais curto empregado (3 ms) foi considerado a
situacdo de maior estabilidade no que concerne o comprimento de arco. A corrente de pulso

empregada talvez fosse alta para os padroes da época, mas como sera visto no decorrer deste

3 Por exemplo, Amin (1983) determinou 2,3 como valor deste expoente para arames de ago carbono (21,2 mm, ndo
especificado) e aluminio (1,6 mm, ndo especificado). Rajasekaran et al. (1998) emprega n = 1,7 para arames de
aluminio ER 5356 ¢ ¥1,2 mm. Marques (2014) chegou ao valor de 1,83 para um arame de aluminio de especificacio
ER4043 ¢ @1,2 mm.
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trabalho, a empresa japonesa OTC Daihen Japanese Company (OTC, 2020) tem empregado
valores de pulso da ordem de 350 A e 1,2 ms como tempo de pulso para arames de Al-Mg.
Quanto a irregularidades superficiais, os pesquisadores alegam que o destacamento de uma gota
durante o pulso produz corddes de solda mais uniformes e de melhor aparéncia.

Praveen, Kang e Prasad (2006) conduziram uma série ensaios com arame de aluminio
ER 4047 com diferentes parametros para o processo pulsado. A maior parte destes experimentos
tiveram como resultado a geragcdo excessiva de curtos-circuitos ou levaram a producdo de
multiplas gotas por pulso ou MGPP (ou em inglés, MDPP — multiple drops per pulse). As
demais produziram transferéncia do tipo UGPP. Os pesquisadores reafirmam a melhor
adequagdo da condicdo UGPP e descartam a transferéncia de multiplas gotas em fungdo da
producdo excessiva de respingos.

Esta maneira de pensar o processo MIG/MAG Pulsado foi contraposta em trabalhos
como Gosh, Agarval e Kulkarni (2009) e Jaeschke (2009) que consideram que o destacamento
de mais de uma gota por pulso pode ser benéfico no que diz respeito a capacidade de produgao
do processo sem maiores prejuizos a estabilidade. Gosh, Agarval e Kulkarni (2009) nao
oferecem maiores informagdes a respeito da condigdo MGPP, apenas comentam
superficialmente a questao da produtividade. Ja Jaeschke (2009) ¢ mais especifico e descreve
que a condi¢do MGPP ¢ caracterizada pela formagdo de uma gota principal com didmetro igual
ou pouco maior ao didmetro do arame. Subsequentemente ao destacamento da gota principal,
pode ocorrer o destacamento de uma gota secundaria ou mesmo um trem de gotas secundarias
de menor diametro.

Questiona-se se a estratégia de MGPP ¢ adequada tanto para aco quanto para aluminio.
Considerando que a protecdo gasosa pode ndo ser totalmente eficiente?, estima-se que para o
caso do aluminio, a formag¢do de multiplas gotas possa ser prejudicial, pois a0 aumentar o
numero de gotas destacadas por pulso, também se aumenta o risco de a gota na forma liquida
absorver elementos prejudiciais presentes no ar atmosférico (Hz, Oz, N»). Para o caso do

hidrogénio por exemplo, sua solubilidade aumenta quase vinte vezes® quando o aluminio passa

4 Na pratica de soldagem podem ocorrer falhas na protegdo gasosa por diversos motivos como: vazio de gis
insuficiente, perda de carga, vazamentos, contaminantes, umidade na tubulagdo ou no gas, dispersdo do gas em
fungdo de correntes de ar além de turbuléncia na regido do arco voltaico.

> Em 660°C a solubilidade do H, no aluminio aumenta de 0,036 ¢cm?*/1000 g para 0,7 cm*/1000 g. Em torno de
2000°C a solubilidade passa a ser 50 cm?/1000 g. Faz-se a ressalva de que a absor¢do de gases ¢ um mecanismo
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do estado solido para o liquido (TUTTLE,1991). Quinn (2002) observa que o aluminio ¢
consideravelmente mais sensivel a instabilidades (mudancas de corrente, irregularidade na
alimentacdo de arame, mudancas de comprimento de arco) que os agos em geral. Ele atribui
esta maior sensibilidade as propriedades do aluminio tais como: maior condutividade térmica,
menor ponto de fusdo e menor resisténcia elétrica em relagdo ao ago. Tendo em vista essas
informacdes, ¢ compreensivel que fabricantes como a OTC prefiram uma abordagem mais
conservadora com relag@o a soldagem MIG Pulsado do aluminio, como se constata mais adiante
neste trabalho.

Outra questdo, conveniente tanto ao ago quanto ao aluminio, é que o uso de MGPP pode
aumentar a incidéncia de respingos em soldagens fora de posi¢do. Independentemente destas
questoes, os resultados apresentados mais adiante demostram que as empresas fabricantes

consideram a abordagem MGPP para o aco ao carbono, mas a dispensam no caso do aluminio.

2.1.2 Beneficios do processo MIG/MAG Pulsado

Conforme j4 abordado anteriormente, o uso de corrente pulsada para o MIG/MAG traz
beneficios no contexto de algumas aplicagdes. Provavelmente, uma das poucas desvantagens
reside no custo do equipamento. A pulsacdo controlada de corrente prové maior versatilidade
ao processo superando desta forma as limitagdes impostas pelas fontes MIG/MAG
convencionais, mais notadamente no que concerne os modos basicos de transferéncia metalica
(curto-circuito, globular e goticular/spray). Dentre os beneficios mais citados constam a
possibilidade de soldagem fora de posi¢do, maior penetragdo assim como a obtencao de um
corddo de solda com aparéncia superficial e caracteristicas geométricas mais adequadas. Do
ponto de vista pratico, ndo se pode desprezar a diminui¢do consideravel de respingos,
consequéncia da eliminacdo de curtos-circuitos na soldagem com MIG/MAG Pulsado. Nao
obstante, dificilmente esse fator serd fundamental para a escolha do processo pulsado em
detrimento do processo convencional. Outros fatores podem ser mais cruciais neste caso como
se vera mais adiante.

A estratégia do MIG/MAG Pulsado pode ainda ser descrita de uma forma bastante
sintética:

“[...] a concepcao de corrente pulsada para o controle da transferéncia
metalica ndo ¢ nada mais do que uma metodologia de antecipagao de picos de corrente

razoavelmente complexo, com diversos fatores envolvidos como se constata no capitulo 3 do livro “Welding
Mettalurgy” escrito por Kou (2003).
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para transferir as gotas metalicas antes que estas curto-circuitem na pe¢a” (DUTRA;
OLLE; KIRST, 1992).

A Figura 2 representa bem a citagdo anterior retratando oscilogramas de corrente e
tensao para soldagens realizadas em uma chapa de aco carbono de 3 mm de espessura com o
processo operando em curto-circuito (a) e com corrente pulsada (b). A corrente média para
ambas foi praticamente a mesma (as condig¢des de soldagem sdo mostradas na propria figura).
O gas de protecdo foi diferente para cada situagdo (Ar + 25% CO; para curto-circuito e Ar +
8% COz para corrente pulsada). O motivo para tal estd em extrair o melhor desempenho possivel
para cada modalidade do processo MIG/MAG, empregando o gas de protecdo considerado mais
adequado para cada situagdo. O oscilograma de corrente (a) (processo operando em modo curto-
circuito) ¢ caracteristico de boa estabilidade de transferéncia metélica, denotada pela
regularidade no intervalo entre um pico de corrente e outro. Na soldagem em modo pulsado, o
intervalo entre cada pulso de corrente ¢ controlado de forma a ser praticamente o mesmo,
“substituindo” os picos de corrente e produzindo transferéncia metalica goticular com minima
geragdo de respingos.

A aparéncia e o perfil dos corddes de solda produzidos sdo distintos conforme demonstra
a Figura 3. O corddo produzido com corrente pulsada (c e d) ¢ mais uniforme, apresenta maior
molhabilidade, ¢ mais largo e mais profundo do que o produzido em curto-circuito. Isto pode
ser explicado pelas diferengas entre o tipo de transferéncia metélica que o processo MIG/MAG
produz quando opera em curto-circuito ou em corrente pulsada. No processo em curto-circuito,
0 arco se extingue a cada contato com a poca de fusdo e, consequentemente, menos calor ¢
transferido para o metal de base. O processo pulsado permite que o arco se mantenha aberto e
transferindo calor para a poca de fusdo durante toda a operacdo de soldagem e assim,
produzindo uma poca de fusdo mais fluida. Sob outro ponto de vista, como no processo pulsado
os sinais de corrente e tensdo estdo sempre em consonancia (ver Figura 2), para uma mesma
corrente de soldagem e mesma velocidade de alimentacdo de arame, a poténcia de arco sera
sempre maior no processo pulsado (2295 W) do que em curto-circuito (1461 W). Da mesma
forma, a tensdo também serd maior no processo pulsado (22,9 V) do que em curto-circuito (16,9

V).
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Figura 2 (a) Oscilograma de corrente em modo curto-circuito; (b) Oscilograma de tensdo em modo

curto-circuito; (¢) Oscilograma de corrente em modo pulsado; (d) Oscilograma de tensdo em modo

pulsado.
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Fonte: Cirino (2009).
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Figura 3 - Correspondentes aos oscilogramas da Figura 2: (a) Aspecto superficial do corddo de solda

realizado no modo curto-circuito; b) macrografia correspondente a (a); ¢) aspecto superficial do cordao

de solda realizado no modo pulsado; d) macrografia correspondente a (c).

3 mm

(b) (d)

Fonte: Cirino (2009)

Embora as vantagens sejam evidentes no caso do aco ao carbono, o emprego de
MIG/MAG Pulsado ndo chega a ser critico para o sucesso de uma operacdo de soldagem.
Muitas dificuldades podem ser contornadas de maneiras razoaveis e menos custosas do ponto
de vista do equipamento, com resultados satisfatérios. Por outro lado, na soldagem MIG de
ligas de aluminio, mais especificamente chapas finas (1 mm — 3 mm, aproximadamente), a
aplicag¢do do processo pulsado se apresenta como solu¢do mais adequada (KAH; SUORANTA;
MARTIKAINEN, 2012). O coeficiente de condutividade térmica do aluminio ¢
consideravelmente maior que o do aco® o que implica, na pratica, que uma fonte de calor deve
ser mais intensa na soldagem do aluminio (MATHERS, 2002). O que Mathers provavelmente

quer dizer com isso, € que o calor desenvolvido na regido de soldagem deve ser suficiente para

6 A temperatura de 100°C o ago SAE 1020 tem condutividade térmica k = 51 W/mK (ASM, 1993). Na mesma
temperatura, o aluminio AISI 1050 tem k = 231 W/mK, quatro vezes e meia mais condutivo termicamente (ASM,
1990).
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compensar o calor que rapidamente se difunde através da pega de trabalho e é facilmente
perdido para o ambiente.

Neste caso, em funcdo do relatado no paragrafo anterior, o processo pulsado tem ampla
vantagem sobre o processo convencional com transferéncia metdlica em curto-circuito
conforme demostra a Figura 4. A soldagem com processo pulsado forneceu uma poténcia de
2332 W e gerou um deposito com maior molhabilidade, penetragdo e melhor aparéncia
superficial. A poténcia no processo convencional foi consideravelmente menor (1450 W) de
modo que a aparéncia, molhabilidade e penetragdo sdao simplesmente inaceitaveis (MARQUES,

2017).

Figura 4 - Corddes sobre chapa de aluminio: (a) MIG/MAG Pulsado - Poténcia: 2232 W; (b)
MIG/MAG Convencional/Curto-circuito - Poténcia: 1450 W.
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Adaptado de Marques (2017).

2.1.3 Formas de onda de corrente

Ainda que a forma de onda retangular retratada anteriormente na Figura 1 seja
satisfatoria dentro da abordagem do processo pulsado, fabricantes de fontes de soldagem tém
apresentado formas de onda mais complexas que introduzem parametros complementares
aqueles considerados bésicos. Por exemplo, a forma de onda empregada no sistema sinérgico
da fonte de soldagem Fronius CMT Advanced 4000R (FRONIUS, 2020), apresentada na Figura

5, difere-se da retangular principalmente pelas rampas de corrente (no inicio e no fim do pulso)
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e por uma fase de destacamento de gota caracterizada por tempo de destacamento (tq) € corrente

de destacamento de gota (1) de valor inferior a I,, mas superior a Ip.

Figura 5 - Forma de onda avangada para MIG/MAG Pulsado.
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Adaptado de: Wu, Chen e Lu (2005).

No que diz respeito ao momento adequado para o destacamento de gota, Ueguri, Hara
e Omura (1985) recomendam que o destacamento de gota ndo ocorra durante o pulso. Praveen,
Kang e Yarlagadda (2006) reportam que o destacamento durante a base proporciona uma
transferéncia metélica mais suave. Ja Scotti e Ponomarev (2008) demostram certa preocupagao
quanto ao destacamento na base, pois sempre hd a possibilidade de a gota metalica ndo
completar o destacamento devido a forga eletromagnética ndo ser suficiente durante a base para
superar a tensdo superficial que atua retendo a gota. Deste modo, algumas formas de onda, tal
como o da Fronius, passaram a incorporar uma fase adicional a fim de assegurar o destacamento
da gota. Ja as rampas de elevagcdo/decaimento de corrente podem ser associadas a atenuagdo de
ruido sonoro conforme afirma Harwig (2003) embora ndo se tenha constagdo em seu trabalho.
O manual da Lincoln Product and Procedure Selection (LINCOLN, 2015) também atribui a
rampa uma funcdo de diminuicdo de ruido sonoro e traz mais detalhes quanto a rampa de

decaimento de corrente chamada de fail-out em formas de onda avancadas, como segue:
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“Tail-out esta associado com o decaimento de corrente do pulso até a base.
O aumento do tempo de tail-out aumenta a corrente média e aumenta marginalmente a
penetragdo. O tempo de tail-out ¢ aumentado para promover um aumento na fluidez da
gota metalica. Isto resulta em maior molhabilidade, menor ruido e maior fluidez da poca

de fusdo” (LINCOLN, 2015).

Além de apresentarem formas de onda mais complexas, os sistemas sinérgicos das
fabricantes Lincoln e OTC, trazem sistemas que se propdem a controlar certas caracteristicas
do arco volaico, mais especificamente sua forma. A ilustragdo da Figura 6 ¢ proveniente de um
anuncio da Lincoln (2015) e mostra que o sistema chamado de “Wave Control” atua na
frequéncia de pulso para tornar o arco voltaico menos constrito ( “soff”’) ou mais constrito

(“stiff”’), cada qual mais adequado para uma determinada situagdo.

Figura 6 -Antincio da Lincoln apresentando o sistema Wave Control .

mn b b
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Wide frequency Focused
and Width
-10,0 € OFF > +10,0
SOFT ARC STIFF ARC
(good for out of position welding) (good for high speed welding)

Fonte: Lincoln (2015).

De acordo com o manual da fonte Power Wave 455M/STT (LINCOLN, 2013):

“...[Wave Control] ajusta o foco ou a forma do arco. Em valores maiores do que 0,0,
ha aumento da frequéncia de pulso enquanto diminui a corrente de base resultando em um arco
constrito e rigido, adequado para a soldagem de chapas finas com altas velocidades de soldagem.
Valores de Wave Control menores do que 0,0 promovem a diminuigdo da frequéncia de pulso,
resultando em um arco suave, adequado para a soldagens fora-de-posi¢ao”.

Em suma, este sistema permite regulagem de 0 até £10 sendo que em -10 se tem a menor

frequéncia de pulso (arco suave) e em +10 se tem maior frequéncia de pulso (arco rigido). A
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Figura 7.a mostra a interface da fonte Power Wave 455M/STT com o valor de Wave control
regulado para +10. A fonte de soldagem OTC DW-300 apresenta um sistema similar
denominado Arc Control com o mesmo objetivo. A regulagem ¢ semelhante, contudo, segundo
o manual desta fonte (OTC, 2012), em -10 se tem um arco um arco rigido enquanto em +10 o
arco ¢ suave. A Figura 7.b mostra a interface da OTC DW-300 com o Arc Control regulado
para -10.

Figura 7 - (a) Interface da fonte Power Wave 455M/STT com o valor de Wave control regulado para
+10. (b) Interface da fonte OTC DW-300 com valor de Arc Control regulado para -10.
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2.2. PROCESSO MIG/MAG PULSADO CA

Dentre as diversas modalidades do processo MIG/MAG encontra-se o processo VP-
GMAW ou AC-MIG. Como ndo h4d um consenso quanto a denominac¢do mais adequada, se
sugere um conceito para determinar se um processo ¢ VP (variable polarity) ou AC (alternating
current). sugere-se que o termo AC ou CA em portugués, se refira a uma alternancia de
polaridade dentro de a cada periodo de transferéncia metdlica seguindo aproximadamente o
conceito original de corrente alternada, proveniente da geracdo e distribui¢do de eletricidade,

onde se alterna a polaridade a cada periodo. Com corrente alternada ambos os efeitos (positivo
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e negativo) estdo no mesmo periodo de transferéncia metalica. Assim um corddo de solda
realizado com um processo CA devera ter caracteristicas praticamente uniformes ao longo de
todo seu comprimento.

Quando em polaridade varidvel, o processo de soldagem alterna polaridade em blocos
de periodos de transferéncia (como por exemplo, 0o CMT Advanced), os efeitos obtidos sdo da
alternancia de dois valores médios, os quais, inclusive, podem ser modulados
independentemente, se tem a polaridade variavel. Em outras palavras, um periodo de
transferéncia metalica ¢ totalmente positivo, com caracteristica e influéncia sobre o cordao de
solda exclusivas da polaridade positiva. O periodo seguinte ¢ totalmente negativo com
caracteristicas e influéncia sobre o cordao de solda exclusivas da polaridade negativa. Desta
forma o corddo de solda pode ter caracteristicas superficiais e geométricas diferentes ao longo
do seu comprimento. A Figura 8 apresenta o funcionamento da forma de onda para o processo
CMT Advanced. Na fase positiva se tem o processo MIG CMT normal em polaridade positiva
com o eletrodo entrando em contato com a poga de fusdo, sendo o destacamento de gota
assistido por intermédio da retragdo do arame-eletrodo. O periodo seguinte, na fase de
polaridade negativa, a transferéncia da gota se da por voo livre ou transferéncia goticular. Esta
abordagem de diferentes polaridades em periodos consecutivos caracteriza um processo de

polaridade variavel ou variable polarity.

Figura 8 - Oscilogramas de tensdo e corrente para 0 modo CMT Advanced. Arame de aluminio
ER4043, 01,2 mm. Fase positiva e negativa em diferentes periodos caracterizam um processo de
polaridade variavel
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Fonte: Marques (2017).
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Tendo em vista este conceito, a denomina¢io MIG/MAG Pulsado CA” serd empregado
neste trabalho. Este processo visa aliar caracteristicas desejaveis da modalidade MIG/MAG
Pulsado (transferéncia metalica controlada) e do MIG/MAG convencional trabalhando em CC-
(maior taxa de fusdo e reduzido calor imposto a peca). Embora estas caracteristicas sejam bem

documentadas, algumas consideragdes se fazem necessarias.

2.2.1 A Questao da polaridade nos processos CA

O que serd apresentado a seguir pode soar como uma digressio em um primeiro
momento, todavia ¢ importante para um entendimento mais profundo do processo MIG/MAG
trabalhando com alternancia de polaridade (CA) e seus efeitos sobre o comportamento do arco
além das consequéncias na taxa de fusdo e nas caracteristicas geométricas no cordao de solda.

Para tanto, se faz necessario abordar incialmente o processo TIG quando aplicado ao
aluminio. Para a soldagem de ligas aluminio com processo TIG, a técnica mais adequada ¢ o
emprego de corrente alternada. No caso de alguns metais, como o aluminio, o emprego da
condi¢do CC-® ndo trara bons resultados. O aspecto mais relevante, e que torna necessario o
emprego de recursos diferenciados para a soldagem TIG do aluminio, ¢ a camada microscopica
de 6xido do mesmo metal (Al203) que se forma sobre a superficie do metal e que, se danificada,
rapidamente se reconstitui na maioria dos ambientes (ASM, 1990). Esta camada de 6xidos
garante ao aluminio boa resisténcia a corrosdo, porém se constitui na principal dificuldade da
soldagem a arco do aluminio e suas ligas.

A barreira de 6xidos tem alto ponto de fusdo, cerca de 2060° C (MATHERS, 2002),
temperatura que a principio nao seria um problema, ja que o arco atinge temperaturas muito
superiores a esta, de modo que se poderia supor que esta barreira sera facilmente fundida.
Contudo, no processo TIG na condi¢gdo CC-, isto ndo acontece, pois, a alta condutividade
térmica do aluminio permite que o calor rapidamente se difunda através da peca a ser soldada

fundindo-a, mas mantendo o 6xido intacto. Os acgos, tais como o as ligas de aluminio, formam

" Quando aplicado ao aluminio, o processo serd denominado MIG Pulsado CC ou CA.

& A condigdo CC- é normalmente empregada e mais adequada para soldagem TIG de agos em geral.
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camadas de o6xidos sobre suas superficies, todavia o ponto de fusdo destas ¢ proximo ao do
substrato. Além disso, a difusividade térmica dos agos ¢ menor, o que contribui para que a
soldagem a arco dos mesmos nao apresente problemas, ao menos a este respeito. Ressalta-se
que este problema inexiste para na soldagem MIG do aluminio sendo que CC+ ¢ a polaridade
convencionalmente empregada sendo de maior estabilidade para este processo. A chave estd no
fenomeno conhecido como limpeza catddica que se estabelece quando o polo negativo (a partir
do qual os elétrons sdao emitidos ou catodo) esta na peca (CC+). Diferentemente do eletrodo de
tungsténio, o aluminio ¢ um “céatodo frio” o que significa que a emissdo de elétrons ndo ocorre
pelo mecanismo termidnico’. Logo a emissdo de elétrons a partir de um catodo nio-termidnico
ocorre predominantemente por efeito de campo!’.

O fendmeno conhecido como limpeza catddica, nada mais € do que a remocao de 6xidos
em tempo real durante a soldagem que acontece justamente em funcdo do mecanismo de
emissdo por efeito de campo (SARRAFI; LIN; KOVACEVIC, 2009). Uma explicagdo razoavel
para a limpeza catodica baseia-se no fato de que, durante a polaridade positiva, ocorre a
formacdo de multiplas manchas catodicas microscopicas'! (onde os fendmenos relacionados a
emissdo de elétrons ocorrem) sobre a regido onde esta ocorrendo a soldagem. Estas manchas
catodicas, ou pontos catddicos, duram por um determinado tempo, ou seja, “nascem” e
“morrem” com grande rapidez durante o tempo em que dura a fase de polaridade positiva (no
caso do emprego de um processo trabalhando em CA). Durante seu curto tempo de vida, estas
manchas catddicas seriam capazes de promover a remoc¢ao ou a fusdo da camada de 6xidos.

Tentando elucidar melhor esta questdo, a Figura 9 mostra um modelo que faz a
comparacgao entre as condi¢des polaridade negativa e a positiva, onde ¢ caracterizado que a area

de contato entre o arco e a superficie da peca de trabalho € muito maior em A1 (mancha anodica)

A emissdo termidnica é um fendmeno comum em valvulas eletronicas e tubos de raios catddicos e, basicamente,
resulta do aquecimento do material a uma temperatura suficientemente alta para causar a eje¢ao de elétrons de sua
superficie (MODENESI, 2003). Segundo Lancaster (1986), nos processos de soldagem, a emissao de elétrons por
efeito termidnico ocorre para catodos constituidos de materiais de alto ponto de ebuli¢do (acima de 4000 K), tais
como o tungsténio.

10 Alguns mecanismos foram propostos para explicar a emissdo de elétrons a partir de catodos formados por
materiais como o aluminio como, por exemplo: efeito de campo, efeito conjunto de campo e termidnico, liberagao
de ions positivos em vapores formados no catodo (MODENESI, 2003). No entanto, no contexto deste trabalho, a
emissdo de elétrons por efeito de campo sera considerada como o mecanismo predominante durante as fases de
corrente positivas para os processos em estudo.

11 Alguns trabalhos se referem a este fendmeno como “mobilidade do ponto catddico” como fazem, por exemplo,
Pahn et al. (2019). Contudo, o que se observa em filmagens de alta velocidade ¢ a formagao de mais de um ponto
ou mancha catédica a0 mesmo tempo.
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do que em A2 (mancha catdédica). Com isso, supde-se que, para uma dada corrente de soldagem,
tenha-se uma densidade de energia muito maior em A2. Esta densidade de energia &,
provavelmente, insuficiente para que ocorra a emissao de elétrons por intermédio do
mecanismo termionico, mas concentra calor suficiente para que ocorra a fusdo ou vaporizacao

da camada de AlO3; (CIRINO; DUTRA, 2009) (DUTRA; CIRINO; SILVA, 2010).

Figura 9 - A1) Area de atuagfio da mancha anddica sobre a superficie da peca a ser soldada durante a
polaridade negativa; A2) Area de atuagdo da mancha catddica sobre a superficie da peca a ser soldada

durante a polaridade positiva.

«— Bocal TIG —

Peca de Trabalho

Fonte: Cirino (2009).

Teoricamente, a soldagem TIG do aluminio poderia ser efetuada com a utilizagio de
corrente continua e eletrodo ligado ao polo positivo (CC+). Embora existam procedimentos e
técnicas que permitam o uso de CC+ no processo TIG em ampla faixa de corrente (ARCLINE
PP, 2017) isto ndo ¢ factivel com o uso de equipamentos convencionais, devido a instabilidade
de arco e a acentuada deterioragdo do eletrodo de tungsténio nesta condi¢do. Por esta razao,
emprega-se uma condi¢ao intermedidria, ou seja, a utilizacdo de corrente alternada (TIG CA ou
AC-GTAW). Assume-se convencionalmente que durante a fase positiva se tem a limpeza
catodica (emissdo por efeito de campo) e na fase negativa, a fusdo do metal de base (emissao
termidnica). Isto estad em concordancia com o entendimento convencional sobre o processo TIG
(ASM, 1993; AWS, 1991) que infere que o uso de CC- resulta em um balanco de energia
favoravel a fusdo do metal de base (70% do calor gerado pelo arco ¢ imposto ao metal de base).

Em outras palavras, uma soldagem TIG em CC- resultaria em corddes de solda relativamente
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estreitos e profundos. A situagdo seria exatamente a oposta quando na condi¢do CC+, gerando
corddoes mais largos e menos profundos como resultado. Cabe salientar que a literatura
convencional ndo especifica para quais tipos de material este comportamento ocorre, entdo se
supode que as informagdes sdo validas para todos os materiais.

Seguindo essa linha de raciocinio, fabricantes, autores e pesquisadores sdo induzidos a
suposicao de que um maior tempo de atuacdo da polaridade negativa em relacdo a polaridade
positiva produz corddes de solda com maior penetragdo e o aumento do tempo de atuacao da
polaridade positiva conduz a uma maior agao de remogao de 6xido em detrimento da penetracao
de solda. Esta compreensao do processo TIG CA poderia ser considerada razoavel nao fossem
os resultados apresentados por Yarmuch e Patchett (2007) que apontam em uma dire¢ao oposta.
Estes ultimos determinaram uma relacao diretamente proporcional entre o tempo de atuagdo da
polaridade positiva e a penetragdo de solda para uma liga de Al-Mg AISI 5083. A medida que
o tempo de duracdo da fase positiva aumentou em relagdo ao periodo total do ciclo de corrente
(ou porcentagem de eletrodo positivo), aumentaram largura e penetragao de solda. A Figura 10
mostra alguns dos resultados encontrados por estes autores, no que diz respeito a penetragao.
Este resultado foi confirmado por Dutra, Cirino e Silva (2010) conforme ilustrado na Figura 11,
embora o aumento de penetragdo ocorra somente na faixa 20-50% de percentual de eletrodo
positivo. A Figura 12 apresenta as macrografias para os ensaios que geraram o grafico da figura

anterior.

Figura 10 - Resultados de Yarmuch e Patchett: a medida que aumentou o tempo de atuacdo da

polaridade positiva (percentual de eletrodo positivo) aumentou também a penetragao.
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Adaptado de: Yarmuch e Patchett (2007).



Figura 11 - Relagdo entre percentual de eletrodo positivo (%) e penetrag@o de solda (mm).
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Figura 12 - Macrografias das sec¢des transversais correspondentes todas as séries de ensaios

realizados com variagdo de %EP ou percentual de eletrodo positivo.
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Fonte: Cirino (2009).
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A explicagdo para estes resultados reside no fato de que, ao contrario do que possa se

supor a partir da literatura convencional, durante as fases positivas no processo TIG CA, a

emissdo por efeito de campo produz maior aquecimento do eletrodo (neste caso, o metal de

base) aumentando sua capacidade de fusdo quando de sua aplicagdao ao aluminio. Isto ocorre

por dois motivos:
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(a) A emissdo de elétrons a partir de um catodo frio exige um aumento de tensdo em uma
regido microscopica conhecida como regido de queda catddica localizada acima da poga
de fusdo o que aumenta o calor desenvolvido no metal de base (FUERSCHBACH,
1998).

(b) Ao contrario do que acontece quando o mecanismo de emissdo ¢ termidnico, a emissao
de campo ndo gera o chamado cooling effect (FUERSCHBACH, 1998) ou freezing
effect (LESNEWICH, 1958). Este efeito corresponde a perda de energia sofrida pelo

eletrodo em funcdo da emissdo de cada elétron'?.

Retornando ao processo MIG/MAG, as caracteristicas da condi¢ao CC- (eletrodo ligado
ao polo negativo da fonte de soldagem) neste processo também ja foram explicadas como uma
inversdo no balangco de energia que ¢ transferido ao eletrodo e a peca de trabalho
(TALKINGTON, 1998). Mais detalhadamente, na polaridade CC-, 70% da energia gerada no
arco voltaico seria transferida para o eletrodo e o restante a peca de trabalho; na condi¢gdo CC+
seria justamente ao contrario'®. Deixando de lado qualquer balango de energia, a maior taxa de
fusdo na condicao CC- ¢ geralmente atribuida ao comportamento do arco voltaico que escala a
extensao solida do eletrodo como na Figura 13. Desta forma, o arco voltaico envolve grande
parte do eletrodo o que provoca um pré-aquecimento responsavel pela maior taxa de fusdo em
comparagdo com o mesmo processo em CC+ e nas mesmas condi¢gdes. Nem sempre
mencionado ¢ o fato de que a escalada se da devido ao arco voltaico buscar a camada de 6xido
presente na superficie da extensdo do eletrodo que reconhecidamente facilita a emissdo de
elétrons e a manutengdo do arco. A Figura 13 mostra também os pontos de emissao de elétrons
na extensdo do eletrodo, denotado pelos pontos de maior intensidade luminosa caracteristicos

de emissdo por efeito de campo. Conforme defendido por Yarmuch e Patchett (2007), neste

12 No processo TIG trabalhando em CC+, o eletrodo de tungsténio ndo mais emite elétrons. Isto significa que ndo
ha mais um efeito natural de resfriamento do eletrodo para cada elétron emitido (cooling effect ou freezing effect).
Neste caso o eletrodo fica sem nenhuma proteg@o natural contra a energia do arco, dai o desgaste demasiado do
eletrodo de tungsténio devido a fusao.

13 Os balangos de energia (70-30%, 30-70%), tanto para TIG como MIG/MAG e costumeiramente apresentados
na literatura, sdo, muito provavelmente, estimativas sem maior confirmagao cientifica. De fato, este balanco de
energia nao ¢ muito facil de obter devido ao grande niimero de fatores envolvidos. Fuerschbach (1998) realizou
ensaios usando calorimetros para determinar o calor desenvolvido na peca de trabalho para diferentes porcentagens
de corrente negativa com o intuito de langar alguma luz sobre esta questdo. Infelizmente, os resultados
apresentados mostram dispersdo razoavel nos valores coletados e sdo, ao menos na opinido do autor do presente
trabalho, inconclusivos.



43

caso o tipo de emissdo de elétrons predominante € por efeito de campo, fendmeno que produz

maior energia no catodo aumentando assim a taxa de fusao. Nas palavras dos autores:

“O efeito, mais claramente documentado, da emissdo de elétrons a partir de

um catodo frio na geragdo de calor ¢ a taxa de fusdo no processo MIG/MAG, que ¢

sempre maior na polaridade negativa. ” (YARMUCH; PATCHETT, 2007)

A despeito de quaisquer interpretagdes, os fendmenos de emissdo e de escalada do arco
coexistem (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008) e contribuem cada qual a seu modo para a maior
fusdo do eletrodo em CC-.

A maior taxa de fusdo pode ser desejavel do ponto de vista da produtividade, no entanto,
o processo MIG/MAG convencional na condigdo CC- ¢ considerado bastante instavel, sujeito
a formacdo de respingos em excesso, repulsdo de gota metélica, corddes de solda de baixa
penetracdo, molhabilidade limitada e transferéncia metalica do tipo globular (KIM; CHUNG,
2016). Ainda que o trabalho de Souza, Rezende e Scotti (2009) demonstre que com o uso de
uma mistura de gas adequada (98%Ar + 29%0>) € possivel obter uma transferéncia estavel e
com baixo nivel de respingos para arames de ago, ainda assim, a baixa molhabilidade persistiu.
Ademais, este trabalho se atem a dois valores de corrente média (150 A e 250 A) e constatam
que a transferéncia metélica se manteve do tipo globular em 150 A. Tudo leva a crer que a
condi¢do CC- estavel fica limitada a correntes médias altas, 250 A, por exemplo. Na pratica,
este fato inviabiliza seu emprego na soldagem de chapas de pequena espessura ou operacdes

fora de posigao.
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Figura 13 - Fenomeno da escala do arco na polaridade negativa e formagao de pontos de emissdo de

elétrons na extensdo do eletrodo.

Fonte: Dutra et al. (2016).

Sendo assim, o processo MIG/MAG Pulsado CA baseia-se no controle da forma de onda
de corrente com a finalidade de contornar estas limitagdes. Esta forma de onda incorpora uma
fase negativa delimitada pelos parametros I, (corrente de pulso negativa) e t, (tempo de
negativo) conforme apresentado na Figura 14.a. A fase negativa visa incrementar a taxa de
fusdo e reduzir o calor imposto a peca sem comprometer a estabilidade do processo ja que o
destacamento de gota se da de maneira controlada durante a fase positiva do processo.
Incialmente o processo MIG/MAG Pulsado CA foi apresentado como uma solugdo para a
soldagem de chapas finas, aproveitando da menor imposicao de calor a pega, reduzindo o risco
de perfuragdes e mordeduras, por exemplo. O trabalho de Tong et al. (2001) aposta na sua
capacidade de preenchimento da raiz em juntas sobrepostas formadas por chapas de aluminio
quando ha uma irregularidade ou espacamento (gap) entre as mesmas'*. Esta capacidade de
preenchimento de juntas foi denominada de gap bridging ability e, em conjunto com a menor
imposicao de calor a peca, definiu o processo MIG/MAG Pulsado CA como mais apropriado
até entdo para este tipo de aplicagao. Harwig (2003) explora a capacidade de gap bridging

ability, porém para chapas de ago ao carbono (Figura 15).

14 Esta demanda surgiu inicialmente na industria automobilistica ¢ esta relacionada a diminuigdo de peso na
carroceria de automotivos e o uso de aluminio como alternativa para alcancar este objetivo (UYEAMA ET AL.,
2005).
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Figura 14 - (a) Forma de onda para basica para MIG/MAG Pulsado CA. (b) Forma de onda avangada

para MIG/MAG Pulsado CA que incorpora um pulso de corrente na fase negativa.

— Corrente

Figura 15 - Soldagem MIG/MAG Pulsado CA de junta sobreposta formada por chapas de ago ao

carbono.

Fonte: Harwig (2003).

A Figura 14.b apresenta uma forma de onda de corrente mais complexa, proposto pela
fabricante japonesa OTC que incorpora, além de uma fase negativa, um pulso negativo
delimitado por Inp € top que segundo Arif e Chung (2014) tem como objetivo aumentar ainda
mais a taxa de fusdo. Entretanto, esta forma de onda avancado ¢ empregado apenas para agos
enquanto que uma forma com caracteristicas idénticas a da Figura 14.a continua sendo
empregada pela OTC para ligas de aluminio. Kim e Chung (2016) justificam necessidade de

um pulso negativo para a soldagem de acos ao fato de que a aplicagao do processo MIG/MAG
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Pulsado CA a este material tende a gerar corddes de solda com penetracdo reduzida.
Obviamente, isto soa contraditério. Se a maior preocupacao ¢ com a penetracdo de solda, o
processo pulsado CA sequer deveria ser cogitado. No entanto, trabalhos mais recentes como o
de Kim e Chung tém dado maior énfase ao aumento de taxa de fusdo do que a caracteristica de
menor imposi¢do de calor da polaridade negativa. A idéia ¢ aumento de produtividade,
aplicando o Pulsado CA em chapas de maior espessura como fazem, por exemplo, Arif e Chung
(2015).

Jaskulski (2009), vai além da questdo da penetracdo de solda traz a tona a questdo da
estabilidade do processo em EN Ratios elevados'®. Quando aplicado ao aluminio, o arco
voltaico no processo CA ¢ bastante estavel, ou seja, o risco de extingao ¢ bastante baixo. Outra
questdo obsevada por Jaskulski € de que ndo ha real necessidade para o emprego de EN Ratios
acima de 30% para o aluminio pois a partir deste ponto, os beneficios (sejam estes na taxa de
fusdo ou menor penetragdo) sdo despreziveis. O mesmo ndo acontece para o ago, onde ha
proveito no emprego de maiores EN Ratios. Contudo, em EN Ratios elevados, ha uma tendéncia
a extingdo de arco. Para solucionar este problema entdo, um pulso negativo foi incorporado a
forma de onda para o processo MIG/MAG Pulsado CA. Esta forma de onda, dada pela Figura
14.b ¢ empregada na fonte de soldagem OTC DW-300 (OTC, 2012) tanto para ago ao carbono
quanto para aco inoxidavel.

Outros autores buscaram demonstrar que o processo pulsado CA pode ter certa
versatilidade como Joseph et al. (2003) e mais recentemente Park et al. (2009). Estes tltimos
apresentaram resultados positivos da aplicagdo do processo MIG Pulsado CA na soldagem
dissimilar de ago galvanizado com ligas de aluminio. Outras pesquisas em aplicagdes que se
distanciam razoavelmente da proposta inicial do processo sdo: Arif e Chung (2015) que
consideram sua aplicagdo a chapas de maior espessura; Dutra, Silva e Marques (2015) que o
emprega na soldagem de preenchimento de chanfros em chapas de aluminio naval AISI 5183

e; Dutra et al. (2016) no revestimento de chapas de ago (cladding) com liga de niquel.

50 item seguinte (2.2.2) define mais detalhadamente a EN Ratio. Pode-se considerar sucintamente a EN Ratio
como uma medida da polaridade negativa, que serve como referéncia para estimar a atuacao da polaridade negativa
e seus efeitos no resultado da soldagem. Uma EN Ratio muito alta significa que a polaridade negativa tem uma
grande parcela de acdo dentro processo de modo que a estabilidade do pode ser comprometida. Dai a insercdo de
um pulso negativo na forma de onda, sempre anterior a mudanga de polaridade de negativo para positivo como
forma de evitar extingdo de arco.



47
2.2.2 A EN Ratio no processo MIG/MAG Pulsado CA

No que concerne a determinagdo de parametros (parametrizacdo) do processo
MIG/MAG Pulsado CA, ¢ possivel citar trabalhos como o de Vilarinho et al. (2009), Scotti e
Monteiro (2012) e Dutra et al. (2015). Dentre algumas similaridades encontradas nestes

trabalhos destacam-se:

1. Os trabalhos citados consideram uma forma de onda retangular;

2. Partem da premissa que, de modo a se obter um comprimento de arco constante,
a taxa de fusdo deve ser a mesma tanto na polaridade negativa quanto na positiva;

3. A determinacdo do tempo negativo (t,) baseia-se na porcentagem de eletrodo

negativa (%EN).

Embora os diagramas de sinal de corrente mostrem que na pratica a forma de onda é
apenas aproximadamente retangular (Figura 14.a), a simplificacdo citada no item 1 ndo
compromete a eficiéncia das metodologias apresentadas. O item 2 ¢ nada mais do que uma
condi¢do necessaria para o bom funcionamento do processo. Definida pela Equagdo 3, a
porcentagem de eletrodo negativo (%EN) merece uma maior atengdo. Util para a defini¢do de
parametros, a %EN pode deixar a desejar quando se deseja uma avaliagdo prévia dos efeitos da
polaridade negativa no cordao de solda e na peca a ser soldada. Isto se deve ao fato de que a
%EN leva em conta apenas os tempos ndo levando em conta os valores de corrente. Levar em
consideragdo os valores de corrente ndo € uma ideia nova ja que Tong et al. (2001) adotam esta
abordagem ao definir o que se convencionou chamar de “EN Ratio” basicamente como a razao
entre a area delimitada pela fase negativa (Acn) pela area total delimitada por todo o sinal de

corrente em um ciclo (Aen + Aep), conforme definido na Figura 16.

tn (3)

%EN = ————
& tp+tbh+tn

De forma simplificada e considerando uma forma de onda retangular, a Equacao 4

adaptada de Harwig (2003) pode ser empregada para estimar a EN Ratio para uma forma de
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onda como a da Figura 16, onde Inb'® € tab, s30 corrente e tempo de base negativa, enquanto In,

e tnp S30 corrente e tempo de pulso negativo, respectivamente.

EN Ratio = Intn @)

0= Tptp + Ibth + Inbtnb + Inptnp

Figura 16 - Areas para o calculo do EN Ratio.
EP &
Aep
0
Tempo
Aen
EN Ratio = Aen/(Aen+Aep)
EN <

Adaptado de: Kah; Suoranta e Martikainen (2012).

Em suma, a EN Ratio ¢ um indicador do grau de acdo da polaridade negativa no
processo pulsado CA. Quanto maior a EN Ratio menor a imposi¢ao de calor a peca, menor a
penetracdo de solda, maior a taxa de fusdo do processom e (supostamente) maior a capacidade
de preenchimento de juntas ou gap bridge ability.

A Figura 17 apresenta a forma de onda de corrente do sinérgico da fonte OTC DW-
300 para o ago inoxidavel, que foi empregada nos ensaios deste trbabalho. Nos primeiros
instantes se tem a corrente na polaridade negativa com a base negativa delimitada por Inp € tab.
O valor de I, neste caso ndo chega a -100 A. Em seguida ocorre o pulso negativo, delimitado

por Inp € tnp, com o primeiro chegando a valores em torno de -400 A. Cabe a ressalva de que,

16 O valor de In € o valor absoluto para a Equagdo (4).
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mesmo em uma corrente elevada, ndo ocorre transferéncia metélica durante o pulso negativo,
fato confirmado durante os ensaios apresentados mais adiante neste trabalho. Em seguida, o
processo muda para a polaridade positivo, ja no pulso positivo, delimitado por I, (mais de 450
A) e t, onde se da a transferéncia metélica. O ciclo termina com a base positiva delimitada por

Is e tv, sendo o valor de Iy pouco abaixo de 100 A.

Figura 17 - Forma de onda do sinérgico da fonte OTC DW-300 para o MIG/MAG Pulsado CA do ago

inoxidavel.

Corrente (1) Forma de onda de corrente
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Adaptado de Kim e Chung (2016).
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3 SISTEMAS VISUAIS DE MONITORACAO E COLETA DE DADOS

Conforme ja discutido, processos de soldagem como TIG e MIG/MAG vém sendo
levados ao limite nos ultimos anos. Sistemas de alimentagdo dinamica, novas formas de onda,
novos conceitos empregados para a transferéncia metalica dentro outras novidades que sdo
introduzidas no mercado, trazem junto com elas elementos de maior complexidade que o
pesquisador da area de processos de soldagem tem que aprender a lidar. De fato, nem sempre ¢
possivel pois muitos elementos nao podem ser medidos meramente pela aquisi¢ao dos sinais de
corrente e tensdo. Neste caso, tecnologias como a filmagem de alta velocidade e termografica
podem ser empregadas de forma a auxiliar o pesquisador, desde que esteja disposto a usa-las e
compreende-las.

Por estes motivos e pelo fato deste trabalho ter empregado estas técnicas relativamente
novas no contexto do LABSOLDA-UFSC, se considerou adequado um capitulo que tratasse
destes assuntos. Além disso, os equipamentos utilizados serdo especificados e, na medida do

possivel, serdo apresentadas aplicagdes destas técnicas na pesquisa em processos de soldagem.

3.1 FILMAGEM DE ALTA VELOCIDADE

Este item apresenta fundamentos da filmagem em alta velocidade (ou videografia de
alta velocidade). Embora tenham o nome de cameras de alta velocidade, pois capturam muitas
imagens por segundo, estas foram desenvolvidas para a gravagdo e reprodugao de imagens em
camera lenta de eventos transitorios. Capturas instantaneas de detalhes invisiveis a olho nu - ou
para cameras comuns - como um parafuso se soltando em um acidente automobilistico, um
projétil saindo do cano de uma arma ou o voo rapido de um péssaro podem ser detectados via

filmagem de alta velocidade como a da Figura 18.
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Figura 18 - Camera de alta velocidade modelo Y3 da empresa IDT.

Fonte: IDT (2017).

Uma camera comum captura imagens com frequéncia de 24 até 30 quadros por segundo
(frames per second ou fps). Filmes também sdo reproduzidos nesta faixa, suficiente para criar
a ilusdo de movimento. Neste ambito, a tecnologia vigente ja tornou viavel a filmagem e
reproducdo de filmes em 60 fps. J& as cameras de alta velocidade — popularmente conhecidas
como “‘supercameras” - permitem captar detalhes e movimentos indetectdveis pelo olho
humano ou mesmo em filmagens com cameras convencionais. Estas podem alcancar a
frequéncias de captura na ordem de centenas de milhdes de quadros por segundo ou frames per
second (Gugelmin, 2010). Contudo, deve-se ter em conta que, na pratica, uma grande taxa de
filmagem pode obrigar a uma diminui¢do na resolu¢cdo da filmagem, quando ao invés de
adquirir maior quantidade de informagdes, se tem o inverso.

O conhecimento de certos conceitos basicos sobre filmagem, além dos pardmetros
basicos a serem levados em conta foram fundamentais no ambito deste trabalho. Inicia-se com
duas partes fundamentais de uma camera de alta velocidade: o sensor fotossensivel, a
importancia do nimero de quadros por segundo e do tempo de exposi¢io. E dado atengio para
a iluminacdo que tem o LASER como um elemento importante para a filmagem em alta

velocidade de processos de soldagem. Finalmente, sdo mostrados exemplos de aplicagao de


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiykIXz9e_TAhUDHpAKHVZxCBUQjRwIBw&url=https://idtvision.com/products/cameras/y-series-cameras/&psig=AFQjCNHNbrjj2f2ddq1Y78vsRQcfOjLyJQ&ust=1494869745560352
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filmagem de alta velocidade ao estudo dos processos de soldagem assim como a sua

importancia.

3.1.1 Células fotossensiveis — CCD e CMOS

Os sensores CCD (charged coupled device) e CMOS (complementary metal-oxide
semiconductors) sdo um elemento central em cameras digitais comuns ou de alta velocidade
pois sdo responsaveis pela captacdo da imagem. Esses sensores substituiram os filmes para
filmagem e fotografias, que atualmente sequer sdo encontrados no mercado'’. Os sensores CCD
sdo chips de silicio semicondutores (Figura 19) que consistem de uma matriz de células
fotossensiveis (picture cells) chamadas pixels'®. Uma matriz é constituida de “M” colunas x
“N” linhas de pixels (VERSLUIS, 2013). De certa forma, o CCD funciona como um capacitor,
acumulando carga para descarregar quando solicitado. E um dispositivo que pode converter um

sinal de luz (imagem) em um sinal analdgico e, posteriormente, digital.

Figura 19 - Sensor CCD (charged coupled device) montado em uma placa de circuitos.

Fonte: Cidral (2011).

Conforme mencionado, a area de imagem de um CCD consiste de inimeros pixels
posicionados no plano focal da cadmera. Os pixels convertem a intensidade da luz em carga

elétrica que ¢ armazenada no pixel. Ou seja, quando o CCD esta exposto a luz, os fotons incidem

170 desenvolvimento do sensor CCD rendeu o prémio Nobel de Fisica para Willard S. Boyle e George E. Smith em
2009.

8 A palavra pixel vem de “picture element”. Um “x” foi adicionado para unir as silabas iniciais das duas palavras
formando pixel.
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sobre a fina camada de silicio (8 um) extraindo elétrons de sua superficie. Os elétrons livres sao
entdo coletados no pixel sendo que quanto mais fotons acertam o CCD, mais elétrons sdo
produzidos. Depois de encerrada a exposi¢ao, o conteudo dos pixels passa por um amplificador
e ¢ entdo transferido para o circuito da camera onde ¢ digitalizado, sendo que a imagem digital
¢ construida linha por linha. Em cameras de alta velocidade, estes sensores tem uma arquitetura
especial com saida (output) de até 5 Megapixels por milissegundo, o que corresponde a varios
gigabits por segundo (VERSLUIS, 2013).

J& os sensores que usam a tecnologia do tipo CMOS captam imagens com menor clareza
e qualidade, contudo sdo mais econdmicos tanto no custo quanto no consumo de energia. Por
este motivo sdo bastante usados em telefones celulares e computadores portateis. O
funcionamento ¢ semelhante ao CCD, com a diferenca que as células fotossensiveis neste
ultimo sdo passivas, ou seja, assim que sdo capturadas, as informagdes concernentes a imagem
passam por um amplificador e sdo armazenadas em um dispositivo separado do sensor. No
sensor CMOS, cada célula fotossensivel ¢ também um amplificador, logo 0 CMOS ¢ capaz de
realizar o processamento local basico dos dados, permitindo uma leitura mais rapida. A Tabela

1 apresenta uma comparagao entre os dois sistemas.

Tabela 1 - Comparagao entre sensores CCD e CMOS

Caracteristicas Sensor CCD Sensor CMOS
Qualidade da imagem Melhor, com menos ruido Pior, mais ruidosa
Sensibilidade a luz Mais sensivel Menos sensivel
Consumo de energia Elevado Baixo
Custo do sensor Mais caro Mais acessivel
Maturidade Bem estabelecida Em evoluc¢ao
Tecnolégico

Resolugao Mais elevada Mais limitada

Fonte: Albertazzi e Pinto (2017).

3.1.2 Taxa de aquisicido de imagens

A taxa de aquisi¢do de imagens ou frame rate, medido em fps:



54

“[...] vai determinar o menor tempo entre dois eventos que podem ser
capturados. Embora um tnico quadro possa ser registrado em uma fragao de milissegundos
usando cameras comuns, a taxa de aquisi¢do de imagens limita o menor tempo entre dois
quadros consecutivos a ser da ordem de 16 a 33 ms em alta resolucdo. Por exemplo, em
uma taxa de aquisicdo de imagens de 60 fps tem-se 1/60 = 16, 67 ms entre eventos”
(LUMENERA, 2017).

Um filme € o registro de uma sequéncia de imagens discretas. Se ¢ uma filmagem com
o objetivo de investigar um fendmeno que ndo pode ser captado por cdmeras comuns, 0 nimero
de quadros a serem registrados por segundo (fps) deve estar em acordo com a natureza do
fendmeno, levando em conta as caracteristicas deste, sob pena de a filmagem nao registrar o
objeto da andlise. Em um fenémeno ciclico, por exemplo, uma das caracteristicas a serem
levadas em conta ¢ sua frequéncia. O teorema de amostragem de Nyquist (OLSHAUSEN,
2000) que diz que a frequéncia de amostragem (fi) ou o frame rate (taxa de aquisi¢do de
imagens), para aplicagdes em filmagem, deve ser maior ou igual a duas vezes a frequéncia do

fenomeno (f), conforme a Equagao (5):

fa 2 2f ()

Nao obstante, Versluis (2013) recomenda o uso de um frame rate S a 10 vezes maior
que a frequéncia do fendmeno ciclico e apresenta a Equacdo (6) para uma estimativa, levando

em consideragdo mais caracteristicas:

N.
o= ©

Onde N ¢ o nimero de amostras (de 5 a 10 conforme supramencionado), u € a velocidade tipica
de um fendmeno e / uma escala de comprimento, normalmente o “campo de visdao”. Por
exemplo, um conta gotas a uma altura de 20 cm, forma gotas que caem a uma velocidade u de
2 m/s, estimada por meio da Equagdo (7) - que nada mais ¢ do que o resultado do equilibrio
entre as energias potencial e cinética de uma gota. Aplicando a Equagao (6) e considerando um

campo de visdo de 20 mm e N = 10, tem-se um frame rate de 1000 fps.

u=,/2gh (7)
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Embora nem sempre as caracteristicas do fenomeno a ser estudado sejam facilmente
dedutiveis, se faz necessario que o operador tenha algum conhecimento prévio a respeito do
fenomeno que deseja registrar. A Equacdo (5) e a Equagdo (6) servem como um guia para
facilitar uma primeira regulagem, além de ajudar a compreender um importante principio da

filmagem em alta velocidade.

3.1.3 Tempo de exposicao e obturador

Outro parametro de importancia € o tempo de exposicao (exposure time, shutter time).
O tempo de exposi¢do indica quanto tempo o filme ou o sensor fotossensivel (CCD ou CMOS)
estard exposto a luz que circunda o objeto ou ambiente que se quer fotografar ou filmar. A
escolha acertada do tempo de exposicao leva a captura de uma imagem nitida e definida de,
e.g., uma aeronave em movimento ou um automoével em alta velocidade. Nestes tltimos, um
temo de exposicao curto sera mais adequado para criar o chamado efeito de paralisagao
(freezing). Por exemplo, para obter o efeito de freezing na fotografia de uma aeronave voando
a aproximadamente 480 km/h, Ang (2016) recomenda um tempo de exposicdo de 1/640
segundos (= 1,56 ms) em cameras comuns. Por outro lado, a escolha intencional (ou ndo) de
um tempo de exposicao muito longo pode levar a formacao de um efeito de blur (borrdo) na
imagem capturada (HALLIDAY, RESNICK; WALKER, 2010). Quando realizado
intencionalmente, o efeito cria uma imagem que passa a ideia de movimento ou alta velocidade

como na fotografia da Figura 20.

Figura 20 - Imagem de um F1 intencionalmente fotografado com tempo de exposic¢ao alto (1/60

segundos = 16,7 ms).

Fonte: Sutton (2015).
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Pode-se usar um dispositivo mecanico conhecido como obturador (shutter) para
controlar o tempo de exposicao (Figura 21) mediante a rapida abertura e fechamento do mesmo
no momento do registro da imagem (FOLTS; LOWELL; ZWAHLEN, 2011). Os obturadores
mecanicos mais rapidos podem chegar a 1 ms, contudo, esse tempo de exposi¢cdo serd

inadequado para filmagens de alta velocidade.

Figura 21 - Esquema basico de uma camera consistindo de uma lente (objetiva), de um diafragma
ajustavel (que limita a entrada de luz que chega ao obturador), um obturador que pode abrir e fechar

rapidamente e um filme ou sensor fotossensivel para captura da imagem.

Film or CCD

Fonte Hecht (2017).

Em cameras de alta velocidade, o mais comum € o controle do tempo de exposi¢do por
intermédio de obturador eletrdnico com controle via software (Figura 22). Dependendo da
camera, os tempos de exposi¢cdo podem diminuir para até 1 pus. Ha dois tipos de abordagem para
esta aplicacdo: global e rolling. Em um sensor com um obturador global, todos as células
fotossensiveis (pixels) sdo expostas simultaneamente durante o tempo de exposi¢do. Em
sensores com obturador do tipo rolling cada célula fotossensivel € exposta “sequencialmente
uma por uma, da esquerda para a direita, linha por linha durante o tempo de exposi¢ao”
(LUMENERA, 2017). Cada pixel ¢ exposto, mas ha um atraso (/ag) entre o primeiro pixel da
primeira linha, iniciando sua exposicao, e o tltimo pixel da tltima linha, iniciado sua exposicao.
O obturador rolling ¢ mais adequado para imagens estaticas ou com pouca movimentagdo do
objeto em relacdo a camera. Ou seja, a luz incide sobre os pixels em instantes diferentes e,

quando se estd tentando fotografar ou filmar um evento transitério em alta velocidade, a
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incidéncia de blur na imagem ¢ comum. Logo, para filmagens de alta velocidade, o mais

indicado ¢ um obturador do tipo global, a fim evitar a ocorréncia de blur.

Figura 22 - Regulagem do tempo de exposicao (1/125 s) em uma camera digital portatil.

Fonte: Wikihow (2017).

Em filmagens cientificas, para uma correta regulagem inicial da camera de alta
velocidade, ¢ necessario algum conhecimento prévio do fendmeno a ser registrado. Exemplo:
considere-se uma bolha de ar se formando em uma tubulagao conduzindo dgua que em seguida
explode. O intervalo entre a formacgdo e a explosdo da bolha ¢ menor do que 300 ps. Em uma
filmagem com uma taxa de aquisicdo de 2000 fps, tem-se um tempo entre dois quadros
consecutivos de 500 pus. Empregando um tempo de exposi¢do igual ao tempo entre dois
quadros, provavelmente nao se vera nenhum detalhe da bolha. Para registrar maiores detalhes
da formacao e explosdao da bolha serd necessario usar um tempo de exposi¢do muito curto, em
torno de 25 ps, doze vezes menor que o tempo de duragdo do evento (VERLUIS, 2000). Logo,
para que o tempo de exposicao seja igual ao tempo entre dois quadros consecutivos, é necessaria
uma taxa de aquisi¢ao de 40000 fps (nesse caso, ¢ provavel que se perca em resolu¢dao). Em
suma, o tempo de exposi¢do devera ser muito menor do que o tempo de duragdo do evento a

ser registrado.



58

3.1.4 Tipos de luz e LASER

Em fotografia e filmagem, o dominio da luz ¢ de grande relevancia para a captagdo de
imagens. Em filmagens de alta velocidade e conforme o caso, o emprego do sistema de
iluminagao pode ser a diferenca entre a obtengdo de uma imagem altamente definida e uma
imagem inutil para o objetivo do estudo. Do ponto de vista da fotografia, os tipos de luz sao:
a luz natural, a luz existente e a luz artificial (FOLTS; LOWELL; ZWAHLEN, 2011). A luz
natural nada mais € do que a luz do sol que pode ser suave ou difusa, dependendo das condigdes
climaticas. A luz existente (ou disponivel) ¢ a luz encontrada no local da fotografia em recintos
fechados e ¢ geralmente pouco uniforme, ficando certas 4reas altamente iluminadas enquanto
outras ficam nas sombras. Embora também possa ser artificial, a luz existente se diferencia da
luz artificial por ndo ser especificamente projetada para fotografia ou filmagem, tendo como
objetivo principal apenas iluminar ambientes.

A luz artificial pode ser necessaria e suficiente em filmagens de alta velocidade, contudo
isso ndo ¢ verdadeiro na filmagem de processos de soldagem a arco. Neste caso em particular,
um sistema LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) tem importante
papel quando se trata de filmagens de alta velocidade de processos de soldagem devido a
natureza do arco voltaico. Este ultimo, emite luminosidade, raios infravermelhos ¢ ultravioletas
com grande intensidade sendo que, uma filmagem de alta velocidade empregando apenas a
camera nao serviria para qualquer analise haja visto que sera registrado apenas um clardo. Uma
maneira de atenuar a intensidade da luz proveniente do arco voltaico, elimina-lo quando
conveniente ou até melhorar a qualidade da imagem ¢ o uso de iluminacdo LASER, cujo
comprimento de onda ¢ diferente da maior parte do espectro do arco (OGAWA, 2011). Se o
obturador eletronico da camera estiver em sincronia com a pulsagdo do laser ha aumento da
eficiéncia da iluminacao externa, o que pode ser util na filmagem de certos eventos. Em suma,
um LASER de intensidade e comprimento de onda adequados sdo essenciais para se conseguir
uma imagem clara e definida, geralmente em associagdo com a filtros. A Figura 23.a mostra a
filmagem do arco voltaico no processo TIG onde pode-se visualizar a extremidade do eletrodo
de tungsténio, mas nao a po¢a de fusdo. Na Figura 23.b pode-se observar ndo s6 o eletrodo, mas

também a poga de fusdo, no entanto, a intensidade luminosa do arco foi praticamente eliminada.
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Figura 23 - (a) Imagem do arco voltaico no processo TIG sem o uso de iluminacdo LASER; (b)

imagem da poca de fusdo durante uma soldagem TIG com o uso de iluminacdo LASER.

Fonte: Ogawa (2011).

3.1.5 Aplicacdes de Filmagem em alta velocidade ao estudo de processos de soldagem a
arco

Quando se fala de filmagem em alta velocidade aplicada a anélise de processos de
soldagem, geralmente a primeira imagem que vem a mente, ¢ uma camera sofisticada sendo
empregada para a monitora¢do e analise da transferéncia metalica no processo MIG/MAG.
Dada a importancia da transferéncia metalica neste processo, esta ¢, de fato, uma das principais
aplicagoes das técnicas de filmagem em alta velocidade, como se vera no primeiro exemplo a
seguir. Contudo, a medida que os processos de soldagem evoluiram ao longo das Ultimas
décadas, a filmagem em alta velocidade mostrou-se util para a andlise de outros fatores de
importancia no éxito da operagdo de soldagem e no funcionamento dos processos em si. A
soldagem de alta velocidade se revela util ndo s6 no estudo do processo MIG/MAG, mas auxilia
também na compreensao de fendmenos caracteristicos de processos como TIG (RIFFEL, 2018)
ou eletrodo revestido (BERNARDI, 2018). Este item tem como objetivo principal demonstrar
0 quanto a aplicacdo da filmagem de alta velocidade pode ser 1til no estudo dos processos de
soldagem a arco, especialmente quando se trata de modalidades especiais de MIG/MAG.

No LABSOLDA-UFSC, até menos de uma década atras, o estudo de processos com
controle de forma de onda de corrente (como 0 MIG/MAG Pulsado) ficava restrito a avaliagao
dos diagramas de corrente e tensdo ou oscilogramas coletados por intermédio do Sistema de

Aquisi¢ao Portatil (SAP) (LABSOLDA, 2015) apresentado na Figura 24.
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Figura 24 - Sistema de Aquisi¢@o Portatil (SAP).

Fonte: LABSOLDA-UFSC (2015).

Apesar de a coleta de dados a partir do SAP permitir uma série de andlises e
determinagdes de paradmetros via cdlculo, a mera avaliagdo dos oscilogramas limita o
pesquisador a presumir alguns fendmenos sem maior base de constatacdo, especialmente no
que diz respeito a transferéncia metalica, produzindo incertezas quanto ao resultado.

Por exemplo, em um oscilograma como o da Figura 25, que mostra uma forma de onda
tipica de um processo pulsado tradicional (forma de onda retangular) o pico de tensdo
identificado com uma seta ¢ um indicativo do destacamento de uma gota metalica. Entretanto,

a partir da avaliacdo do oscilograma, por exemplo, ndo se pode inferir que:

1. Com certeza que o processo pulsado analisado respeita a condigao UGPP (uma gota por
pulso). Em outras palavras, ndo € possivel determinar o destacamento ou ndo de gotas
secundarias;

2. Quanto ao momento exato de destacamento da gota. Ou seja, no pulso ou na base. O
pico de tensdao ¢ apenas um indicativo que pode ser confundido com alguma
interferéncia (ripple) ou vice-versa ¢;

3. Se, para determinada situagdo, ¢ mais vantajoso o destacamento na base, no pulso ou

em uma fase de destacamento.
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Figura 25 - Oscilogramas de tensdo e corrente para o processo MIG/MAG Pulsado aplicado ao

aluminio. Os picos de tensdo indicados pelas setas sdo indicativos do destacamento de gota.
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Fonte: Dutra, Marques e Silva (2012).

Um exemplo representativo, particularmente no que diz respeito ao item (3) da lista,
esta no estudo de Dutra, Marques e Silva (2012). Este demostra para o caso da soldagem MIG
Pulsado do aluminio'®, que a gota metalica destacada no periodo de pulso ¢ acelerada em
demasia. Como consequéncia, a gota metalica sofre um elongamento assumindo uma forma
eliptica e o choque desta com a superficie da peca forma um cordao de aparéncia irregular,
conforme retrata a Figura 26. Sem a filmagem em alta velocidade essa verificagdo seria

impossivel.

19 Condigdes de soldagem: Arame ER 4043, conforme classificagio AWS, @1,2 mm e argdnio como gas de protecao.
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Figura 26 - No caso do aluminio, a gota destacada no periodo de pulso deforma a gota metalica na

forma aproximada de uma elipse (a) prejudicando a aparéncia do cordado de solda em (b).

O préoximo exemplo aborda a necessidade de realizar a unido de chapas de ago
galvanizado e aluminio, por meio de processos de soldagem a arco. Os aspectos limitantes sao:
formagdo de fases intermetalicas frageis (FeAl, FeAl, Fe;Als) cuja espessura aumenta com o
calor imposto a junta (CAO et al., 2013) e; os vapores e Oxidos de zinco podem causar
descontinuidades como porosidade, fusdo incompleta ¢ mesmo trincas. Como solugdo para
estes problemas e principalmente com o intuito de atender uma demanda da industria
automobilistica, Bruckner (2005) apresentou o sistema MIG/MAG CMT (Cold Metal Transfer)
cuja principal inovacdo estd na integracdo de alimenta¢do dindmica de arame ao processo de
soldagem. Sempre que ocorre o curto-circuito, a corrente de soldagem ¢ reduzida e ocorre a
retracdo do arame para promover o destacamento da gota metalica (Figura 27). Enfim, esse
sistema foi desenvolvido para tornar possivel a soldagem (ou solda-brasagem) de juntas de
aluminio e ago galvanizando, embora possa ser empregado com sucesso em outras aplicagdes
como por exemplo na soldagem de passes de raiz de chapas de aluminio 5083 (MARQUES,
2013).
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Figura 27 - Movimento de avango e recuo do arame para o MIG/MAG.

Fonte: Adaptado de FRONIUS (2017).

O LABSOLDA-UFSC passou a estudar o processo CMT com recursos da filmagem de
alta velocidade, conduzindo inicialmente ensaios que avaliaram o movimento de avango e recuo
do arame diretamente no sistema de roletes da tocha de soldagem?’. Os videos realizados
possibilitaram a verificacdo dos valores das distdncias de avango e recuo, assim como a
velocidade média que o motor opera em cada um dos tempos. A Figura 28 apresenta imagens
retiradas da filmagem realizada, em duas situacdes. Em (a) verificam-se sobre o rolete as linhas
vermelhas que marcam os extremos do movimento de recuo. Em (b) a figura mostra o angulo
de deslocamento para o movimento de avango. Com o valor conhecido do diametro do rolete,
foi possivel determinar os valores de deslocamento e velocidade. Verificou-se que, para a
situagdo testada, com uma corrente regulada em 100 A e arame de aluminio ER4043 de 1,2
mm, as velocidades de recuo foram maiores que as de avango.

Este ¢ um bom exemplo na qual apenas a monitora¢ao dos sinais de corrente e tensao e,
até mesmo apenas a filmagem da transferéncia metélica, ndo revela todos os detalhes do

processo.

20 A tocha fornecida pela FRONIUS para o processo CMT possui roletes que sio responsdveis pelo movimento de recuo
caracteristico do processo MIG/MAG CMT.
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Figura 28 - Analise do avancgo e recuo no CMT com filmagem de alta velocidade.

Fonte: Marques (2017).

3.1.6 Camera de alta velocidade

A camera e alta velocidade empregada no LABSOLDA-UFSC ¢ uma modelo Y4-D2 da
fabricante IDT (2017) apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Camera de alta velocidade Y4-S2 da empresa IDT.

Fonte: IDT (2017).

As especificacdes técnicas basicas constam na Tabela 2, como segue:
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Tabela 2 - Especificacdes técnicas basicas da camera Y4-S2 da fabricante IDT.

Caracteristica

Max. fps com max. Resolugdo 4.500 fps e 1024x1024
N° méx. de quadros/segundo 108.000 fps 1024x16
Tempo de exposi¢do minimo lus

Faixa de temp. operacional -40°C a+50°C
Memoria 64 GB

Sensor CMOS
Tamanho da imagem 1 Megapixel
Comunicagao USB 2.0

Fonte: IDT Specification Sheet (2017).

3.2 FILMAGEM TERMOGRAFICA

Este item apresentara alguns principios bésicos de transferéncia de calor por radiacio
onde serdo definidas a natureza da radiagdo térmica, o espectro eletromagnético e a faixa onde
aradiacdo térmica atua, o conceito de emissividade, a influéncia do ambiente e as preocupacdes
iniciais no momento de calibrar uma camera termografica. O entendimento destes conceitos ¢
fundamental em termografia. Em seguida o funcionamento basico da camera ¢ levado em conta
assim como a imagem térmica e outras consideracdes de ordem técnica. Por fim, sdo analisadas
as aplicagdes mais comuns da termografia na inddstria e mais especificamente na area de

soldagem.

3.2.1 Definicao

Define-se termografia infravermelha como “a ciéncia de aquisi¢do e analise de
informacdes térmicas a partir de dispositivos de obten¢do de imagens térmicas sem contato”
(ITC, 2013). A imagem gerada costuma ser chamada de ‘“termograma” ou imagem

termografica. As vantagens do emprego desta técnica sdo sintetizadas na lista a seguir:
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e Possibilidade de medir temperaturas sem que haja contato do instrumento com o alvo;
e Medir temperaturas a distancia e em locais de dificil acesso;

e Possibilidade de visualizar os dados em duas dimensdes (imagem térmica) e;

e Possibilidade de analisar o comportamento da temperatura no tempo em fun¢do de um

determinado tipo de aquecimento em tempo real.

3.2.2 Radiacio térmica

Todo material emite e absorve continuamente ondas eletromagnéticas ou fotons, pelo
incremento ou decremento de seus niveis de energia (MODEST, 2013). A intensidade e os
comprimentos de onda das emissdes dependem da temperatura do material. A transferéncia de
calor como radiacdo térmica se distingue das demais formas de transferéncia de calor -
conducdo e conveccdo - de formas notaveis. Tal como a luz, a radiagao térmica se propaga no
vacuo e tem natureza “dual” (dualidade onda-particula), isto ¢, em alguns momentos ¢ mais
adequado considera-la uma onda eletromagnética como, por exemplo, quando se propaga em
um meio qualquer. Quando se trata dos fendmenos de emissdo e absor¢do ¢ mais conveniente
tratd-la como sendo formada por fotons (HECHT, 2002). As propriedades radiativas geralmente
sdo dificeis de medir e muitas vezes exibem comportamento erratico (MODEST, 2013). Como
a transferéncia de calor por radiagdo torna-se mais importante a medida que a temperatura

aumenta, pode chegar a um ponto onde ¢ predominante sobre a condugdo e a convecgao.

3.2.3 O espectro eletromagnético

A radiagdo térmica se propaga na faixa de 0,1 a 100 um do espectro eletromagnético.
Boa parte (36,7%) da energia solar que chega ao planeta Terra estd no espectro visivel da luz.
No entanto, em objetos que se encontram ao nosso redor, normalmente a propagagao se da na
faixa do infravermelho (ITC, 2013). Todas as ondas eletromagnéticas ou fotons, propagam-se
através de qualquer meio em alta velocidade. Como a luz ¢ uma parte do espectro
eletromagnético, esta velocidade ¢ conhecida como velocidade da luz, c. A velocidade da luz
depende do meio através do qual a onda eletromagnética viaja, e deve ser relacionada a

velocidade da luz no vacuo (absoluta), c,, como mostra a Equacao (8):

c=2, c, = 2,998 x 108 m/s, (8)
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Onde 7 ¢ o indice de proporcionalidade, mais conhecido como indice de refragdo absoluto. Para
0 vacuo, o indice de refracdo ¢ n = 1 e no ar corresponde a n = 1,00029, ou seja, tanto para o
vacuo quanto para o ar, a luz e as demais ondas eletromagnéticas se propagam praticamente na
mesma velocidade. O comprimento de onda 4 diminui quando a onda eletromagnética passa

para um meio mais refringente como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Velocidade da luz no vacuo e em um meio material. Alteragdo na velocidade c e
no comprimento de onda A segundo um mesmo indice de proporcionalidade n (indice de

refragdo).

Vacuo Material
(velocidade = ¢) (velocidade = c/n)

Adaptado de: Albertazzi (2017).
Mais apropriadamente, para caracterizar uma onda eletromagnética deve-se ter em

conta: frequéncia, v (medida em Hz); comprimento de onda, A (um ou nm) e; frequéncia angular,

o (radianos/s). As quatro grandezas estdo relacionadas conforme a Equacao (9):

= — = 9
v : ©)
Cada onda ou foton carrega consigo uma energia €, de tal forma que:

€e=hv, (10)
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Sendo 4 a constante de Planck®!. O espectro eletromagnético, apresentado na Figura 31,
apresenta as faixas de frequéncia e comprimentos de onda. O infravermelho (IV), de maior
importancia no Ambito deste trabalho, estende-se de 3 X 101! a 4 x 10* Hz e pode-se dividi-

lo em quatro regides, embora esta divisdo seja imprecisa segundo Hecht (2002):

IV proximo ou proximo do visivel (780-3000 nm);
e [V intermedidrio (3000-6000 nm);

e [V térmico (6000-15000 nm) e;

e [V longinquo (15000 nm-1 mm).

Figura 31 - Espectro eletromagnético (para radiagdo viajando através do vacuo).
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Adaptado de: Albertazzi (2017).

O infravermelho ¢ emitido, em um espectro continuo, por corpos quentes, tais como
aquecedores elétricos, carvdo em brasa e aquecedores domésticos. Uma lampada elétrica

incandescente emite mais radiacdo IV do que luz no espectro visivel (HECHT, 2017).

21 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947) — fisico tedrico aleméo que desenvolveu a teoria quantica, que
lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica em 1918, além de outras contribui¢des. Sua teoria quéntica revolucionou o
entendimento dos processos atdmicos e subatdmicos ao mesmo tempo que a relatividade de Albert Einstein
revolucionava o entendimento sobre espago e tempo. O valor numérico da constante de Planck com a precis@o
conhecida de hoje é & = 6,62606957 x 1034 J s.
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3.2.4 Emissividade
Para medir a radiacao emitida (e, por conseguinte, sua temperatura) a partir de um objeto
qualquer empregando uma camera termografica ¢ necessario determinar a emissividade do

material. A Equacdo (11) mostra que a emissividade € ¢ dada pela relagdo entre a energia

irradiada por um corpo negro (W}) e a energia irradiada pelo objeto (#,) de modo que:
€= o 11
= an

A Tabela 3 mostra o valor de emissividade para alguns metais. Segundo esta tabela, o
ferro fundido (¢ = 0,81) emite mais radiacdo do que o aco inoxidavel (e = 0,45), por exemplo.
A Equacdo (12) incorpora o valor de € no momento do célculo de fluxo radiante por intermédio

da Lei de Stefan-Boltzmann 22 a partir de objetos comuns, de modo que se tem:

W, = eoT* (12)

Tabela 3 - Valores de emissividade (g) recomendados para alguns metais.

Material Especificacao Espectro Emissividade (&)
Aluminio Anodizado, cinza claro, 2-5 um 0,61
opaco
Latao Placa, laminada Espectro total 0,06
Ferro fundido Fundido Espectro total 0,81
Bronze Fosforo Bronze 8-14 um 0,06
Aco Laminado sob alta Espectro total 0,6
temperatura
Aco inoxidavel Laminado Espectro total 0,45

Fonte: FLIR (2012).

22 A Lei de Stefan-Boltzmann pode usada para calcular o total de energia irradiada por um corpo negro (W) a uma
dada temperatura (7) de modo que W, = oT*. Por se tratar de um corpo negro € = 1 e, portanto, ndo aparece na
equacdo. J4 o é a constante de Stefan-Boltzmann de valor 5,67 x 1078 W/m?K*. Esta lei recebeu os nomes de dois
cientistas austriacos: Josef Stefan (1835 — 1893) e Ludwig Edward Boltzmann (1844 — 1906).
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3.2.5 A camera termografica

Os principais componentes de uma camera termografica sdo: as lentes, o detector (focal
plane array ou FPA), um resfriador (cooler) para o detector e a parte eletronica auxiliar e
software para processamento e visualizacdo de imagens. A camera converte radiagao
infravermelha invisivel em uma imagem visivel (FLIR, 2015). A radia¢do infravermelha ¢
irradiada a partir do alvo e a camera capta isso. Auxiliadas pela Figura 32, as palavras a seguir

resumem de maneira bastante simples o funcionamento de uma camera termografica:

“A radiacdo infravermelha passa através de lentes, e ¢ focalizada no detector, muito
parecido com o que ocorre com a radia¢do visual no filme de uma cadmera normal. O
detector criara um sinal elétrico de algum tipo, que variara de acordo com a intensidade da
radiacdo infravermelha que incide nele. [...] O sinal elétrico ¢ amplificado, digitalizado e
enviado para os componentes eletronicos da camera. Ele entdo ¢ convertido em uma figura
que ¢ exibida no visor da camera, e ai podemos ver uma imagem infravermelha. ” (ITC,
2013).

Figura 32 - Principio de funcionamento basico de uma camera termografica. A caneca de café emite
radiacdo e ao incidir sobre a lente da camera ¢é focalizada no detector (sensor). Este cria um sinal

elétrico convertido em imagem.

Objeto (alvo) Processamento de imagens

Interface com o usudrio

Detector (software)

Lente

Fonte: ITC (2013).

A camera termografica capta tanto a radiag¢do infravermelha refletida quanto a emitida.
A camera termografica nao mede temperaturas, mede a radiagao e calcula a temperatura (FLIR,
2015). Ha dois tipos basicos de cameras termograficas, conforme seus detectores, ja citados no

item sobre influéncia da atmosfera, chamados de janelas atmosféricas (atmospheric windows):



71

aqueles que estdo na faixa de comprimento de onda curtos/médio (SW/MW) e as que estdo na
faixa de comprimento de onda longo (LW).

A camera termografica empregada no desenvolvimento deste trabalho ¢ uma SC7200
F/3 da fabricante FLIR (2017), apresentada na Figura 33. A Tabela 4 traz as especificagdes

técnicas basicas desta camera.

Figura 33 - Camera termografica modelo SC7200 F/3 da fabricante FLIR.

Fonte: FLIR (2017).

Tabela 4 - Especificagdes técnicas basicas da cdmera SC7200 F/3 da fabricante FLIR.

Caracteristica

Distancia focal 50 mm
Tolerancia de medigao +/-1°C
Faixa de temp. operacional -20°Ca+55°C
Faixa de temp. medigdo 5 até 3000°C
Frequéncia de Aquisigdo Até 175 Hz
Numero de pixels 320 x 256 pixels
Material do detector InSb

Fonte: FLIR (2012).
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3.2.6 A imagem térmica

A imagem térmica ou termograma ¢ uma imagem da intensidade de radiacdo térmica e
ndo uma figura de distribuicdo de temperatura. Na Figura 34, que apresenta uma xicara azul
com detalhes em dourado. Embora toda a superficie da xicara esteja mais ou menos a mesma
temperatura, na imagem térmica a parte azul tem uma emissividade elevada e, portanto,
irradiara mais do que a impressao dourada, que tem emissividade mais baixa. A imagem térmica
mostra as diferencas de intensidade de radiagdo, mas ndo diferencgas reais e temperatura (ITC,
2013). Em outras palavras, o que provoca o contraste na imagem térmica ¢ diferenca de

emissividade e ndao de temperatura.

Figura 34 - Xicara azul com impressdes em azul e dourado; imagem normal e térmica

& FLIR TharmaCan

Fonte: ITC (2013).

Reflexos podem ser problematicos quando se tenta realizar uma filmagem cujo o alvo ¢
um material reflexivo. A Figura 35 apresenta um técnico fazendo uma filmagem de frente para
uma chapa de aco inoxidavel. Para evitar esse resultado, obviamente, a primeira medida € evitar
ficar diretamente de frente para o alvo. Depois deve-se posicionar a cdmera em um angulo que
esta ndo apareca no termograma. Tapumes podem ser usados para bloquear a luz proveniente

de outras fontes e possiveis fontes de reflexo.



73

Figura 35 - O problema da reflexdo.

Fonte: ITC (2013).

3.2.7 Temperatura aparente

Por defini¢do, a temperatura aparente “¢ a leitura ndo compensada de uma camera
infravermelha, contendo toda a radiacdo incidente no instrumento, independentemente de suas
fontes” (ITC, 2013). Isto ¢, quando no software da camera ou na interface, ajusta-se a
emissividade para 1,0 e distancia objeto-caimera em zero, mede-se a temperatura aparente, pois
nenhuma compensagao ¢ feita.

A temperatura verdadeira ¢ medida quando se faz as compensagdes necessarias, entre
elas a regulagem de emissividade (propriedade do alvo) e outras devem ser considerados como
temperatura ambiente e umidade relativa (propriedades do ambiente). Lembrando que a
compensagdo ou a regulagem dos parametros da camera ndo alteram a imagem térmica em si €
sim os resultados das medigdes. Por exemplo, na Figura 36 em (a) tem-se uma imagem térmica
na qual os valores de emissividade (“Emiss”) e temperatura ambiente (“Tamb”) estdo em
destaque. Ha também trés pontos de controle em Spl, Sp2 e Sp3. Os valores para cada ponto
estdo no canto superior direito da imagem (a). Em (b) os valores de emissividade e temperatura
ambiente sdo alterados de modo que as temperaturas medidas também sdo. A imagem térmica

nao ¢ alterada pois a intensidade da radiacao emitida pelos alvos ndo se modifica.
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Figura 36 - Dois exemplos diferentes de compensacdo de parametros do objeto para a mesma imagem.
(a) emissividade em 0,70 e temperatura ambiente em 50,0°C. (b) emissividade em 0,10 e temperatura

ambiente em 21,5°C.

[R&1HunRef T |
S57% 0,0°C

Fonte: ITC (2013).

3.2.9 Aplicacao na analise de processos, inspecio e controle

Este item visa demonstrar a utilidade da filmagem termografica especificamente na area
de soldagem, inspecao e controle. Como primeiro exemplo tem-se Olivares et al. (2015) que
empregou filmagens termografica para avaliar comparativamente o resfriamento do eletrodo de
tungsténio em uma tocha do tipo Infocus?* em relagio a uma tocha TIG convencional, mas com
capacidade para suportar correntes de até 520 A)**. Os resultados das imagens termogréficas
(Figura 37), demostram que a tocha Infocus consegue manter uma temperatura menor (30 °C)

que uma tocha convencional.

2 A tocha Infocus é descrita como capaz de produzir um arco mais constrito pela delimitagdo da regido de emissio
de elétrons do eletrodo de tungsténio. Essa caracteristica deve-se ao sistema de refrigeragao do eletrodo, projeto e
material da tocha. Para maiores informacoes acessar
http://www kjellberg.de/files/Documents/Welding/Applications/High-Performance-Welding-InFocus.pdf

24 Ambas as tochas foram ensaiadas sob condigdes iguais. A corrente, a velocidade de soldagem e o comprimento
do cordao de solda foram mantidos constantes.
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Figura 37 - Imagens térmicas obtidas de uma tocha Infocus e uma tocha TIG convencional logo apos

terem sido empregadas na soldagem de um corddo de 27 cm, a mesma velocidade e com corrente de

soldagem de 520 A.
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Fonte: Olivares et al. (2015).

Este resultado demonstra que a tocha Infocus tem um sistema de refrigeragdo mais
eficiente do que as tochas convencionais, o que torna possivel a realizacao de corddes de solda
em correntes bastante altas (mais de 1000 A) por grandes periodos de tempo.

O trabalho de Paes (2016) tratou sobre o emprego de soldagem TIG com alimentagdo
dindmica de arame na soldagem de passes de raiz em tubulacdes e avaliou seu desempenho no
que diz respeito a produtividade além de outros fatores. Como parte da analise, foi qualificada
a influéncia da alimentagio dindmica de arame® no gradiente térmico da poga de fusdo. Para
avaliar a influéncia da alimentag¢do dindmica de material sobre a poca de fusdo, Paes instalou
uma camera termografica embaixo de uma chapa de aco carbono enquanto se conduzia
soldagem com TIG nos modos sem alimentacdo (processo autdgeno), com alimentacao
continua de arame e com alimentagao dindmica. A Figura 38 evidencia que a adi¢do de material

afeta a temperatura da poca de fusdo e, que a medida que a frequéncia da alimentacdo dindmica

%5 Entende-se por alimentagdo dindmica como a imposi¢do de um movimento reciproco linear (de avango e
retragdo) sobreposto & movimentagdo normal do arame. A reciprocidade ¢ produzida pelo sistema de alimentagao
de arame, especialmente projetado para essa aplicacdo. Exemplos de modalidades do processo TIG que utilizam
alimentag@o de arame podem ser encontrados em Rudy (1982), Wilson (2007) e Silva et al. (2019).
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de arame aumenta temperatura da poca de fusdo diminui. Este autor sugere que o resultado pode
estar associado “ao fato do arame ter se deslocado para fora do arco voltaico e ter trocado calor
com o ambiente” (PAES, 2016). Quando o arame retorna tem-se entao, uma reducdo da
temperatura da poga de fusdo. Ademais, parte do calor do arco também se perde na fusdo do

arame de adi¢do.

Figura 38 - Imagem térmica obtida com cdmera embaixo de uma chapa de ago carbono enquanto
estava sendo submetida a soldagem TIG de quatro maneiras diferentes: (a) processo autégeno; (b)
processo com alimentacdo continua; (c) processo com alimentag¢do dinamica e frequéncia de 1 Hz;

(d) processo com alimentag¢do dinamica e frequéncia de 2 Hz.

Fonte: Paes (2016).

Embora o emprego de termografia na area de inspecao de soldagem ainda ndo esteja
bem estabelecido, existem trabalhos que demonstram que hé possibilidades nesta area. Cita-se
por exemplo, o trabalho de Venkatraman et al. (2006) aponta para a possibilidade do uso de
termografia para a detec¢do de falta de penetracdo na soldagem de raiz com TIG de juntas de
topo formadas por chapas de aco inoxidavel AISI 316 LN com 8 mm de espessura e com
chanfro em “V”. Ao monitorar a soldagem de um passe de raiz em uma destas juntas, os autores
identificaram a formacgao de um “ponto frio” na imagem térmica que denota falta de penetracao

nesta regido (Figura 39).
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Figura 39 - Identificagcdo de um “ponto frio” em uma imagem termografica na soldagem de um passe

de raiz.

. Fonte: Venkatraman et al. (2006).
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4 MIG/MAG PULSADO CC -SISTEMAS DE CONTROLE DE ARCO

Este capitulo traz a metodologia para o cumprimento do objetivo (1), presente no
capitulo 1, item 1.3 que ¢ de determinar a real funcionalidade dos sistemas de controle de forma
de arco denominado como “Wave control” apresentados pela Lincoln em sua fonte de soldagem
Power Wave 455M e pela OTC na sua fonte OTC DW-300, onde o sistema de controle ¢
denominado “Arc control”. Subsequentemente a metodologia se tem entdo os resultados para

estes ensaios e analise relativas aos dois sistemas.

4.1 METODOLOGIA

Para leitura e caracterizagdo das formas de onda de cada fonte de soldagem, empregou-
se o Sistema de Aquisi¢ao Portatil (SAP) (LABSOLDA, 2015). A leitura de tensdo foi realizada
entre o conector da tocha de soldagem e o grampo de fixagdo do cabo-terra. Um sensor de efeito
Hall para leitura da corrente foi instalado no cabo-terra enquanto um sistema de medi¢do de
velocidade de arame (desenvolvido no LABSOLDA-UFSC) foi instalado diretamente no
tracionador de arame. Mais especificamente, o calculo da corrente média e da tensdao média
sdo calculados pelas Equagdes (13) e (14) respectivamente. A poténcia € calculada por

intermédio da Equacao (15).

I 1 (13)

——yn .
m=>3%0 I

Onde:
Im = Corrente Média (A);

Ii = Corrente Instantanea (A).

U 1 (14)

m=p Li=1 Ui
Onde:
Um = Tensdo Média (V);

Ui = Tensao Instantanea (V).
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P g (15)
Onde:

P = Poténcia (W)

Ii = Corrente Instantanea (A).

Ui = Tensao Instantanea (V).

As caracteristicas geométricas dos corddes de solda, mais especificamente
penetracdo, altura do reforco, dilui¢do e angulo de molhamento em cada amostra, foram
avaliadas por meio de ensaios macrograficos. As dimensdes dos corpos de prova de ago ao
carbono (SAE 1020) foram de 200 x 60 x 9 mm.

A distancia bico de contato-pega (DBCP) e o angulo de tocha foram respectivamente
de 12 mm e de 90° em relagdo a superficie da peca de trabalho para todos os ensaios. O arame
empregado foi o ER70S-6 de diametro 1,2 mm e a velocidade de alimentacao de arame (V.) foi
de 5 m/min. O gas de protecao empregado foi 95% Ar + 5% CO; com vazao de 12 I/min

O comprimento do arco voltaico foi monitorado por intermédio de filmagens
conduzidas com uma cadmera HEMA Modelo Seelector ICAM-HD4 (HEMA, 2015).
Posteriormente as filmagens foram analisadas e comprimento de arco foi mensurado para cada
ensaio em um software para tratamento de imagens.

Como sistema de movimentacdo de tocha, utilizou-se o robd antropomorfico
YASKAWA MOTOMAN modelo YR-UP6-A02 (MOTOMAN, 1999). A tocha de soldagem
foi instalada em um suporte enquanto o robé movimentava a peca de trabalho, situacdo mais
conveniente para filmagens. A velocidade de soldagem (V) foi de 45 cm/min.

As fontes empregadas foram a Lincoln Power Wave 455M (Figura 40.a) e OTC DW-
300 (Figura 40.b). Ambas possuem um sistema de controle de frequéncia de pulso de corrente
que as fabricantes alegam ter efeito sobre o formato do arco. Quando a frequéncia ¢ mais baixa
0 arco € menos constrito (soff) enquanto que quando a frequéncia ¢ mais alta o arco ¢ mais

constrito (stiff)



80

Figura 40 — (a) Fonte de soldagem Lincoln Power Wave 455M com sistema Wave control. (b) Fonte

de soldagem OTC DW-300 com sistema Arc Control.

Fontes: Airgas (2020); Mechanicsystem (2020).

4.2  CONTROLE DO FORMATO DO ARCO VOLTAICO — ARC CONITROL E WAVE
CONTROL

As formas de onda de corrente dos sistemas sinérgicos da Lincoln Power Wave 455M
e da OTC DW-300 sao apresentadas na Figura 41. A fonte da OTC apresenta apenas uma forma
de onda para arames de ago ao carbono enquanto a fonte da Lincoln apresenta os sistemas Soft
e Crisp, sendo que neste trabalho, apenas o segundo foi objeto de andlise. A leitura das formas
de onda foi conduzida com os sistemas de controle de arco desabilitado, ou seja, na regulagem

OFF para a fonte da Lincoln e 0 (zero) para a fonte da OTC.
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Figura 41 - Formas de onda de corrente da Lincoln e da OTC. Os sistemas de controle de arco estavam

desabilitados (posigdo OFF ou “0”).
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A forma de onda do sinérgico da Lincoln tem caracteristicas bastante similares
aquelas mostradas na Figura 5 (Capitulo 2), com rampas de aumento e diminui¢ao de corrente
e uma fase de destacamento de gota. A forma de onda da OTC possui as rampas, porém a forma
de onda se aproxima mais da forma retangular apresentada na Figura 1 (Capitulo 2). A Tabela

5 apresenta os valores para os parametros do pulsado (tp, Ip, tv , Iv, ta, la) para os oscilogramas
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da Figura 41, medidos por intermédio de leituras realizadas no SAP e com os sistemas de

controle de arco na posicao OFF (Power Wave 455M) ou zero (DW-300)

Tabela 5 -Valores dos parametros para as formas de onda das fontes avaliadas. Sendo: t, = tempo de
pulso; ta= tempo de destacamento, t, = tempo de base; I, = corrente de pulso; Is= corrente de

destacamento e; Iy = corrente de base.

oTC Lincoln

Crisp
Frequéncia (Hz) 156,3 117,7
tp (ms) 2,2 2.4
ta (ms) - 3,6
tr (ms) 4,2 2,4
Ip(A) 474 515
Ia (A) - 80
Ib (A) 49 62

A Figura 42 mostra uma comparagdo entre as formas de onda da Lincoln quando os
valores de Wave Control estdo regulados em zero (OFF), +10 e -10. Nota-se que a maior
frequéncia de pulso ocorre para a regulagem +10, conforme ¢ descrito no manual da fonte
Power Wave 455M/ST. A corrente de base também ¢ a menor dos valores testados que diminui
de 85 A na regulagem -10 para 67 A na posi¢ao + 10. Em suma, o sistema mantém constante a
corrente de pulso e tempo de pulso mas diminui a corrente de base e tempo de base a medida
que o valor do Wave Control é aumentado de -10 a +10. Isto resulta em um aumento da
frequéncia de pulso que supostamente deve levar a mudanga no formato do arco. Os valores de
corrente de destacamento e tempo de destacamento também sao alterados, a ponto de inexistir

esta fase no valor de +10 (maior frequéncia de pulso).



Figura 42 - Oscilogramas de corrente para os valores de Wave Control -10; 0; +10.

Contudo, mesmo com estas alteracdes na forma de onda, ndo ha uma preocupacdo da
empresa fabricante em manter a corrente média. Para uma V, de 5,0 m/min, tem-se um aumento
de 179 A em -10, passando por 195 A em 0 até¢ 229 A em +10. Isto provocou um aumento do
comprimento de arco mensurado a partir das filmagens exemplificadas na Figura 43. Na
situagdo de menor frequéncia de pulso (regulagem -10), o comprimento medido foi de 3,4 mm
na regulagem -10 e chegou a mais de 9,2 em +10. Esta abordagem praticamente invalida a
proposta do sistema de tornar o arco mais constrito. Para manter o mesmo comprimento de arco

o operador deve realizar uma segunda regulagem no sistema de comprimento de arco chamada

Camparagdo Lincaln Wave Form Contral

A

fatr

AN

de TRIM na fonte de soldagem Power Wave 455M.
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Figura 43 - Comprimento de arco no sistema Wave Control da Lincoln. Valores de Wave Control -10;

0; +10.

Wave Control =-10

Wave Control =0

Wave Control = +10

Um(V) 221 Va (m/min) Um(v) 237 Va (m/min) 50 Um(V) 268 Va (m/min) 50
Im(A) 179 Periodo (ms) Im (A) 195 Periodo (ms) 84 Im(A) 229 Periodo (ms) 64
P (kW) 45 Frequéncia (Hz2) P (kW) 55 Frequéncia (H2 119 P (kW) 638 Frequéncia (H2) 156
lef (A) 240 Dg (mm) lef (A) 262 Dg (mm) 1,15 lef (A) 297 Dg (mm) 1,05
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A alteragdo de frequéncia de pulso, sem que haja preocupagdo em manter a corrente
média, afeta a geometria do corddo de solda de modo que cada vez mais se tem um formato do
tipo “finger shape”. Como se constata na Figura 44, a penetracdo foi maior na condi¢ao +10,0
(maior frequéncia de pulso), embora ndo por muito. Nao se pode atribuir este resultado
unicamente a maior frequéncia de pulso ou uma suposta constri¢ao do arco, ja que nao ha maior
cuidado em relacdo a corrente média que aumentou de 179 A na regulagem -10 (menor
frequéncia de pulso) para 229 em +10. Considerando a proposta do sistema, este fato podera
sera prejudicial quando se esta soldando chapas de menor espessura ou mesmo fora-de-posicao.
O operador pode realizar um ajuste de Wave Control buscando uma condi¢do mais favoravel
para uma determinada operagdo de soldagem e causar a perfuracdo da chapa (especialmente se
ndo houver alteragdo da velocidade de soldagem) ou causar o “escorrimento” do material
fundido em uma soldagem na posi¢@o sobre cabega, por exemplo. Dentro das questdes de ordem
pratica, ha ainda o risco de fusao do bico de contato, ja que o aumento do comprimento de arco

¢ consideravel.

Figura 44 - Macrografias dos corddes de solda realizados com o sistema Wave Control. Valores de

Wave Control -10; 0; +10.

Wave Control = -10 Wave Control=0 Wave Control=+10

Os resultados das medicdes de penetracao de solda e demais caracteristicas geométricas
(largura, altura do reforco, penetragdo de solda, diluicdo e angulo de molhamento), sdo
mostradas na Figura 45. Aparentemente, a variagdo do comprimento de arco tem alguma
influéncia na largura, dilui¢do e angulo e principalmente, no angulo de molhamento. E,
provavelmente, pelo mesmo motivo, os demais valores praticamente ndo sofreram alteragdes

de um cordao para outro.
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Figura 45 - Os resultados das medi¢des das caracteristicas geométricas dos corddes de solda realizados

com a fonte da Lincoln.

Largura (mm) Reforgo (mm) Penetracdo (mm) Diluigdo (%) Ang. de molhamento (°)
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A Figura 46 mostra uma comparagdo entre as formas de onda da OTC quando os
valores de Arc Control regulados em zero, -10 ¢ +10. Este sistema mantém a corrente de pulso
e a corrente de base ¢ altera frequéncia de pulso, tempo de base, tempo de pulso e rampa de
elevacao/decaimento de corrente. A maior frequéncia de pulso ocorre quando o sistema esta

regulado em -10.

Figura 46 - Oscilogramas de corrente para os valores de Arc Control -10, 0, +10.

Comparagdo OTC Arc Control

Comparagdo OTC Arc Control

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Tempo (s)

—-10 —0 —+10

Ao contrario do que acontece no Wave Control, a variagdo de comprimento de arco
e corrente média € significativamente menor conforme se constata na Figura 47. No Arc Control
da fonte OTC DW-300 (OTC, 2012) também ha alteracdo nestes parametros, contudo a

variacdo ¢ consideravelmente menor, o que parece evidenciar uma maior preocupacao da

fabricante quanto a este aspecto. A alteracdo no comprimento de arco e corrente média ¢ de
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apenas 1,2 mm e 5 A, respectivamente. Para fins praticos, esta caracteristica ¢ desejavel, pois

ndo obriga o operador a realizar regulagens adicionais de comprimento de arco. Ademais, o

risco de perfuracao na soldagem de chapas finas ¢ menor assim como a possibilidade de

“escorrimento” do material de adi¢do em soldagens fora-de-posicao.

Figura 47 - Comprimento de arco no sistema Arc Control/ da OTC. Valores de Arc Control -10, 0, +10.

Arc Control -10 Arc Control 0 Arc Control +10
Um(v) 227 Va (m/min) 50 Um(V) 228 Va (m/min) 50 Um (V) 228 Va (m/min) 5.0
Im (A) 163 Periodo (ms) 68 Im(A) 165 Perioda (ms) 74 Im (A) 168 Periodo (ms) 108
P (kW) 456 | Fr!qu.én;:ia [Hz} .1.4.? P‘(I:W] a7 Frac;uént.ia.[ﬂz] 135 P‘[k\N’]ﬂ ;1.6 Fl.equ.éncia (Hz) 9_5.
lef (A) 242 Dg (mm) 107 lef (A) 242 Dg (mm) 1,10 lef (A) 237 Dg (mm) 1,24

As macrografias sao apresentadas na Figura 48 e demonstram que a maior penetragao

ocorre para a condi¢do +10 (menor frequéncia de pulso e corrente média ligeiramente mais alta

em relagdo as demais).

Figura 48 - Macrografias dos corddes realizados com o sistema Arc Control da OTC.

Arc Control = -10

Arc Control=0

Arc Control = +10

A Figura 49 mostra, em forma de grafico, os valores mensurados para as caracteristicas

geométricas dos corddes de solda realizados com a fonte da OTC. Apenas a penetragdo e o

angulo de molhamento apresentam uma tendéncia definida. As duas caracteristicas aumentam

a medida que o valor de Arc Control passa de -10 para +10. A Tabela 6 resume os resultados

apresentados neste item.
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Figura 49 - Os resultados das medi¢Oes das caracteristicas geométricas dos corddes de solda realizados
com a fonte da OTC.

Largura (mm) Reforgo (mm) Penetragdo (mm) Diluicdo (%) Ang. de molhamento ()
~— 4
— —
— —
2 | -
5 | ~e
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1
Arc Cantrol w Arc Cantrol o Arc Cdntrol . w Arc Cdntrol o . Arc Cantrol o

Tabela 6 - Comparacao entre os sistemas Lincoln Wave Control e OTC Arc Control.

Lincoln Wave Control OTC Arc Control
e Altera frequéncia de pulso (f); e Altera frequéncia de pulso (f);
e Altera tempo de base (tp); e Altera tempo de base (tp);
e Altera corrente de base (Iy). e Altera tempo de pulso (tp);

e Altera rampa de subida/descida de

corrente.
e  Mantém corrente de pulso (I,,); e Mantém corrente de pulso (I,);
e Mantém tempo de pulso (tp). e Mantém corrente de base (Ip).
Para uma mesma velocidade de alimentagao Para uma mesma velocidade de alimentagdo
de arame (va): de arame (va):
e Alteragdo significativa da corrente média e Alteragdo minima de corrente (de 163 A
(de 179 A até 229 A); até 168 A);

Alteragao significativa do comprimento
de arco (de 3,4 mm até 9,2 mm, sendo
que neste ultimo valor j& ndo foi possivel

ver a posi¢do de ancoragem do arco);

e Alteracdo minima do comprimento de

arco (de 4,2 até 5,4).
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5 MIG/MAG PULSADO CC - FORMAS DE ONDA AVANCADAS E ANALISE DE
TRANSFERENCIA METALICA

Este capitulo traz a metodologia e resultados concernentes ao objetivo (2), presente no
capitulo 1, item 1.3. A motivagdo ¢ comparar cinco formas de onda de corrente e seu
relacionamento com transferéncia metalica, destacamento de gotas, condigao UGPP ou MGPP,
geracdo de respingos, caracteristicas geométricas dos corddes de solda resultante da soldagem

com cada forma de onda.

5.1 METODOLOGIA

As fontes de soldagem empregadas trabalho foram Fronius CMT Advanced 4000R,
OTC DW300, Lincoln Power Wave 455M e IMC Digitec 600 (Figura 50), que apresentam
sistemas sinérgicos que se distinguem pela abordagem de cada fabricante em relacdo ao
MIG/MAG Pulsado CC. Cabe informar que a fonte da Lincoln apresenta dois sistemas
sinérgicos (“Pulse Crisp” e “Pulse Soft”), de forma que foram testadas cinco formas de onda
diferentes. Para facilitar o entendimento, se fara referéncia a estes sistemas como Lincoln Crisp
e Lincoln Soft ao longo do texto. A fonte IMC Digitec 600 foi empregada principalmente devido
a particularidade de permitir regulagem manual de pardmetro de pulsacdo. Desta forma, foi
possivel regular um conjunto de pardmetros com abordagem oposta ao das fontes anteriores,
gerando uma forma de onda “classica” semelhante aquelas que constam em publicagdes da

década de 1980 ¢ 90 (AMIN, 1981) (ESSERS E GOMPEL, 1984) (UEGURI ET AL., 1985).

Figura 50 - Fontes de soldagem empregadas nos ensaios.

FRONIUS OTC DW 300 Lincoln Power Wave IMC Digitec 600
CMT Advanced 4000R 455M
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Para avaliacdo das caracteristicas geométricas dos corddes de solda, foram realizados
cordoes sobre chapa para cada sistema sinérgico. As dimensdes dos corpos de prova de ago ao
carbono (SAE 1020) foram de 200 x 60 x 9,6 mm. Foram conduzidos ensaios macrograficos
que permitiram a medicao da largura do cordao de solda, penetragdo, altura do reforgo, dilui¢ao
e angulo de molhamento em cada amostra. O reagente na preparacao da amostra foi Nital 5%.
A distancia bico de contato-peca (DBCP) e o angulo de tocha foram respectivamente de 12 mm
e de 90° em relagdo a superficie da peca de trabalho. O arame empregado foi o ER70S-6 de
diametro 1,2 mm e velocidade de alimentacdo de arame (va) de 5 m/min. O gés de protecdo foi
95%Ar + 5%CO2 com vazao de 12 I/min.

O comprimento do arco voltaico foi monitorado por intermédio de filmagens conduzidas
com uma camera HEMA Modelo Seelector ICAM-HD4 (HEMA, 2015). Desta forma, foi
possivel manter o comprimento de arco entre 4 ¢ 5 mm, minimizando a influéncia desta variavel
sobre as caracteristicas do corddo de solda. Posteriormente as filmagens foram analisadas e
comprimento de arco foi mensurado para cada ensaio em um software para tratamento de
imagens.

Como sistema de movimentagdo, utilizou-se o robd antropomodrfico YASKAWA
MOTOMAN modelo YR-UP6-A02 (MOTOMAN, 1999). A tocha de soldagem foi instalada
em um suporte enquanto o robé movimentava a peca de trabalho, situacdo mais adequada para
as filmagens. A velocidade de soldagem (Vs) foi de 45 cm/min.

Para leitura e caracterizagdo das formas de onda de cada fonte de soldagem, empregou-
se o Sistema de Aquisi¢ao Portatil (SAP) (LABSOLDA, 2015). A leitura de tensdo foi realizada
entre o conector da tocha de soldagem e o grampo de fixacao do cabo-terra. Um sensor de efeito
Hall para leitura da corrente foi instalado no cabo-terra enquanto um sistema de medi¢ao de
velocidade de arame (desenvolvido no LABSOLDA-UFSC) foi instalado diretamente no
tracionador de arame.

Por fim, foram realizadas filmagens de alta velocidade para avaliagdo da transferéncia
metalica para cada processo pulsado com uma camera Y4-S2, da empresa fabricante IDT (IDT,
2015). A camera de alta velocidade operou a uma frequéncia de aquisi¢cdo de imagens de 4160
Hz em conjunto com o larser CAVILUX HF - Class 4 com poténcia de 500 W e comprimento

de onda de 810 nm.
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O Tabela 7 resume as condi¢des respeitadas em todos os ensaios, além do aparato

experimental empregado.

Tabela 7 - Equipamentos e condigdes de soldagem.

Condicdes de soldagem:

Corpos de Prova: Ago Carbono; 200 x 60 x 9 mm
Arame: ER70S-6; 01,2 mm

Velocidade de alimentagdo: 5 m/min

Gas: 95%Ar + 5%CO,

Vazdo: 12 /min

Velocidade de soldagem: 45 cm/min

DBCP =12 mm

Comprimento de arco: 4-5 mm

Aparato Experimental:

Camera HEMA Modelo Seelector [CAM-HD4

Camera de Alta Velocidade Y4-S2

Rob6 Antropomorfico YASKAWA MOTOMAN modelo YR-UP6-A02
Sistema de Aquisi¢ao Portatil (SAP)

5.2 CARACTERIZACAO DAS FORMAS DE ONDA E TRANSFERENCIA METALICA

A analise das formas de onda das fontes de soldagem (Figura 51) demonstra que as
fontes de soldagem empregam correntes de pulso altas (de 451 a 556 A) e tempos de pulso
curtos (de 1,5 até 2,4 ms) conforme apresentado na Tabela 8. Regulou-se uma corrente de pulso
de 291 A na fonte Digitec 600 em uma estratégia oposta a das demais fontes empregadas para
fins de comparac¢do, conforme comentado anteriormente.

No tocante a0 MIG/MAG Pulsado, incialmente os pesquisadores consideraram como
condi¢do para o destacamento estavel de gotas, apenas o uso de correntes de pulso acima do
valor de transicdo (Amin, 1983), sem mais recomendagdes. Mais tarde, Ueguri et al. (1985)
complementaram este estudo recomendando o uso de correntes de pulso de no minimo 380 A
para condi¢des de soldagem semelhantes as empregadas neste trabalho. Segundo estes ultimos,
para um arame de ago (ER70S-G, @ 1,2 mm) em valores abaixo de 380 A, a gota metalica tende

a oscilar na extremidade do eletrodo nao ocorrendo destacamento durante o pulso ou
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posteriormente, independentemente do tempo de pulso. Como resultado, a gota se torna maior

e provoca instabilidade de arco acompanhado de curtos-circuitos.

Figura 51 - Formas de onda das fontes empregadas
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Tabela 8 - Valores dos pardmetros para as formas de onda. Sendo: t, = tempo de pulso; ts= tempo de

destacamento, t, = tempo de base; I, = corrente de pulso; Is= corrente de destacamento e; I, = corrente

de base.
Fronius OTC Lé';?;’;“ Lg‘gf‘f“ IMC
Frequéncia (Hz)  140,0 1563 117,7 1385 118,9
T, (ms) 1,5 2,2 2.4 2.2 4,1
Tq (ms) 2,1 - 3,6 - -
T) (ms) 3,5 42 2,4 5,0 43
I, (A) 556 474 515 451 291
Ia (A) 125 - 80 - -
I (A) 38 49 62 59 133

Apesar de as formas de onda dos sistemas sinérgicos da fonte Fronius e Lincoln Crisp
incorporarem uma fase de destacamento de gota, caracterizada por tq € l¢, apenas no primeiro
sistema o destacamento da gota realmente ocorreu na fase de destacamento como se constata a
partir da Figura 52, que mostra imagens de filmagem de alta velocidade sincronizada com a

aquisicdo dos sinais de tensao e corrente. Sendo a corrente de destacamente apenas 18 A acima
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da corrente de base (62 A), levanta-se certas dividas quanto a real eficacia desta abordagem

neste sistema. Por fim, o sistema da fonte Fronius CMT Advanced 4000R obedeceu a condicao

UGPP, fato que nao ocorreu no sistema Lincoln Crisp, conforme mostra a Figura 53.

Figura 52 - Transferéncia metalica no sistema sinérgico da Fronius CMT Advanced 4000R que

produz o destacamento de uma gota por pulso. O destacamento da gota ocorre no inicio da fase de

destacamento.
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Figura 53 - Transferéncia metalica no sistema sinérgico Lincoln Crisp, que produz o destacamento de

uma gota principal e de gotas secundarios por pulso. O destacamento ocorre no final da fase de pulso.
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O sinérgico da OTC apresente uma forma de onda trapezoidal com rampas de subida e
descida de corrente. O destacamento de gota ocorre na base ja que ndo ha uma fase de
destacamento. No entanto, as filmagens mostram que a transferéncia metalica estd longe da
condicdo UGPP. A Figura 54 mostra o destacamento de uma gota principal logo apds o término
do pulso, com posterior destacamento de gotas secundarias de menor didmetro que geralmente
completam sua transferéncia no pulso seguinte.

A forma de onda denominada de Lincoln Soft utiliza uma estratégia diferente sendo que
logo apds o pulso hd uma rampa de decaimento de corrente (fail-out). Este sistema também
produz o destacamento de uma gota por pulso, conforme evidencia a Figura 55. O destacamento

de gota ocorre alguns instantes antes do final do tail-out.

Figura 54 - Transferéncia metalica no sistema sinérgico da fonte OTC DW-300 que produz o

destacamento de uma gota principal pulso seguido de gotas secundarias. A gota se destaca no inicio da

da base.
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Figura 55 - Transferéncia metalica no sistema sinérgico Lincoln Soft que produz o destacamento de

uma gota por pulso. A gota completa seu destacamento nos instantes finais do tail-out.
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A parametrizacdo empregada na fonte da IMC apresenta uma /, de 291 A e um ¢, de 4,1
ms. As filmagens de alta velocidade endossam os resultados de Ueguri et al. (1985). Para esta
parametrizacdo, ha uma tendéncia de a gota ndo ser destacada com a acao de apenas um pulso,
mas apenas depois de um segundo e em alguns casos de um terceiro (Figura 56). Nos quadros
que vao de 44 ms até 48 ms sugere que as forgas eletromagnéticas ndo foram suficientes para
sobrepujar a acao da tensdo superficial. Como resultado a gota ndo ¢ destacada nem neste pulso
e nem no pulso subsequente. Mesmo com esta anormalidade, ndo ocorreram maiores

instabilidades como curtos-circuitos durante a soldagem, por exemplo.
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Figura 56 - Transferéncia metalica da parametrizagdo da fonte Digitec 600. Com a parametrizacdo

programada na fonte, a gota metalica so é destacada depois da ocorréncia de mais de um pulso.
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5.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS CORDOES DE SOLDA

A Figura 57 mostra a aparéncia superficial dos corddes de solda e evidencia que mesmo
com a ocorréncia de anormalidades na transferéncia metalica em alguns sistemas sinérgicos nao
ha um prejuizo apreciavel na aparéncia dos corddes. A Tabela 9 mostra os resultados para
tensdo média (Un), corrente média (Im), Poténcia (P) dentre outros, calculados por intermédio

do SAP.



Figura 57 - Aparéncia superficial dos corddes de solda.
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Tabela 9 - Resultados para tensdo média (Un), corrente média (1), velocidade de alimentacao de

96

arame (va), Poténcia (P), tensdo eficaz (U.s), corrente eficaz (L.r) dentre outros calculados via SAP.

Fronius OoTC Lincoln Lincoln IMC
Crisp Soft

Un (V) 22,1 23,5 24,2 22,6 27,2
In (A) 184 198 194 190 209
Va (Mm/min) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
P (kW) 4,9 5,5 55 4,8 5,9
Uer (V) 22,6 24,0 24,7 22,9 27,3
Lt (A) 260 272 260 236 223
Frequéncia (Hz) 140,0 156,3 117,7 138,5 118,9
Didmetro de gota (mm) 1,08 1,05 1,15 1,09 1,15
Comprimento de Arco (mm) 4,1 4,7 4.8 43 5,0
Velocidade das gotas (m/s) 1,6 1,5 1,7 0,7 0,6

As filmagens executadas com a camera HEMA (Figura 58) permitiram um controle

satisfatorio do comprimento de arco que foi mantido em valores que variaram entre 4,1 ¢ 5 mm,

conforme apresentado na Tabela 9. Adotou-se esta medida a fim de minimizar o efeito do

comprimento de arco sobre o resultado da soldagem. A corrente média foi maior para a fonte



97

da IMC (209 A) que também teve o maior comprimento de arco, lembrando que todos os
ensaios foram realizados com a mesma velocidade de alimentagcdo de arame. Em contraposi¢ao
ao resultado da fonte IMC Digitec 600, a corrente média da Fronius foi a menor (/,,= 184 A)

assim como o comprimento de arco (4,1 mm).

Figura 58 - Imagens realizadas com a camera HEMA para monitoracdo do comprimento de arco.

Fronius (}[{ Lincoln C n-.p.- Lincoln Soft IMC
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A regulagem de comprimento de arco da IMC Digitec 600 atua na velocidade de
alimenta¢do de arame do processo. Ou seja, para aumentar o comprimento de arco esta ¢
diminuida em 0,1 m/min para cada acionamento no controle de corre¢dao. Esta abordagem
mantém a corrente média constante o que € uma vantagem do ponto de vista pratico. Porém.
Esta particularidade tornou mais dificil a obten¢do de um comprimento de arco dentro da faixa
pretendida. Nas demais fontes, a regulagem de comprimento de arco se da pela atuagdo na
frequéncia de pulso de corrente, o que acarreta em alteracdo da corrente média, mas mantém a
velocidade de arame constante.

As macrografias sdo apresentadas na Figura 59 enquanto os resultados das medigdes sao
mostrados nos graficos da Figura 60. Para facilitar o entendimento, inicialmente se analisard as
os resultados separando as fontes em trés grupos, o primeiro formado por Fronius e Lincoln
Soft (que destacam uma gota por pulso), o segundo por OTC e Lincoln Crisp (que destacam
mais de uma gota por pulso) e em terceiro a IMC. Os valores para as caracteristicas geométricas
sdo valores mensurados nas amostras macrograficas para cada cordio de solda e,

consequentemente, para cada forma de onda.
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1°) O sinérgico da Fronius CMT Advanced 40001 apresentou uma frequéncia de pulso
de 140 Hz, com corrente média de 184 A (a menor de todos os sistemas analisados) e poténcia
de 4,9 kW. A penetragdo de solda dos corddes foi de 2,3 mm com dilui¢ao de 37%. O sistema
Lincoln Soft produziu corddes de solda com a mesma penetragdo e diluicao levemente menor
(35%) com corrente média de 190 A e poténcia de 4,8 kW. Com relacdo a penetragdo e diluicao,
os corddes de solda sdo praticamente equivalentes. As diferencas estdo na largura, altura do
reforgo e angulo de molhamento. A diferenca mais significativa esta no angulo de molhamento

que ¢ de 41° para Lincoln Soft contra 49° da Fronius.

2°) O sistema da OTC DW-300 produziu corddes de solda com maior penetracdo do
que as demais fontes (2,5 mm) e dilui¢do de 40% com uma corrente média de 198 A, poténcia
de 5,5 kW e frequéncia de pulso de 156 Hz. Ja o sistema Lincoln Crisp teve uma penetragao
um pouco menor (2,4 mm) e diluicao de 38%. O valor de poténcia foi o mesmo, corrente média
praticamente igual (194 A) e frequéncia de pulso de 117 Hz, bem menor que da OTC. Altura
de refor¢o e angulo de molhamento sdo praticamente iguais nos dois corddes. Os corddes se

diferenciam mais pela largura, sendo 9,1 mm para OTC e 8,6 mm para Lincoln Crisp.

Figura 59 - Amostras macrograficas correspondentes a cada fonte de soldagem testada.

Fronius OTC Lincoln Crisp Lincoln Soft IMC

3°) No caso da fonte da IMC, o destacamento de uma gota s6 pdde ocorrer apenas depois

5 mm

—

de mais de um pulso. Deste modo, mesmo possuindo a maior corrente média (209 A) e a maior
poténcia (5,9 kW) os corddes resultantes mostram a menor penetracdo entre todas as fontes
testadas (1,9 mm). Nao obstante, os resultados concernentes a molhabilidade do cordao foram

satisfatorios, evidenciado principalmente pelo menor angulo de molhamento (31°).
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Figura 60 - Rresultados das medicoes de largura, altura do reforgo, penetragdo de solda, diluigdo e

angulo de molhamento para as macrografias da Figura 59.
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As diferencgas entre as caracteristicas geométricas entre os corddes de solda sdo bastante
sutis. Por exemplo, dentre as fontes analisadas nos itens anteriores, a diferenga entre a maior e
menor penetragdo ¢, em média, de 0,2 mm. A formagdo do corddo de solda no processo
MIG/MAG ¢ complexa, consequéncia de um conjunto de fatores. Essers e Walter (1981)
estimam que a menor parte do calor transferido para a regido da solda ¢ devido as gotas
metdalicas transferidas (25%). O calor transferido por radiagdo, convec¢do e conducao
combinadas e pela passagem de corrente representam 34% e 41%, respectivamente. O gréafico
da Figura 61 compara os resultados de penetracdo com corrente média, poténcia e frequéncia
de pulso. Este demonstra que, de fato, a penetracao ¢ maior para a maior corrente média e para

a maior poténcia.
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Figura 61 - Comparacgdo entre a penetracao de solda e corrente média, poténcia e frequéncia de pulso.
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O sistema Lincoln Crisp, mesmo tendo menor frequéncia de pulso, com excecdo da
IMC, teve a segunda maior penetragdo. Por intermédio de filmagens de alta velocidade, Essers
e Walter (1981) constataram que o impacto de cada gota com a poca de fusdo causa uma
cavidade no centro desta. Quando a frequéncia de destacamento ¢ alta e apos o impacto de uma
gota metalica, ndo ha tempo para que a cavidade se feche. As gotas subsequentes entram em
contato com o fundo da poca de fusdo produzindo maior penetragdo. Nao so a frequéncia de
destacamento, mas também a velocidade e a massa das gotas que impactam sobre a poga de
fusdo influenciam na penetracao de solda.

O fato de o sistema Lincoln Crisp produzir o destacamento de uma gota principal
durante o pulso, e ndo durante a base como os demais, pode ter causado maior velocidade de
deslocamento da gota (1,7 ms) de maneira que o impacto da gota contra a poca de fusdo seja
maior, produzindo uma cavidade maior e, consequentemente, maior penetragao de solda. Deve-
se considerar ainda que gotas secundarias foram destacadas logo ap6s a principal, que também
transferem energia ao entraram em contato com fundo da poca. Possivelmente estes fatores

combinados com a alta poténcia, compensaram a menor frequéncia de pulso deste sistema.
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A Figura 62 compara os resultados do angulo de molhabilidade com corrente média,
poténcia e frequéncia de pulso, comprimento de arco. A fonte da Fronius teve o menor angulo
de molhamento (49°) o que poderia ser atribuido a um menor comprimento de arco (4,1 mm) e
a menor corrente média. Entretanto, a molhabilidade da Lincoln Soft ¢ de 41° e o comprimento
de arco foi apenas 0,2 mm menor. Deste modo, ¢ dificil atribuir os resultados a um parametro
ou outro, pois no processo MIG/MAG Pulsado a geometria do corddo de solda depende da

intera¢ao de diversos fatores.

Figura 62 - Comparagao entre a angulo de molhamento e corrente média, poténcia e comprimento de

arco.
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6 SOLDAGEM DE CHAPAS DE ALUMINIO COM MIG/MAG PULSADO CC/CA

Este capitulo se remete ao objetivo de ntimero trés (3), apresentado no capitulo 1
(Introdugao). Aqui sao descritos os resultados referentes a soldagem MIG Pulsado CC/CA de
chapas de aluminio, especialmente no que concerne a questdo da soldagem de juntas
sobrepostas formadas por chapas e a capacidade de preenchimento de juntas atribuida ao
processo MIG Pulsado CA ou gap bridge ability. Para tanto, foram empregadas filmagem de
alta velocidade, filmagem termografica e coleta de dados elétricos (tensdo e corrente) e
mecanicos (velocidade de alimentacdo de arame) via SAP.

Os ensaios foram divididos em trés partes:

1) Soldagem de juntas sobrepostas com diferentes espagamentos;
2) Soldagem de juntas sobrepostas com diferentes EN Ratios;

3) Soldagem em chapas planas.

Em (1) as juntas sobrepostas (Figura 63) foram montadas com diferentes espagamentos
(0, 0,5 mm, 1,0 mm, 1,5 mm e 2,0 mm) com um EN Ratio de 30%. Estas foram soldadas na
regido da junta com MIG Pulsado CC e CA para fins de comparacao. O objetivo ¢ avaliar a real
capacidade do processo MIG Pulsado CA de realizar soldas nestas condi¢des em comparagao

com o processo CC. Neste caso a velocidade de arame foi mantida a mesma em todos os ensaios.

Figura 63 - Soldagem de juntas sobrepostas com processo MIG Pulsado CC/CA.
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Em (2) as juntas foram montadas com espagamentos iguais (1,5 mm) porém as EN
Ratios foram modificadas de solda para solda. Neste caso, em uma etapa de ensaios a velocidade
de alimentacao de arame foi mantida constante e em outro, se deixou que a velocidade de arame
se regulasse automaticamente conforme a EN Ratio foi modificada na fonte de soldagem.

Ja em (3), as soldagens foram realizadas sobre chapas planas de aluminio com maior
espessura. Os objetivos foram analisar os resultados das soldagens mediante ensaio
macrografico nos corddes de solda e verificar certas afirmacdes na literatura de que o aumento
do EN Ratio tem como consequéncia o aumento do didmetro de gota favorecendo, deste modo,
o preenchimento dos gap ’s nas juntas.

O item a seguir apresenta a metodologia de forma mais detalhada, especificando os
materiais, consumiveis, pardmetros e condi¢cdes de soldagem além dos sistemas de

movimentagao de tocha ¢ monitoragao.

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Soldagem de juntas sobrepostas com diferentes espacamentos

Primeiramente, juntas sobrepostas formadas por chapas de aluminio AISI 1100 de
dimensdes 200 mm x 70 mm x 1 mm de espessura foram confeccionadas com espacamentos
ou gap’s entre as chapas de 0; 0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm e 2,0 mm com a finalidade de por a
teste a capacidade de gap bridge ability do processo MIG pulsado CA em comparagao com o
MIG Pulsado CC. As chapas foram limpas com um pano embebido em éalcool caseiro antes da
realizagdo da soldagem para retirar qualquer contaminante além de oleosidade proveniente da
manipulacdo ou de qualquer outra origem. Os corpos de prova foram dispostos sobre um
dispositivo de soldagem feito de aco que permitiu a fixagdo eficiente das chapas. Obviamente,
este dispositivo influenciou na dissipacdo de calor da chapa de aluminio, mas como foi
empregado para todos os ensaios espera-se que, para fins de comparagao, esta influencia seja a
menor possivel, especialmente no que tange as filmagens termograficas

O arame empregado foi o ER 5183 de ©¥1,2 mm, cuja composi¢do quimica estd na
Tabela 10. O gas empregado foi argonio comercialmente puro a uma vazao de 17 1/min. A
velocidade de soldagem foi de 42 cm/min para todos os ensaios. O robd antropomorfico

YASKAWA MOTOMAN modelo YR-UP6-A02 foi utilizado como sistema de movimentagao
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de tocha que foi posicionada conforme mostra a Figura 64 sempre com um angulo de 45° em
relacdo a superficie das chapas. Procurou-se manter a mesma DBCP em todos os ensaios ao
manter o comprimento do eletrodo constante em 15 mm, medidos antes de iniciar o processo

de posicionamento da tocha.

Tabela 10 - Composi¢do quimica do arame de aluminio ER 5183.

Composicio quimica
Mn Cu Zn Ti Si Mg Al Cr Fe

0,65% 0,01% 0,01% 0,10% 0,04% 4,9 % 942% 0,08% 0,13 %
Fonte: ESAB (2020)

Figura 64 — (a) Angulo da tocha de soldagem e das juntas sobrepostas para todos os ensaios. (b)

Fotografia da tocha de soldagem acoplada ao robo antropomorfico e posicionada para soldagem.

(b)
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A primeira etapa de experimentos consistiu da soldagem das chapas sobrepostas
empregando o processo MIG Pulsado CC. Foram soldadas dez juntas com este processo, ou
seja, duas soldas para cada espagamento. Foram retiradas amostras destas juntas soldadas para
realizacdo de macrografias que foram retiradas da regido central da junta e em seguida passaram
pelos procedimentos para ensaios macrografico, sendo o ataque realizado com acido fluoridrico
5% para todas as amostras.

Empregou-se o processo descrito anteriormente as soldagens com MIG Pulsado CC e
CA. Utilizou-se A fonte IMC Digiplus A7 (Figura 65) em todos os ensaios sendos os parametros

de pulsacao apresentados na Tabela 11.

Figura 65 - Fonte IMC Digiplus A7.

Fonte: IMC (2020)

A Figura 66 mostra a localizagao da cadmera termografica FLIR SC7200 F/3 em relacao
a bancada e demais equipamentos empregados durante os ensaios. Com esta camera foi possivel
capturar imagens termograficas das filmagens de modo que foi possivel determinar a curva de

resfriamento para os ensaios realizados. O software empregado para realizar as andlises e
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medigdes de temperatura e detalhes relacionados ao método de medicdo sdo apresentados no

Apéndice 1.

Tabela 11 - Parametros de pulsado utilizados para MIG Pulsado CC e CA.

Processo Parametros

MIG Pulsado CC [,=350A
tp=1,2ms
=23 A
t, =16, 3 ms
Va = 2,5 m/min
EN Ratio = 0%

MIG Pulsado CA =350 A
tp=1,2ms
=24 A
tb=11,1 ms
L=-20A
th=15,2 ms
Va = 2,5 m/min

EN Ratio = 30%

Figura 66 - Localizacdo da cdmera termografica em relagdo a bancada de ensaios.
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As configuragdes da camera termografica para este ensaio sdo apresentadas na Tabela
12 sendo estas reguladas no programa de captura/interface da camera termografica. Apresenta-

se a Figura 67 como exemplo de uma imagem gerada com a camera termografica.

Tabela 12 - Configuragdes da camera termografica reguladas no software de captura da propria

camera.

Parametro Valor regulado
Tempo de captura 70-80 s
Taxa de captura 169 Hz
Emissividade 0,95
Temperatura ambiente 25°C
Transmissao 97%
Distancia lente-peca 40 cm
Faixa de temperatura 5a300°C
Area da imagem 320 x 256 pixels

Figura 67 - Imagem obtida a partir de filmagem termografica. Soldagem em junta sobreposta com

MIG/MAG Pulsado CA.
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A coleta de dados elétricos e formas de onda foram realizadas com o SAP. A tensdo foi
monitorada com ligacdo entre a conector da tocha e o cabo terra. O sensor para leitura da
corrente foi instalado no cabo-terra e o sistema de medi¢ao de velocidade de arame foi instalado
no tracionador de arame da fonte.

As filmagens de alta velocidade foram realizadas com a cadmera numa posi¢ao
semelhante a da Figura 66 e as configuragdes de filmagem sdo mostradas na Tabela 13. A
camera empregada foi novamente a IDT Y4-S4. A mesma disposi¢ao da Figura 66 foi utilizada
para camera de alta velocidade. Vale a ressalva de que as filmagens termograficas e de alta
velocidade ndo foram realizadas ao mesmo tempo por motivos praticos como a falta de espago

e a necessidade de muitas pessoas para operar tantos equipamentos.

Tabela 13 - Configuragdes da camera de alta velocidade reguladas no software de captura da propria

camera e do LASER.
Parametro Valor regulado
Iluminagao Laser HF Cavilux
Frequéncia de pulso do laser 5052 Hz
Laser (filtro) infravermelho 810 nm
Taxa de amostragem 100 kHz
Taxa de gravacdo 5000 Hz
Tempo de exposigdo 7 us
Abertura do diafragma 20
Area da imagem 912 x 1016 pixels

6.1.2 Soldagem de juntas sobrepostas com diferentes EN Ratios

Nestes ensaios, foram soldadas apenas juntas sobrepostas com gap de 1,5 mm. O
objetivo neste caso foi verificar as soldas do ponto de vista do EN Ratio. Deste modo, a

abordagem foi de aumentar gradativamente o EN Ratio de ensaio para ensaio. Os EN Ratios
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foram de 0%, 10%, 30%, 40% e 50%. Por praticidade, a fonte empregada neste ensaio foi a
OTC DW-300%.

No que tange a velocidade de alimentagdo de arame, foram adotadas duas estratégias.
Na primeira, a EN Ratio foi aumentada gradativamente de 0% a 50%, porém a velocidade de
alimenta¢do de arame era “corrigida”. Por exemplo, quando se regula a fonte de 0% para 10%,
a velocidade de alimentacao de arame ¢ aumentada automaticamente pelo sistema sinérgico da
fonte, j& que um aumento de EN Ratio tem como consequéncia o aumento da taxa de fusdo.
Antes de cada ensaio, embora o sinérgico da fonte aumentasse a velocidade de alimentagao de
arame, a velocidade sempre foi regulada de volta ao valor original de 2,5 m/min. Na segunda
estratégia, foi usada a velocidade de alimentacao sugerida pelo sinérgico da fonte. A razdo para
esta abordagem ¢ fazer um contraponto as publica¢des cientificas que normalmente empregam
somente a segunda estratégia.

O tipo de junta, arame de solda, dimensdes da chapa, material, arame e gas utilizado,
sistema de movimentacao de tocha, e condi¢cdes de soldagem sdo os mesmos ja descritos no
item anterior. As configuragcdes das cameras termografica e de alta velocidade sdo as mesmas
apresentadas anteriormente na Tabela 12 e na Tabela 13, respectivamente. A localizagdo das
cameras ja foi dada anteriormente pela Figura 66. Ja os parametros de pulsagdo para cada EN

Ratio sdo dados na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14 - Tabela com parametros de pulsado OTC com. Sendo que I, = corrente de pulso; t, = tempo
de pulso; I, = corrente de base; t, = tempo de base; I, = corrente negativa e; t, = tempo de negativo.

EN Ratio=0% EN Ratio=10% EN Ratio=30% EN Ratio =40% EN Ratio = 50%

=320A [,=320A ,=320A [,=320A [,=320A
t, =2 ms t,=2,1 ms t, =2,2 ms t, =2,2 ms t, =2,2 ms
h=20A L,=20A h=20A L,=20A IL,=20A
t, = 18,7 ms t,=17 ms t, = 13,8 ms t, = 12,8ms t, = 12,2 ms
=40 A IL,=40 A [, =40 A [,=40 A
th =2 ms ta=7,1 ms tn = 10,2 ms tn = 10,4 ms

%6 A OTC DW-300 possui um sistema sinérgico para MIG Pulsado CA que ¢ regulado conforme a EN Ratio
definida na interface da fonte. Esta caracteristica evitou mudangas de pardmetros manuais entre um ensaio € outro.
Evitou ainda a necessidade de levantamento prévio de parametros via calculo e ajustes posteriores, que costumam
tomar bastante tempo.
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6.1.3 Soldagem em chapas planas

Esses ensaios foram conduzidos com o proposito principal de investigar se de fato ha
um aumento de didmetro de gota a medida que se aumenta a agdo da polaridade negativa
mediante a regulagem do EN Ratio no processo CA. E em caso positivo, se este aumento ¢
relevante a ponto de ser apontado como uma das causas da suposta capacidade superior de
preenchimento de gap’s normalmente atribuida ao processo MIG Pulsado CA. Para tanto, a
filmagem de alta velocidade foi a principal ferramenta de monitoracao neste caso. Realizou-se
também, analise macrografica nos corddes de solda em seguida aos ensaios de soldagem.

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de uma chapa de aluminio AISI 1100.
As dimensdes foram de 150 x 50 x 4 mm. Subsequentemente a soldagem, os corpos de prova
foram cortados para a retirada de amostras da regido central. Apds isso, realizou-se ensaio
macrografico para a andlise das caracteristicas geométricas dos corddes de solda. O ataque
quimico foi com acido fluoridrico 5%.

As soldagens foram somente corddes sobre chapa (em contraste com a abordagem
anterior) com a tocha de soldagem posicionada perpendicularmente a peca de trabalho (90°).
Deste modo, além de simplificar os procedimentos de soldagem e filmagem, facilitou também
a medi¢do das dimensdes da gota metélica a partir das filmagens realizadas.

Empregou-se a fonte OTC DW-300 nestes ensaios € as EN Ratio testadas foram
novamente de 0%, 10%, 30%, 40% e 50%. Foram realizados dois corddes de solda para cada
EN Ratio perfazendo 10 soldagens e 10 amostras no total. As condi¢des de soldagem foram
idénticas as apresentadas anteriormente no item 6.1, exceto pelo fato de que em nos primeiros
cinco ensaios com as EN Ratios de 0%, 10%, 30%, 40% e 50%, a velocidade de alimentacao
de arame foi mantida em 4,5 m/min. Nos ensaios seguintes, foi permitido que o sistema
sinérgico da fonte OTC DW-300 fizesse ajustes automadticos, aumentando a velocidade de
alimentacdo a medida que se aumentava as EN Ratios. A velocidade de soldagem regulado no
robd YR-UP6-A02 também foi de 25 cm/min para esses ensaios. Os pardmetros de pulsacao

para cada EN Ratio sdo dados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Tabela com pardmetros de pulsado OTC. Sendo que Ip = corrente de pulso; tp = tempo de

pulso; Ib = corrente de base; tb = tempo de base; In = corrente negativa e; tn = tempo de negativo.

Soldagem sobre chapa.

EN Ratio=0% EN Ratio=10% EN Ratio=30% EN Ratio =40%

EN Ratio =50%

=310A [,=310A ,=310A ,=310A [,=310A
t, =2 ms to =2,0 ms t,=2,1 ms t, =2,0 ms t, =2,0 ms
L,=20A L,=20A L=20A L=20A IL,=20A
t, = 10,4 ms t, =10 ms t, = 10,4 ms t, = 8,9 ms t, = 8,0 ms
IL,=52A L=54A I,=54A I,=47 A
th=1ms th=3,6 ms th=28,1 ms th=9,6 ms

As configuragdes da camera termografica sao idénticas as apresentadas na Tabela 12. A

Figura 68 traz uma imagem proveniente destas filmagens. A maior diferenca esta no

posicionamento da camera, que desta vez, ficava localiza de frente para o alvo (no caso, o corpo

de prova)®’. A Figura 69 apresenta uma imagem capturada com a camera de alta velocidade no

momento do destacamento da gota.

27 Maior detalhamento a respeito destas filmagens no Apéndice 1.
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Figura 68 - Imagem obtida a partir de filmagem termografica. Soldagem sobre chapa com MIG/MAG
Pulsado CA.

Figura 69 - Imagem capturada com camera de alta velocidade durante soldagem sobre chapa.

6.2 ENSAIOS SOBRE JUNTAS SOBREPOSTAS

Comecando pelos resultados das soldagens com pulsado CC realizadas em juntas
sobrepostas chapas sobrepostas de aluminio empregando a fonte IMC Digiplus A7. A Figura

70 traz a forma de onda de corrente caracteristica desta fonte para o processo supracitado. A
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Tabela 16 apresenta os valores de Corrente média (Im), corrente eficaz (Ler), tens@o média (Um),
tensdo eficaz (Uer), velocidade de alimentacdo de arame (va) e Poténcia (P) para a primeira série
de experimentos. Esta demonstra que os valores de tensdo, tanto o médio (Um) quanto o eficaz
(Uer) tiveram pequena variagdo para os gap’s ensaiados. Considerando que a tensdo ¢ um
indicativo do comprimento de arco, ¢ razoavel afirmar que este ultimo também sofreu pouca
variagdo de modo a ndo influenciar de forma significativa nos resultados. Da mesma forma, a

variac¢do de corrente média e eficaz foi praticamente nula.

Figura 70 - Forma de onda de corrente da fonte IMC Digiplus A7 e os respectivos parametros de
processo.

400
350

300

Corrente (A)
N N
8 &

[y
[}
(=]

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (ms)



114

Tabela 16 - Valores Médios e Eficazes para MIG Pulsado CC. Corrente média (1), corrente eficaz

(Ler), tensdo média (Un), tensao eficaz (Uer), velocidade de alimentagdo de arame (va) € Poténcia (P).

Gap 0 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm
Im (A) 46 47 46 46 46
Ler (A) 89 91 90 89 89
Unm (V) 16,8 15,7 16,3 16,6 16,7
Uer (V) 17,4 16,1 16,7 17 17,1
va(m/min) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
P (W) 1024 945 969 977 993

O grafico da Figura 71 apresenta as curvas de resfriamento para cada gap testado,

construido com os dados coletados com camera termografica. O ensaio com gap 0 apresenta

um resfriamento mais lento entre 175 e 80 °C, aproximadamente, enquanto o ensaio com 2 mm

de gap tem um resfriamento ligeiramente mais rapido por uma faixa maior de temperaturas. A

temperatura média para o gap de 0 foi de 64,5°C enquanto para o gap de 2 mm este valor foi

de 57,4°C para o intervalo de tempo considerado para o ensaio.

Figura 71 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG Pulsado CC, fonte IMC
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As macrografias referentes a estes ensaios sdo dadas na Figura 72. Analisando as
macrografias em conjunto com a Figura 73, que traz os resultados das medi¢des de penetragao
realizados para estes ensaios em forma de grafico, se constata que o valor de penetracao ¢ igual
ou maior a espessura da chapa (1 mm) em 5 de 10 resultados. Ou seja, embora as juntas tenham
sido preenchidas adequadamente, 50% das amostras analisadas muito provavelmente teriam

sido perfuradas em uma situagao real de soldagem com processo MIG Pulsado CC.

Figura 72 - Macrografias para MIG Pulsado CC (IMC Digiplus A7).
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Figura 73 - Gréfico com os resultados de penetracdo para os ensaios com MIG Pulsado CC.
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As fotografias da Figura 74 revelam que o risco de perfuracdao da chapa ¢ realmente
elevado, considerando as marcas no verso das chapas mesmo quando a penetragdo mensurada
nao ¢ igual ou maior que a espessura da chapa. De fato, no corpo de prova correspondente ao
gap de 1,0 mm (Série 2) ocorreu uma perfuracdo. Nos demais exemplos da Figura 74,
provavelmente s6 nao houve perfuragdo devido a chapa estar apoiada sobre um dispositivo de

soldagem.

Figura 74 - Versos das chapas para corpos de prova referentes aos gap’s de 0, 1 e 2 mm. MIG/MAG
Pulsado CC.

Gap 0 Gap 1 mm { Gap 2 mm

As filmagens de alta velocidade (Figura 75) demostraram que, embora o gap fosse
aumentando e com ele aumentasse o grau de dificuldade para a operagdo de soldagem, a
capacidade de preenchimento da junta ndo chegava a ser afetada. A impressdao predominante
durante a realizagdo dos ensaios € de que o €xito da soldagem ¢ sobretudo dependente do correto
posicionamento da tocha de soldagem em relagdo a junta®®. A excegdo neste caso vai para o gap
de 2 mm, situagdo na qual, mesmo com o correto posicionamento da tocha, o preenchimento da
junta tendia a ocorrer de maneira falha (Figura 76). O erro de posicionamento levava a geracao
de mordeduras, corddes de solda irregulares e, em alguns casos, a perfuragao da chapa. Mais
de uma tentativa foi necessdria durante a realizacdo dos ensaios com gap de 2 mm, fato
incomum nos demais ensaios com espagamentos menores. Essa dificuldade foi encontrada

mesmo na utilizacdo da modalidade pulsado CA, como se constatard mais adiante neste item.

% Embora o correto posicionamento da tocha de soldagem em relagdo a junta seja fundamental em qualquer
operag¢do de soldagem automatica, neste caso, devido as condi¢des e da natureza da propria operacdo de soldagem,
0 posicionamento ¢ ainda mais fundamental para a formagdo do corddo de solda e efetivo preenchimento da junta.
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Figura 75 - Imagens das filmagens de alta velocidade (MIG Pulsado CC / IMC DigiplusA7).

Gap 0 Gap 1 mm Gap 2 mm

Figura 76 - Falhas no preenchimento da junta; gap =2 mm (MIG Pulsado CC / IMC Digiplus A7).

A seguir entdo, sdo apresentados os resultados para os ensaios com MIG/MAG Pulsado
CA. A Figura 77 mostra a forma de onda de corrente e os pardmetros do pulsado empregados
para estes ensaios. Neste caso, a EN Ratio foi de 30%.

De maneira semelhante ao que aconteceu nos ensaios com a modalidade MIG Pulsado
CC, os valores de tensdo eficaz e média ndo sofreram variacgao significativa e, por conseguinte,
indicam pouca variagdo de comprimento de arco, mesmo considerando a escalada do arco em

direcdo a parte solida do eletrodo, caracteristica da polaridade negativa. A Tabela 17 apresenta
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valores de corrente?’, tensdo, velocidade de alimentacdo de arame e poténcia para a Série 1 de

ensaios.
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Figura 77 - Forma de onda de corrente para MIG/MAG Pulsado CA (IMC).
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Tabela 17 - Valores Médios e Eficazes para MIG Pulsado CA. Corrente média (1), corrente eficaz

(Ler), tensdo média (Un), tensao eficaz (Uer), velocidade de alimentagdo de arame (va) e Poténcia (P).

Gap 0 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm
Im (A) 45 44 44 44 45
Ler (A) 85 84 84 84 86
Unm (V) 14,8 15,5 15 15,2 14,7
Uer (V) 15,6 16 15,6 15,7 15,4
Va (m/min) 2.8 2,7 2,8 2,7 2,7
P (W) 849 874 854 865 827

29 A corrrente média neste caso € a corrente media retificada dada por: (Ibtb + Iptp + Intn) / (tn+tp+tn), sendo o
valor de “In” correspondente ao valor absoluto da corrente.
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A soldagem sobre uma junta sobreposta com gap de 0 foi a que teve resfriamento mais
lento sendo a temperatura média durante todo o interavalo do ensaio ¢ de 66,5°C. No grafico
da Figura 78, a curva correspondente a esta soldagem fica acima de todas as outras praticamente
durante todo o intervalo de tempo considerado. Isto ¢ uma indicacdo de que a dissipagdo de
calor tende a ser maior quando nao ha um gap. J4 quando o gap € maior, a dissipagdo de calor
tende a ser mais rapida pois aumenta o contato do material fundido com o meio circundante.
Os ensaios com gap’s de 1 mm e 2 mm foram os que tiveram resfriamento mais rapido. As
temperaturas medias para esses gaps’s ficaram em valores muito proximos: 52,0°C e 54,7°C,

respectivamente.

Figura 78 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG Pulsado CA, fonte IMC
Digiplus A7. Ensaio realizado com gap,s de 0; 0,5; 1,0; 1,5 € 2 mm.
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Na aplicagdo do MIG Pulsado CA a soldagem das juntas sobrepostas, o numero de
amostras que seriam perfuradas em uma situagao real caiu de 5 para 3, conforme ¢ evidenciado
na andlise das macrografias da Figura 79 em conjunto com o grafico da Figuras 80. A média
dos valores de penetragdo mensurados para este ensaio foi 22% menor em relacdo a média dos

ensaios realizados com MIG Pulsado CC. Para MIG Pulsado CC se tem uma média de 0,9 mm
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de penetragdo enquanto que com MIG Pulsado CA, a média € pouco menor que 0,7 mm. Esses
resultados podem ser considerados uma pequena melhoria quando comparados aos resultados

apresentados anteriormente.

Figura 79 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (IMC Digiplus A7).
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Figura 80 - Grafico com os resultados de penetrag@o para os ensaios com MIG Pulsado CA.
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As fotografias da Figura 81 correspondem ao verso de amostras servem como um
indicativo visual de que o processo MIG Pulsado CA pode produzir juntas sobrepostas com
relativo sucesso, desde que um trabalho adequado seja desenvolvido com este fim. Examinando

estes resultados constatou-se que a marcas no verso do corpo de prova, causadas pelo calor
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imposto a0 mesmo, s30 menos pronunciadas quando comparadas aos corpos de prova soldados

com pulsado CC.

Figura 81 - Comparagao entre os versos dos corpos de prova soldados com MIG Pulsado CC ¢ MIG

Pulsado CA.

Gap 0 Gq‘P 1 mm = Gap 2 NF

Os corpos de prova apresentados na Figura 81 mostram uma melhora timida, porém
valida pois demonstra que com a soldagem pulsado CA, o risco de perfuragdo diminui. Quanto
a questdo da capacidade de preenchimento aprimorada do processo pulsado CA aplicado ao
aluminio (gap bridge ability), se pode concluir que ndo ha melhoria realmente significativa
neste sentido. O sucesso de uma soldagem, seja com pulsado CC ou CA, mostrou-se mais
dependente do correto posicionamento da tocha de soldagem do que de uma caracteristica
especifica de uma modalidade do processo MIG/MAG. Quando se cometia algum erro no
posicionamento da tocha de soldagem ou mesmo do corpo de prova, geralmente ocorriam ma
formacgao do corddo de solda, mordeduras, fusdo exagerada ou falta de fusdo da chapa superior,
independentemente do processo empregado (CC ou CA). Na Figura 82, com EN Ratio = 30%
ocorre excesso de fusdo na chapa superior pois a tocha de soldagem foi posicionada de maneira
que a energia do arco foi direcionada muita mais para o membro superior da junta do que para

o0 membro inferior.
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O que a literatura pesquisada concernente ao processo pulsado CA sugere ¢ justamente
que a capacidade aprimorada de preenchimento de juntas deste processo compensaria
satisfatoriamente os problemas de mau-posicionamento, preenchimento de gap’s (propositais
ou ndo) entre as duas chapas e erro na montagem da junta, mesmo em EN Ratios mais baixas
(20-30%). No entanto, ndo se obteve indicio de melhora neste sentido na comparagao realizada
entre o processo CC ou CA. A vantagem pratica observada no decorrer dos ensaios foi o fato
de que, soldando com a modalidade pulsado CA, a chance de ocorrer uma perfuracdao ¢ menor,
embora ndo por muito. Obviamente, para se diminuir a possibilidade de perfuragcdo, mais tempo
teria que ter sido gasto no desenvolvimento do procedimento de soldagem, o que ndo foi o

objetivo do ensaio.

Figura 82 — Falhas no preenchimento da junta em corpos de prova com gap = 2 mm.

A Figura 83, mostra soldagens bem-sucedidas com processo CA e gap de 1,5 mm,
éxito alcangado muito mais pelo cuidado no posicionamento da tocha do que por uma
caracteristica especifica de uma modalidade do processo MIG/MAG. As impressdes que se vém
a tona quanto ao processo MIG Pulsado CC/CA com uma EN Ratio fixa em 30% e com gap
variavel, sdo estas. Entdo, o préximo passo foi avaliar quando se tem um gap de valor Unico,

mas com diferentes EN Ratios.
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Figura 83 - Imagens das filmagens de alta velocidade (MIG Pulsado CA / IMC Digiplus A7).

Gap 1mm Gap 2mm

Com o objetivo de determinar se o aumento de EN Ratio e da velocidade de
alimentagdo de arame favorece o preenchimento de gap’s entre as juntas, foram conduzidos
ensaios onde o gap entre as chapas foi mantido constante (1,5 mm) e a EN Ratio foi aumentada
gradativamente. Neste caso, para fins de praticidade e até mesmo comparacdo com outros
trabalhos, empregou-se a fonte da OTC DW-300. Para estes ensaios em especifico, os valores
de EN Ratio foram de 0% até 50%. As formas de onda para os valores de 0% e 50% sao
apresentados na Figura 84.

A Tabela 18, apresenta os valores médios e eficazes para corrente e tensdo, além da
velocidade de alimentagdo de arame e poténcia. Nota-se que ndo houve variagdo significativa
para os valores de corrente e tensdao (médios ou eficazes). Entre os valores de corrente eficazes
houve uma diferenca de 10 A entre o maior valor (EN Ratio = 10%) e o menor valor registrado
(EN Ratio = 50%). Os valores de tensdo variaram entre 15,8 V e 16,2 V o que demonstra que
ndo houve grande varia¢do do comprimento de arco. Vale ressaltar que este resultado ¢ benéfico
do ponto de vista experimental pois estes parametros tiveram pouco efeito sobre o resultado
final da soldagem. J4 a velocidade de alimentacdo de arame (V,) sofreu variagao, porém isto
foi proposital. Neste caso, permitiu-se que o sistema sinérgico da fonte de soldagem da IMC
realizasse corre¢des na velocidade de alimentagdo de arame conforme a EN Ratio aumentava.

Mesmo assim a velocidade de arame aumentou de 2,9 m/min até 3,4 m/min, apenas 0,5 m/min
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de diferenca. Interessante lembrar que esta caracteristica ¢ apontada como uma das causas da

maior capacidade do processo pulsado CA de preencher gap s em juntas sobrepostas.

Figura 84 - Imagens das filmagens de alta velocidade (Pulsado CA/OTC DW-300).
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Tabela 18 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Corrente média
(Im), corrente eficaz (I, tensao média (Un), tensdo eficaz (Ues), velocidade de alimentacdo de arame

(va) € Poténcia (P).

EN Ratio 0% 10% 30% 40% 50%
Im (A) 49 52 51 51 51
Let (A) 96 97 91 87 87
Um (V) 16,2 15,8 16,2 16,2 15,8
Uer (V) 16,6 16,3 16,6 16,4 16,1
va (m/min) 29 2.9 3,1 3,4 3.4
P (W) 1081 1074 1041 1001 980

Ao contrario do que se poderia esperar para este ensaio, o resfriamento foi mais lento
justamente na situagdo onde a EN Ratio foi de 50%, onde se tem maior a¢ao da polaridade
negativa conforme mostra a Figura 85. A temperatura média nesta condi¢do foi de 66,1°C
enquanto que para a EN Ratio de 0% este valor ficou em 56°C. Ja que EN Ratio = 50% se tem
a menor poténcia (980 W), seria razodvel supor que se teria a menor imposicdo de calor e
consequentemente, um resfriamento mais rapido. Contudo, ndo € o que acontece. Nas curvas
correspondentes aos demais ensaios, ha uma grande sobreposi¢do, sendo que o resfriamento
mais rapido foi em EN Ratio = 40% com temperatura média de 55,4°C. Este resultado ¢ um
indicio de que a curva correspondente a EN Ratio de 50% pode ter sido um desvio dentro dos

resultados.
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Figura 85 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG/MAG Pulsado CA (OTC
DW-300) para diferentes EN Ratios.
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A Figura 86, que traz as macrografias correspondentes a estes ensaios e o grafico EN
Ratio vs penetracdo de solda da Figura 87, mostram que as penetragdes de solda ficaram em 1
mm ou mesmo acima deste valor, exceto em uma amostra. De forma isolada, este resultado
sugere de que em quase todos os casos haveria perfuracdo durante a soldagem. Entretanto, ao
analisar o verso dos corpos de prova (Figura 88), constata-se que realmente ha marcas
provocadas pelo calor do arco, porém nenhuma delas tao acentuadas quanto aqueles da Figura
74 (soldados com processo MIG Pulsado CC). Ademais, ndo houve nenhum caso de perfuragao
nestes ensaios. Os resultados concernentes a analise do verso da chapa, sugerem que o risco de
ocorrer uma perfuragdo neste tipo de soldagem ¢ relativamente menor com o uso do processo
MIG Pulsado CA, embora o éxito da soldagem continue dependente do correto posicionamento

da tocha de soldagem em relagdo a junta.
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Figura 86 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300, gap = 1,5 mm). Juntas

soldadas com diferentes EN Ratios.
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Figura 87 - Grafico com os resultados de penetragdo para os ensaios com a OTC DW-300 (junta

sobreposta, gap = 1,5 mm).
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Figura 88 - Versos das chapas para corpos de prova referentes aos EN Ratios de 0%, 30% e 50%. MIG
Pulsado CA (OTC DW-300, gap = 1,5 mm).

A Figura 89 mostra imagens retiradas das filmagens de alta velocidade realizadas
durantes os ensaios. Estas soldagens foram bem-sucedidas nao por uma capacidade especial do
processo MIG/MAG Pulsado CA de preencher juntas, mas pelo correto posicionamento da

tocha de soldagem em relacdo a junta.

Figura 89 - Imagens das filmagens de alta velocidade (Pulsado CA/OTC DW-300, gap = 1,5 mm).
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As imagens das Figura 90 denotam situag¢des onde a maior capacidade de preenchimento
de gap’s (comumente atribuida ao processo MIG/MAG Pulsado CA) nao evitou falha no
preenchimento da junta na situagdo onde se cometeu erro no posicionamento da tocha. Para o
caso onde EN Ratio = 0%, a tocha ficou posicionada de modo que o arco ficou mais concentrado
na chapa inferior da junta, além de ter ficado em um angulo acima de 45°. O resultado foi falta
de fusdo na chapa superior da junta. No caso onde EN Ratio = 50%, o angulo estd bem mais
proximo do correto, contudo a energia do arco voltaico esta voltada para a chapa superior da

junta, resultando em mordeduras e ma formagao do cordio de solda.
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Figura 90 - Imagens das filmagens de alta velocidade (Pulsado CA/ OTC DW-300, gap = 1,5 mm).
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Embora os dados analisados neste item tragam davidas quanto a capacidade de

preenchimento ou gap bridge ability do processo MIG/MAG Pulsado CA, cabe se fazer uma
analise mais pormenorizada desta caracteristica. Geralmente, a literatura ndo faz uma analise
do ponto de vista da fluidez do material sendo depositado sobre a junta. Em corrente continua
positiva (CC+), supostamente o calor desenvolvido na junta € maior, logo a fluidez do material
ao ser depositado deverd maior. A ldgica sugere que com maior fluidez a capacidade de
preenchimento sera maior pois o material ira se difundir (ou “espalhar”) com maior facilidade
na regido da junta. Contudo, na soldagem de chapas finas (como as empregadas nestes ensaios)
ha sempre o risco de perfuracdo nesta situagdo. No processo em CA, supostamente se tem um
menor calor sendo desenvolvido na junta o que diminui o risco de perfuracdo. Contudo, o calor
desenvolvido no eletrodo durante a polaridade negativa ¢ maior sendo suficiente para aumentar
a taxa de fusdo do processo em relacdo ao processo CC nas mesmas condigdes. Este calor
desenvolvido no eletrodo pode muito bem ser transferido as gotas metalicas sendo destacadas
de forma a manter um minimo de fluidez do material. Deste modo, se tem uma solu¢ao
razoavel: em CA se tem menor risco de penetracdo sem que ocorra uma perda consideravel na

fluidez do material sendo depositado.
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6.3 ENSAIOS SOBRE CHAPAS PLANAS

Uma das explicagdes constantes na literatura sobre MIG/MAG Pulsado CA para a
chamada gap bridge ability ¢ o aumento do volume da gota metélica conforme se aumenta a
EN Ratio (ARIF; CHUNG, 2014). Este item traz ensaios com o objetivo colaborar para um
melhor entendimento neste sentido.

A Tabela 19 traz os valores médios e eficazes para corrente e tensdo. A diferenca entre
a menor e a maior corrente média registrada ¢ de 11 A. Para corrente eficaz esta diferenca foi
de 27 A, bastante alta se considerarmos os resultados de ensaios anteriores. Neste caso, a
velocidade de alimentagdo de arame foi mantida constante em 3,8 m/min.. Esta abordagem
inicial foi considerada para que se observasse apenas a acdo da polaridade negativa sobre as
dimensdes da gota. A diferenca entre a maior e menor poténcia foi de 489 W, também

consideravel em relacdo aos resultados de experimentos anteriores.

Tabela 19 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300) e velocidade de
arame constante. Corrente média (I), corrente eficaz (lcr), tensdo média (Un), tensdo eficaz (Uer),

velocidade de alimentacao de arame (v,) ¢ Poténcia (P).

EN Ratio 0%  10%  30%  40%  50%
im (A) 66 66 61 62 55

L (A) 118 115 102 97 91

Un (V) 181 17,9 17,3 17,1 16,7
Uet (V) 18,7 186 17,8 17,6 17,1
va (m/min) 3,8 3,8 3,8 3.8 3.8
P (W) 1635 1609 1367 1330 1143

As curvas da Figura 91 mostram uma sobreposicao entre as curvas referentes aos EN
Ratios de 0% e 10% cujos resfriamentos foram mais rapidos. As temperaturas médias foram
praticamente idénticas: de 210,8°C para EN Ratio = 0% e 210,9°C para EN Ratio = 10%. As
demais curvas paraticamente se sobrepdem ao longo do intervalo de ensaio. A temperatura
média mais baixa registrada foi de 188°C para um EN Ratio intermediério (30%), resultado este

que foge ao esperado para o processo MIG/MAG Pulsado CA.
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Figura 91 - Resfriamento das soldagens sobre chapa com MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300)
para diferentes EN Ratios e velocidade de alimentag@o de arame constante (3,8 m/min).
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As macrografias da Figura 92 endossam resultados que constam na literatura com a
maior penetracdo na EN Ratio de 0% e a menor penetracao na EN Ratio de 50%. Estes resutados
corroboram também as informacdes de Jaskulski (2009) que afirma que na soldagem MIG
Pulsado CA do aluminio, para EN Ratios acima de 30% ndo haveria mais qualquer beneficio
relevante no tocante a diminuicdo de penetragdo de solda. Nota-se também a diminui¢do
consideravel da molhabilidade ap6s 30%, de modo que os ultimos corddes sao completamente

inaceitaveis do ponto de vista pratico.

Figura 92 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Chapas soldadas com

diferentes EN Ratios e velocidade de alimentac¢do de arame constante (3,8 m/min).
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As medig0Oes das caracteristicas geométricas foram plotadas nos graficos da Figura 93.a
(penetracao de solda), Figura 93.b (altura do reforco) e Figura 93.c (angulo de molhamento)
que mostram, de maneira geral, que a medida que a EN Ratio aumentou a penetragao diminuiu
enquanto refor¢o e angulo de molhamento aumentaram. As excegdes ficam para o reforco e
angulo de molhamento para a EN Ratio de 50%, mesmo assim por muito pouco. Deste modo,
na soldagem do tipo cordado sobre chapa (de espessura 4 mm), os resultados corroboram dados
da literatura referente ao processo MIG Pulsado CA. Nao obstante, em situagdes de ordem mais
pratica os resultados ndo foram tdo previsiveis, como na soldagem de juntas sobrepostas
abordadas no inicio deste capitulo.

As imagens da Figura 94 foram retiradas de filmagens de alta velocidade realizadas
durante os ensaios. A partir destas filmagens, se constatou que sinérgico da OTC para a
soldagem pulsada do aluminio ndo produz o destacamento de mais de uma gota por pulso (ou
uma gota principal e outras secundérias). Embora se tenha apenas ensaios realizados na OTC,
isto ¢ um indicio de que as empresas consideram diferentes abordagens para diferentes materiais
neste sentido. Um motivo plausivel para que a OTC empregue a estratégia de “uma gota por
pulso” ou UGPP no caso do aluminio, reside no fato de que o aluminio tem maior capacidade
de absorcao de gases presentes na atmosfera (mais especificamente, O2, Ho, N») em relagdo ao
aco. Partindo do pressuposto de que a prote¢do gasosa pode nao ser eficiente, a0 aumentar o
numero de gotas destacadas por pulso, também se estd aumentando o risco de que os elementos
supracitados sejam absorvidos pela gota metalica e eventualmente causem trincas, poros,

fragilizacdo dentre outros defeitos ou descontinuidades.
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Figura 93 - Grafico com os resultados de (a) penetragdo de solda, (b) altura de refor¢o e (c) angulo de
molhamento para os ensaios com a OTC DW-300 (ensaio sobre chapa e velocidade de alimentagao de

arame constante).
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Figura 94 - Imagens das filmagens de alta velocidade (Pulsado CA/ OTC DW-300 e ensaio sobre

EN Ratio = 30%

| EN Ratio = 40 ) N Rofi; = 50
Tém-se a seguir, os valores médios e eficazes para corrente e tensdo quando ¢
permitido que a velocidade de alimentacdo de arame seja aumentada conforme aumenta a EN
Ratio. Conforme ¢ apresentado na Tabela 20, quase ndo ha variagdo na corrente média. A
diferenga entre o maior € o menor valor foi de 20 A para a corrente eficaz. As tensdes médias e
eficazes também sofreram variag¢do. Todavia, a maior tensdo medida foi para a EN Ratio de 0%
tanto para o valor eficaz quanto para o valor médio. A velocidade de alimentagdo de arame
passou de 3,8 m/min em 0% e chego a 4,6 m/min em 50% de EN Ratio. A diferenga entre a
maior (EN Ratio = 0%) e a menor poténcia foi de 489 W (EN Ratio = 50%).
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Tabela 20 - Valores Médios e Eficazes para MIG Pulsado CA (OTC DW-300) e velocidade de arame

variando conforme a EN Ratio. Corrente média (L), corrente eficaz (Lcr), tensdo média (Un), tensao

eficaz (Ues), velocidade de alimentacdo de arame (v.) e Poténcia (P).

EN Ratio 0%  10%  30%  40%  50%
im (A) 64 66 61 64 63

It (A) 115 113 101 98 95

Un (V) 195 17,9 17,0 16,7 16,7
Uet (V) 195 163 16,6 16,4 16,1
Va (m/min) 3.8 38 3,9 45 4.6
P (W) 1632 1558 1297 1285 1143

As curvas de resfriamento da Figura 95, demostram que o resfriamento mais lento nao

foi para a EN Ratio de 0% (temperatura média de 218,6°C) mas para de 10% (temperatura

média de 223,1°C) o que ndo chega a ser uma grande desacerto em relacdo ao esperado para o

processo MIG/MA Pulsado CA. Mesmo assim, as curvas correspondentes aos valores de 0%,

10%, 30% e 40% de EN Ratio ficam praticamente sobrepostas pela maior parte do tempo de

resfriamento quando nao durante todo o tempo considerado para o ensaio. O resfriamento mais

rapido fica para a EN Ratio de 50% com temperatura média de 203°C, resultado concordante

com o esperado para o processo MIG/MAG Pulsado.
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Figura 95 - Resfriamento das soldagens sobre chapa com MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300)

para diferentes EN Ratios e velocidade de alimentagdo de arame varidvel.
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Analisando as macrografias da Figura 96 juntamente com o grafico da Figura 97.a se
tem que a penetracdo de solda cai a medida que se emprega uma porcentagem maior de EN
Ratio. O unico resultado destoante vai para a EN Ratio de 0%, série 2, onde a penetracao de
solda fica muito abaixo do esperado. Novamente, constata-se que nao hé grande diminui¢do de
penetragdo entre os EN Ratios de 30% e 50%. Ja a taxa de fusdo passou de 4,6 m/min em 30%

para 5,3% em 50%, um ganho de 13%.

Figura 96 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Chapas soldadas com

diferentes EN Ratios e velocidade de alimentacdo de arame variando conforme a EN Ratio.

EN Ratio = 0% EN Ratio = 10% EN Ratio = 30% EN Ratio = 40% EN Ratio = 50%
4,5 m/min 4,5 m/min 4,6 m/min 5,2 m/min 5,3 m/min

5mm

S5mm
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Figura 97 - Graficos com os resultados de (a) penetracdo de solda, (b) altura de reforgo e (c) angulo de

molhamento para os ensaios com a OTC DW-300 (ensaio sobre chapa e velocidade de alimentagdo de
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De maneira geral, tanto altura de refor¢o (Figura 97.b) como angulo de molhabilidade
(Figura 97.c) aumentam conforme aumenta a EN Ratio. Estes resultados estao de acordo com
o esperado para o processo MIG Pulsado CA aplicado ao aluminio.

Quanto a transferéncia metélica, novamente se tem a condi¢cdo UGPP respeitada. Isto ja
era esperado, ja que apenas a estratégia de permitir que a velocidade de alimentag¢do de arame
aumentasse conforme a EN Ratio ndo iria mudar o comportamento do sinérgico da fonte ou
abordagem da fabricante para o caso do aluminio. Dito isto, cabe considerar uma situa¢do que
ocorreu tanto nos ensaios onde se manteve a velocidade de alimentacdo constante quanto
quando foi permitido que o sinérgico da propria fonte a alterasse. Como se vé€ na Figura 98 (EN
Ratio = 50%), as gotas destacadas simplesmente “implodem” na maior parte das vezes
produzindo uma grande quantidade de respingos muito finos. Os quadros correspondentes aos
EN Ratios de 40% e 50% apresentam este comportamento incomum. No primeiro caso (EN
Ratio = 40%), a gota metalica ¢ mostrada instantes ap6s o destacamento ¢ na iminéncia do
colapso. O segundo caso (EN Ratio = 50%) apresenta o momento da explosdo. A implosdo da
gota resulta na formagao de respingos finos que acabam por aderir a peca de trabalho, mais
precisamente nas adjacéncias do corddo de solda. Isto certamente ¢ uma caracteristica
indesejavel ja que uma das propostas do processo pulsado (CC ou CA) ¢ justamente coibir a
formacao de respingos. Mas antes de se considerar isto como uma falha na abordagem do
sinérgico da fonte OTC, € necessaria a consideracdo de que ha elementos de liga que podem
levar a este tipo de fendmeno durante a transferéncia como no caso do magnésio, composto
constituinte do arame empregado neste trabalho (ER 5183). Ono et al. (2008) relatam explosdo
de gotas para um arame de Al-Mg (ER 5183) logo apods o destacamento no processo Plasma-
MIG. Este fendmeno foi atribuindo ao superaquecimento da gota metalica. Tong et al. (2005)
relatam o mesmo problema na soldagem MIG Pulsado CA com um arame ER 5356 e alegam
que realmente ocorre superaquecimento da gota durante o pulso. Contudo, estes autores dao
mais detalhes quanto a ocorréncia das implosdes. O que causa a explosdo da gota ¢ a
vaporiza¢dao do Mg no interior da gota metalica liquida formando bolhas que levam ao colapso
da gota metalica. Como agravante, ha a perda do elemento Mg, ja que este vaporiza, além da

possivel perda de outros elementos de liga na explosao da gota.
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Figura 98 - Imagens das filmagens de alta velocidade (Pulsado CA/ OTC DW-300, ensaio sobre chapa

e velocidade de arame variando conforme o EN Ratio).

EN Ratio = 0%; 3,8 m/min EN Ratio = 10%; 3,8 m/min

EN Ratio = 40%; 4,5 m/min  EN Ratio = 50%; 4,6 m/min

Por fim, foram realizadas medi¢des no didmetro das gotas destacadas a partir das
filmagens de alta velocidade realizadas nestes ensaios. O objetivo desta analise, foi verificar as
afirmacdes que consideram o aumento do didmetro das gotas em fun¢do do aumento da EN
Ratio como uma das causas provaveis da gap bridge ability, caracteristica do processo. Houve
dois fatores complicadores para a obtencdo destes resultados. O primeiro foi o fato, ja
comentado, de que a gota tem tendéncia a implodir em determinado ponto de sua viagem através
do arco voltaico. O segundo fator, estd no fato de que a gota sofre deformacao, provavelmente
em funcao da pressao do arco. Entdo, como forma de contornar estes problemas, a medicao foi
realizada instantes antes do destacamento. Neste momento, ndo ha indicios de ocorréncia de

implosdo e o formato da gota metalica ¢ proximo ao de um circulo. A ponte de ligacdo entre a
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gota metélica e o eletrodo foi deixada de fora em todas as medig¢des, considerando apenas a
parte da gota que pode ser acomodado dentro de um circulo.

A Figura 99 mostra os dados para didmetro da gota em forma de grafico. Nota-se que
para uma velocidade de arame constante, o didmetro da gota aumenta de 1,3 mm em 0% até um
maximo de 1,7 mm em 50% de EN Ratio, um aumento de apenas 0,4 mm. Os resultados nao
sao muito diferentes para uma velocidade de arame varidvel. O volume das gotas aumenta de
2,1 mm? para aproximadamente 3,6 mm? com velocidade constante e de 2,1 mm? para 3,1 mm?
com velocidade de alimentagcdo varidvel. Diante destes resultados, ¢ preciso fazer algumas
considera¢des. E necessario se perguntar se este aumento ¢ significativo a ponto de determinar
0 sucesso ou ndo de uma operagdo de soldagem, ou para auxiliar no preenchimento de gap’s
entre juntas sobrepostas. Ademais, uma parte do volume de material presente nas gotas ¢
perdido na forma de respingos finos. Outra questao que se pode trazer ¢ o aumento do didmetro
das gotas que significa um aumento da superficie de absor¢do que pode ser prejudicial,
conforme jé foi comentado anteriormente.

O grafico da Figura 100 ¢ nada mais do que uma informacao adicional. Em (a) tem as
medigoes de didmetro de gota para a Série 1 de experimentos e (b) tem se as medi¢des para a
série 2. Este compara os didmetros de gota reais com os diametros tedricos, € demonstra certa
concordancia entre ambos, principalmente no que concerne a Série 1.

De acordo com os resultados descritos neste item, ¢ possivel afirmar entdo que a
vantagem real do processo CA estd na diminui¢do do risco de perfuracdo no caso de sua
aplicacdo em chapas finas. O processo pulsado CC também preenche gap’s com eficiéncia
razoavel, porém, o risco de perfuracdo ¢ maior. Cabe lembrar também que o desalinhamento da
tocha em relacdo a junta pode levar ao insucesso da operacdo seja para o processo em CC ou
CA. Desta forma o processo pulsado CA oferece a “ferramenta” da polaridade negativa para
atenuar este problema. Combinado com o correto alinhamento da tocha de soldagem, o uso da
polaridade negativa pode reduzir substancialmente o risco de perfuracao, além de diminuir
deformagdo nas chapas. Embora esteja fora do escopo deste trabalho, ¢ possivel conjecturar
que, com os devidos estudos e experimentagdes, seja possivel realizar corddes de solda de
aparéncia e caracteristicas geométricas satisfatorias com baixo risco de perfuracdo em chapas

finas.



Figura 99 - Variagdo do diametro da gota e volume em fun¢ao do aumento do EN Ratio para
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Figura 100 - Comparacdo entre os diametros de gota medidos e dos didmetros calculados (tedrico)
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7 SOLDAGEM DE ACO INOXIDAVEL COM MIG/MAG PULSADO CA

A metodologia e os resultados descritos neste capitulo correspondem a proposta
constante no objetivo (4), descrito no capitulo 1 (Introdugdo), item 1.3. Este capitulo encerra os
estudos deste trabalho tratando do processo MIG/MAG Pulsado e seus desenvolvimentos
recentes no que concerne a soldagem com arame de ago inoxidavel. Em chapas de menor
espessra ¢ em se tratando deste material, a aplicacdio da soldagem MIG/MAG Pulsado
normalmente gera resultados melhores em comparag¢dao com o MIG/MAG convencional. Deste
modo, fabricantes como a OTC, tem apostado ndo s6 no MIG/MAG Pulsado, mas também em
sua versao como corrente alternada. Fontes como a OTC DW-300, empregada neste trabalho,
apresentam uma forma de onda de corrente onde além de uma base negativa, se tem também
um pulso negativo. Este pulso, segundo alguns artigos como de Jaskulski (2009), tem como
objetivo garantir a estabilidade de arco em situagdes de EN Ratios mais altas (acima de 50%).
Neste capitulo sdo apresentados resultados a respeito das formas de onda, da transferéncia
metalica, do efeito da polaridade negativa na soldagem e uma comparacdo entre corddes de
solda realizados com processo pulsado CA sem pulso na polaridade e com pulso na polaridade
negativa para fins de comparacao e analise. Para tornar possivel esta analise, a metodologia a

seguir foi desenvolvida.

7.1 METODOLOGIA

De maneira distinta a0 que ocorreu no item anterior, os ensaios neste capitulo se
limitaram apenas a soldagem sobre chapas. Por questdes de disponibilidade e até mesmo de
custo, os corpos de prova foram produzidos em ago ao carbono SAE 1020 com dimensdes de
150 x 100 x 9,6 mm. Depois de realizado o ensaio, os corpos de prova foram reunidos e
seccionados para retirada de amostras da regido central de cada um. As amostras foram
submetidas a ensaio macrografico para andlise posterior das caracteristicas dimensionais de
cada corddo. O ataque foi 4cido nitrico 5% (Nital).

O arame empregado nos ensaios foi 0 ER 309LSi, @¥1,2 mm e sua composi¢ao quimica
pode ser vista na Tabela 21. Deste modo entdo, se tem uma soldagem de aco inoxidavel sobre

chapas de aco carbono (soldagem dissimilar). Como ndo poderia deixar de ser, os corpos de
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prova foram lixados para a retirada total da carepa de lamina¢do ou quaisquer resquicios de
ferrugem. Além disso, os corpos de prova foram limpos antes da soldagem com um pano
umedecido em alcool caseiro para retirar qualquer resquicio de limalha de ferro ou outro

contaminante superficial proveniente da manipulagio das pegas.

Tabela 21 - Composi¢ao quimico do arame ER 309LSi.

Composicao quimica
Mn C Si Ni Cr
1.8 % <0,03 % 0.8 % 13 % 24 %
Fonte: ESAB (2020)

O rob6 antropomorfico YASKAWA MOTOMAN modelo YR-UP6-A02 foi empregado
como sistema de movimentag¢do de tocha tal como nos ensaios anteriores. A velocidade de
soldagem regulada foi de 36 cm/min para todos os ensaios. A tocha de soldagem foi mantida
em um angulo de 90° em relagdo a superficie da pega de trabalho e a DBCP foi de 25 mm. O
gas de protecao foi 98%Ar + 2%02 a uma vazdo de 17 I/min. Como se vera nos resultados mais
adiante, em uma etapa de ensaios a velocidade de alimentagdo foi regulada em 6,0 m/min em
todas as soldagens independentemente da EN Ratio. Em uma segunda etapa, a velocidade de
alimentagdo de arame iniciou em 6,0 m/min e foi permitido que esta variasse de acordo com a
EN Ratio ajustada. Com o aumento de EN Ratio, aumenta-se também a taxa de fusdo e o
sistema sinérgico da fonte utilizada aumenta automaticamente a velocidade de alimentacao de
arame para igualar a taxa de fusdo. Este sistema esta presente na fonte OTC DW-300 empregada
novamente para estes ensaios, porém com sinérgico regulado para arames de aco inoxidavel.

Utilizou-se novamente a camera termografica FLIR SC7200 F/3 para a captura das
imagens termograficas. A configuracdo da camera para estes ensaios estd na Tabela 22.
Conforme j& comentado, na primeira etapa a velocidade de alimentacdo de arame foi mantida
constante para as seguintes EN Ratios: 0%, 30%, 40%, 50%, 60%, 65%. Foram realizados dois
cordoes para cada EN Ratio com velocidade de alimentacao de arame constante em 6,0 m/min.
Na primeira série (Série 1) de seis experimentos, a cadmera termografica foi disposta acima do
corpo de prova de modo que capturou imagens tais como a da Figura 101.a. Na segunda série
(Série 2) de seis experimentos, a camera termografica foi disposta abaixo do corpo de prova
(Figura 102), de modo a filmar o verso do corpo de prova tal como na imagem termografica da

Figura 101.b. Os parametros de pulsagdo para as EN Ratios testadas sdo dadas na Tabela 23.
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Tabela 22 - Configuracdes da camera termografica reguladas no software de captura da propria

camera.
Parimetro Valor regulado
Tempo de captura 160 s
Taxa de captura 169 Hz
Emissividade 0,85
Temperatura ambiente 25°C
Transmissdo 97%

Distancia lente-pega

130 cm (acima) e 50 cm (abaixo)

Faixa de temperatura

54300°C

Area da imagem

320 x 256 pixels

Tabela 23 - Tabela com parametros de pulsado OTC. Sendo que I, = corrente de pulso; t, = tempo de
pulso; I, = corrente de base; t, = tempo de base; L, = corrente de base negativa; tu, = tempo de base

negativo; I, = corrente de pulso negativo e; t,, = tempo de pulso negativo.

EN Ratio=  EN Ratio=  EN Ratio=  EN Ratio=  EN Ratio=  EN Ratio =
0% 30% 40% 50% 60% 60%
I,=420 A [, =428 A [, =434 A [, =448 A [, =446 A I, =446A
t, = 1,8 ms t,=1,8 ms tp=1,8ms tp=1,8 ms tp=1,8ms t,=1,8 ms
I,=40 A h=36A L=36A =36 A L=36A =36 A
t, = 6,3 ms ty = 3,2 ms t,=3,2 ms tb=3,2 ms tp, = 3,2 ms ty = 3,2 ms
Lb=41A Lb=41A Lb=41A Lb=41A =41 A
tob = 5,9 ms tw = 6,9 ms tn=10,2ms twp=132ms typ=18,7ms
L, =280 A L, =304A L, =307 A L,=333A Lp,=342 A
tp = 1,3 ms top = 1,6 ms top = 2,9 ms top = 4,1 ms top = 4,7 ms
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Figura 101 - (a) Imagem termografica gerada por filmagem com a camera termografica localizada

acima do corpo de prova. (b) Imagem termografica gerada por filmagem com a camera termografica

localizada abaixo do corpo de prova.

Figura 102 - Disposigdo da camera termografica em relagdo ao corpo de prova.

b ——
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Camera Termografica
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Na segunda etapa de ensaios, as mesmas EN Ratios foram testadas (0%, 30%, 40%,
50%, 60%, 65%). No entanto, conforme ja comentado, iniciando de uma velocidade de
alimentacdo de arame de 6,0 m/min (EN Ratio = 0%) foi permitido que o sistema sinérgico
regulasse automaticamente a velocidade de alimentacdo de arame mais adequada de acordo
seguindo o aumento EN Ratio, caracteristica do sinérgico da fonte OTC DW-300. Este ¢ o
método empregado em todos os artigos consultados. A camera termografica foi utilizada da
mesma maneira descrita no paragrafo anterior: na Série 1, filmagens com a camera sobre o
corpo de prova e na Série 2 com a camera abaixo do corpo de prova (Figura 102) a fim de filmar
o verso da chapa.

Para fins de praticidade, a filmagem de alta velocidade foi realizada separadamente,
porém sob as mesmas condi¢des de EN Ratio. No tocante a velocidade de alimentacao de arame,
se empregou a mesma estratégia ja descrita nos pardgrafos anteriores. O objetivo destas
filmagens foi coletar informagdes a respeito do pulso negativo caracteristico do sinérgico da
OTC DW-300, além da analise da transferéncia metalica. A camera de alta velocidade
novamente foi a IDT Y4-D2. A camera foi localizada de frente para a tocha de soldagem
conforme mostrado na Figura 103. As configuracdes bésicas da camera de alta velocidade e do
laser sao mostradas na Tabela 24. Cabe a ressalva de que nestes ensaios os corpos de prova nao

foram cortados para ensaios macrografico.

Figura 103 - Disposicdo da cAmera de alta velocidade.
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Tabela 24 - Configuracdes da camera de alta velocidade reguladas no software de captura da propria

camera e do laser.

Parametro Valor regulado
Iluminacao Laser HF Cavilux
Frequéncia de pulso do laser 5025 Hz
Laser (filtro) infravermelho 810 nm
Taxa de amostragem 50 kHz
Taxa de gravacdo 5000 Hz
Tempo de exposigdo 5 us
Abertura do diafragma 20

Area da imagem 1016 x 720 px

A ultima etapa destes ensaios consistiu de soldagens com duas fontes de soldagem. A
primeira fonte, uma IMC Digiplus A7 foi empregada de modo a se conseguir um pulsado CA
sem a presenga do pulso na fase negativa. A outra foi a fonte OTC DW-300 cujo sistema
sinérgico inclui o pulso durante a fase negativa. O objetivo foi fazer uma comparagdo dos
resultados obtidos nos corddes de solda gerados em soldagens realizadas com as duas fontes e
suas diferentes abordagens: sem pulso negativo, no caso da fonte da IMC e com pulso negativo
no caso da fonte da OTC. Foram escolhidos os EN Ratios de 30%, 50% e 60%. Os parametros
de pulsagao para a IMC sdo mostrados na Tabela 25. Os parametros de soldagem para a fonte
da IMC ja foram mostrados para estes EN Ratios na Tabela 23. Também foram realizadas
filmagens de alta velocidade para estes ensaios, mas neste caso em particular nao foram feitas

filmagens termogréaficas.
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Tabela 25 - Parametros de pulsa¢do empregados nos ensaios com a fonte Digiplus A7.

EN Ratio =30% EN Ratio = 50% EN Ratio = 60%

I,=390 A I,=390 A I,=390 A

t, =3,0 ms t, =3,0 ms t, =3,0 ms
IL=36A IL=36A IL=36A

tp, = 3,8 ms t, = 4,4 ms t, = 3,6 ms
L=-113A L=-113A L,=-113 A
th=1>5,1 ms th=12,2 ms th= 18,4 ms
Va = 6,0 m/min Va = 6,0 m/min Va = 6,0 m/min

7.2 FORMA DE ONDA DE CORRENTE E TRANSFERENCIA METALICA

A Figura 104 foi montada a partir de quadros de filmagem em alta velocidade
realizados na soldagem MIG/MAG Pulsado CA de agos inoxidaveis. Abaixo dos quadros esta
um diagrama de corrente e tensdo com setas ligando cada fase do ciclo a um quadro em
especifico. A fonte empregada neste caso foi a OTC DW-300. No primeiro quadro (a) o
processo se encontra na base negativa (Inb, tav) com um valor de -41 A, com o objetivo apenas
de manuten¢do do arco, tal como a corrente de base na polaridade positiva. No quadro (a) ndo
¢ possivel visualizar o arco, pois como o objetivo da filmagem foi registrar a transferéncia
metalica, o laser foi regulado de maneira a diminuir ao maximo o efeito da emissao de luz
proveniente do arco.

O quadro (b) corresponde ao pulso negativo (Inp, tnp) que supostamente visa aumentar a
taxa de fusdo do processo e garantir a manuten¢do do arco principalmente em EN Ratios muito
elevados. De acordo com Jaskulski (2009), esta abordagem permite que se chegue a EN Ratios
de até 80% com menor risco de extin¢do de arco. Outra fun¢do do pulso durante a polaridade
negativa, citada por Kim e Chung (2016), estd em garantir para o ago (ao carbono ou inoxidavel)
que o processo mantenha uma capacidade minima de penetragdo de modo a se aproveitar apenas

o aumento da taxa de fusdo proporcionada pela polaridade negativa. Como se pode notar, a
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corrente Inp ultrapassa -300 A e neste caso o arco ¢ bastante visivel. Fica evidente entdo a
conhecida escalada do arco na dire¢do da extensdo livre do eletrodo causando fusdo e
influenciando na formacdao da gota metdlica a ser destacada. Mesmo a uma corrente

consideravelmente alta, ndo ocorre transferéncia metalica durante o pulso negativo.

Figura 104 - Forma de onda e transferéncia metalica para o processo MIG/MAG Pulsado CA (Fonte
de soldagem OTC-DW 300).

Corrente

T T T T T T 1
84 B6 88 90 92 94 96 98 100 102

Em seguida, ocorre a mudanca de polaridade do pulso negativo para o pulso positivo no
quadro (c) cuja funcdo € completar a formagao da gota. Ao final da fase de pulso (I, tp) a gota
deve estar na iminéncia do destacamento. O quadro (d) corresponde ao final da fase de pulso
onde ocorre o destacamento. Ainda no quadro (d), é notavel a deformagdo na gota liquida,
provavelmente causada pela pressdo exercida pelo proprio arco voltaico. O quadro (e)
corresponde a fase de base positiva (Iy, ty). Logo ap6s ocorre nova mudancga de polaridade (do
positivo para o negativo) e o ciclo se repete.

A Figura 105 ¢ um diagrama de corrente vs. tempo para uma soldagem MIG/MAG
Pulsado CA do ago inoxidavel. Considerou-se uma velocidade de arame constate de 6,0 m/min
e EN Ratios de 30%, 50% e 65%. Este grafico mostra que a medida que a EN Ratio vai

aumentando, o sistema sinérgico da fonte aumenta o periodo do ciclo. Nota-se também que os
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parametros I, tp, Ip, th € Ibn sofrem minima altera¢do. Ja o tempo de base negativo (tw) € a
corrente de pulso negativa (Inp) aumentam com a EN Ratio. Esta abordagem para o sinérgico ¢
um indicio de certa preocupacao da fabricante com a estabilidade do arco, supondo que o pulso
negativo também tenha esta atribuicdo. Pode também ser uma estratégia para aumentar a taxa
de fusdo do processo e, consequentemente, aumentar capacidade de produgdo. Levando em
consideragdo o que foi alegado por Kim e Chung (2016), faz sentido pensar que a medida que
aumenta a EN Ratio, maior deve ser a Iy a fim de compensar a diminui¢do da penetracdao de
solda. Esta estratégia demonstra que a OTC estd dando maior énfase a caracteristica de aumento
da taxa de fusdo trazida pela incorporagdo de uma fase negativa ao processo MIG/MAG Pulsado
do que propriamente diminui¢do de penetragdo. A caracteristica de menor penetragdo, de fato,

tem sido pouco citada em artigos mais recentes.

Figura 105 - Forma de onda de corrente para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300) com velocidade de

alimentagdo constante (6,0 m/min).
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A Figura 106 mostra uma situagdo semelhante a da figura anterior. Neste caso, a medida
que a EN Ratio foi aumentando, foi permitido que o sistema sinérgico da fonte fizesse ajustes
aumentando automaticamente a velocidade de alimentacao de arame. As velocidades de arame
neste caso foram 6,0 m/min (EN Ratio = 30%), 6,4 m/min (EN Ratio = 50%) e 7,4 m/min (EN
Ratio = 65%). O diagrama corrente vs. tempo ndo apresenta diferengas significativas em relacao
ao anterior (Figura 105) exceto pelo tempo de pulso negativo para a tltima regulagem que foi

realmente maior.

Figura 106 - Forma de onda de corrente para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300) com velocidade

de alimentacgdo de arame variando conforme a EN Ratio.
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7.3 ANALISE MACROGRAFICA

Este item apresenta os resultados das andlises macrograficas realizadas para duas
situagoes: soldagens realizadas com velocidade de alimentagdo de arame constante (6,0 m/min)
¢ com alimentagdo de arame aumentando conforme aumenta a EN Ratio (caracteristica do

sinérgico da fonte IMC DW-300).



153

A Figura 107 apresenta as macrografias de duas séries de ensaios com EN Ratios
variando de 0% a 65% e velocidade de alimentacdo de arame constante. A ndo ser pela presenga
de alguns respingos, ndo foram detectadas descontinuidades superficiais ou internas nos

corddes de solda.

Figura 107 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Diferentes EN Ratios mas

com velocidade de alimentag@o de alimentagdo constante (6,0 m/min).

EN Ratio = 0% EN Ratio = 30% EN Ratio = 40% EN Ratio = 50% EN Ratio = 60% EN Ratio = 65%

> &

A Figura 108.a apresenta as medi¢des de penetragdo de solda para as duas séries de

ensaios da Figura 107. Este resultado demonstra que para entre os percentuais de 0% e 50% de
EN Ratio, a penetragao diminui. No EN Ratio de 0% se tem uma penetragao de solda de 1,6
mm para a série 1. Na EN Ratio de 50% tem-se uma penetracao abaixo de 1 mm para a série 1
e proxima de 0,8 mm para a série 2. Este resultado estd em concordincia com a literatura
publicada sobre este assunto até entdo. Entre as EN Ratios de 50% e 65% nao ha diferenca
apreciavel nos valores de penetragdo de solda. Ha na verdade, um aumento de penetragdao muito
pequeno de 50% até 65% para a série de ensaios de numero 2. A Figura 108.b apresenta o
grafico de EN Ratio vs altura de reforco para velocidade de arame constante. A andlise deste
grafico ndo permite identificar uma tendéncia comum. S6 € possivel analisar por faixas de EN
Ratio. Por exemplo, o menor refor¢co de fato ocorre para um EN Ratio de 0% (série 1) o que
esta de acordo com as caracteristicas atribuidas ao processo pulsado CA. O maior reforgo se
deu na condicdo EN Ratio = 30% quando o esperado era que isto acontecesse no maximo de

EN Ratio (65%). H4 um aumento no reforco entre 40% e 50% que volta a diminuir de 50% até
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65% o0 que novamente estd em discordancia com as caracteristicas supostas para o processo

pulsado CA.

Figura 108 - Grafico com os resultados de (a) penetracao de solda, (b) altura de refor¢o e (c) angulo

de molhamento para os ensaios com a OTC DW-300 (ensaio sobre chapa e velocidade de alimentagio
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A Figura 108.c relaciona EN Ratio com o angulo de molhamento do corddo de solda. O
angulo de molhamento ¢ um indicativo da convexidade do corddo de solda, valor que deveria
aumentar conforme aumenta a porcentagem de polaridade positiva (EN Ratio). Entre 0% e 30%
ocorre justamente o contrario. Na série 2, por exemplo, em 0% se tem um angulo de
molhamento de aproximadamente 85° que diminui para 72° em 30% de EN Ratio. Os demais
angulos assinalados no grafico correspondentes aos EN Ratios de 40, 50, 60 e 65% nio mostram
tendéncia definida.

As macrografias da Figura 109 correspondem as macrografias da série 1 e 2 para os
corddes realizados na etapa onde foi permitido que a fonte aumentasse automaticamente a
velocidade de arame conforme se aumentava a acdo da polaridade negativa EN Ratio.
Novamente, exceto por alguns respingos sobres a superficies adjacentes ao corddo de solda,

ndo se observou nenhuma descontinuidade superficial ou interna.

Figura 109 - Macrografias para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Com velocidade de

alimentagdo de arame variando com a EN Ratio.

Pulsado =0 EN Ratio = 30% EN Ratio = 40% EN Ratio = 50% EN Ratio = 60% EN Ratio = 65%
6,0 m/min 6,0 m/min 6,2 m/min 6,4 m/min 7,2 m/min 7,4 m/min

A Figura 110.a apresenta os resultados de penetracao de solda para a etapa onde a
velocidade de alimentagdo de arame aumenta conforme aumenta a EN Ratio. O grafico
apresenta resultados que se adequam melhor ao que se espera do processo MIG/MAG Pulsado
CA. A série 2 por exemplo, demonstra que, a medida que a EN Ratio aumenta, diminui a
penetracdo de solda. Em EN Ratio = 0% se tem uma penetragdao pouco acima de 1,5 mm,

passando por 1,1 mm em 50% e chegando a aproximadamente 0,9 mm em 65%. O que pode
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ter acontecido no caso da série 2 e mesmo na série 1, esta no fato de que nestes ensaios foi
permitido que a velocidade de alimentacdo de arame fosse mantida constante. Em 0% a
velocidade de alimentagdo de arame ¢ de 6,0 m/min enquanto em 65% esta foi de 7,4 m/min.
O aumento gradual de material sendo depositado & medida que se aumentou a EN Ratio, pode
ter servido como uma espécie de “escudo” ou mesmo aumentar a superficie de dissipa¢ao que
de outra forma agiria de forma mais eficiente sobre a chapa. O resultado foi uma diminuicao de
penetracao a medida que EN Ratio aumentava. Isto mostra que ha uma diferenca de resultados
quando se leva em conta se a velocidade de alimentagao de arame se mantera constante para
todos os ensaios ou aumentara conforme aumenta EN Ratio (caracteristica normal do sinérgico
da OTC). Os trabalhos no contexto deste trabalho e analisados até entdo, ndo levaram em conta
este fator.

O grafico da Figura 110.b mostra uma timida tendéncia ao aumento da altura do reforgo
a medida que a EN Ratio aumenta. Este resultado ¢, provavelmente, devido ao aumento de
velocidade de alimentagdo de arame caracteristico do sinérgico da fonte. Quanto ao angulo de
molhamento, o grafico da Figura 110.c mostra maior dispersdo, sendo que a tendéncia de

aumento em func¢do da EN Ratio ¢ mais clara apenas para a série 1 a partir da EN Ratio de 30%.
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Figura 110 - Grafico com os resultados de (a) penetracao de solda, (b) altura de refor¢o e (c)

angulo de molhamento para os ensaios com a OTC DW-300 (ensaio sobre chapa e velocidade de
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7.4 ANALISE TERMOGRAFICA

Este item apresenta a andlise termografica das soldagens para velocidade de
alimentacdo arame constante e variavel conforme a porcentagem de EN Ratio. Lembrando que
as filmagens termograficas foram realizadas em duas situagdes: com a camera termografica
disposta acima da chapa, filmando a formacao do cordao de solda durante a soldagem (Série 1)
e com a camera filmando o verso da chapa (Série 2).

Relata-se primeiramente a situacdo onde a velocidade de alimentacdo de arame foi
mantida constante. A Tabela 26 apresenta valores médios e eficazes para corrente e tensao, e
valores para velocidade de arame e poténcia. Notavelmente, tanto os valores de corrente média
quanto eficaz diminuiram gradativamente a medida que EN Ratio aumentaram. A corrente
média, por exemplo, passou de 118 A em 0% para 103 A em 65% de EN Ratio. No que tange
os valores de tensao média e eficaz, estes se mantiveram praticamente constantes, com excecao
dos valores de tensdo para a EN Ratio de 0%. Isto ¢ bom do ponto de vista experimental, pois

o comprimento de arco teve pouca ou nenhuma relagdo com os resultados, pelo menos na faixa

entre 30% e 65% de EN Ratio.

Tabela 26 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Velocidade de
alimentacdo constante e filmagem em cima da pega. Corrente média (Im), corrente eficaz (Ief), tensdo
média (Um), tensdo eficaz (Uef), velocidade de alimentacao de arame (va) e poténcia (P).

EN Ratio 0% 30% 40% 50% 60% 65%

Im (A) 118 113 113 110 106 103
Ler (A) 184 180 177 174 170 168
Um (V) 25,1 22,7 22,6 22,8 22,4 22,3
Uer (V) 26,3 24,6 24,8 24.8 24.4 243
va(m/min) 6,2 6,3 6,2 6,2 6,3 6,2
P (W) 4067 3739 3761 3715 3552 3521

A Figura 111 mostra o grafico de resfriamento para os valores de temperatura
coletados com a camera termografica disposta acima da chapa. Fica claro neste grafico que a
situa¢do onde a chapa levou mais tempo para resfriar foi quando a EN Ratio foi de 0%. Este
resultado estd dentro do esperado para o processo MIG/MAG Pulsado CA. A temperatura média
para EN Ratio = 0% foi de 176,2°C e em EN Ratio = 65% foi de 165 °C no intervalo de tempo
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considerado para o ensaio (150 s). Comparando as situa¢des na faixa entre 30% e 65% de EN
Ratio no grafico, ndo se tem diferenca significativa no comportamento das curvas de
resfriamento, sendo a diferenga realmente notavel apenas entre o valor minimo e maximo de
EN Ratio.

No que concerne a filmagem no verso da chapa, a Tabela 27 apresenta valores médios
e eficazes para corrente e tensao e os valores medidos para velocidade de alimentacao de arame
e poténcia. Neste ensaio a diferenga entre as correntes médias foi de apenas 8 A, enquanto para
correntes eficazes a diferenca ficou em 11 A. De fato, estas diferencas sao consideravelmente
baixas levando em conta que o objeto de estudo é o MIG/MAG Pulsado CA, processo que
envolve mudangas de polaridade, transferéncia metalica através do arco e instabilidades
ocasionais decorrentes de curtos-circuitos. Novamente o valor de tensdo foi mais alto quando o
EN Ratio foi 0%, embora se tenha tentado manter o mesmo comprimento de arco para todos os
ensaios. Entre os EN Ratios de 30% e 65%, a variacdo de tensdo média foi de 1,2 V,

praticamente irrelevante em se tratando de processo MIG/MAG.

Figura 111 - Resfriamento das soldagens sobre chapa com MIG/MAG Pulsado CA para diferentes EN
Ratios e velocidade de alimentagdo de arame constante (OTC DW-300). Filmagem em cima da pega.
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Tabela 27 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Velocidade de

alimentagdo constante. Corrente média (Im), corrente eficaz (If), tensdo média (Un), tensdo eficaz

(Uep), velocidade de alimentacdo de arame (v.) e Poténcia (P). Filmagem no verso da pega.

EN Ratio 0% 30% 40% 50% 60% 65%
Inm (A) 118 117 114 112 112 110
Ler (A) 184 180 178 174 174 173
Unm (V) 25,1 22,9 23,1 23 22,8 21,9
Uer (V) 26,3 24,7 24,8 24,7 24,7 23,6
va(m/min) 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3

P (W) 4067 3825 3807 3717 3580 3515

As curvas de resfriamento coletadas com a cidmera disposta sob a chapa (Figura 112)

mostram que o resfriamento mais lento ocorre para a condicdo de EN Ratio = 0%, com

temperatura média de 158°C ao logo dos 160 segundos de ensaio. A segundo resfriamento mais

lento ocorre para o EN Ratio de 30% com temperatura média de 150°C. A menor temperatura

média ocorre para a EN Ratio de 65% com 142°C. Esses resultados estdo dentro do esperado

para o processo pulsado CA, embora se deva admitir que as curvas praticamente se sobrepdem

na maior parte do tempo considerado para o ensaio.
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Figura 112 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG/MAG Pulsado CA (IMC)
para diferentes EN Ratios e velocidade de alimentagdo de arame constante (OTC DW-300). Filmagem

no verso da pega.
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A Tabela 28 traz os valores médios e eficazes para uma soldagem com a velocidade de
arame variando conforme aumenta a EN Ratio. A diferenca entre os maiores e menores valores
de corrente, sejam meédios ou eficazes, foram bastante baixas (5 A para valores médios e 7 A
para valores eficazes). Novamente se tem os valores de tensdo destoante apenas para a situacao
de EN Ratio = 0%. Entre os demais ensaios a diferenca nos valores de tensao média ¢ eficaz foi
de 0,7 V em ambos os casos. As velocidades de alimentacao de arame nao foram constantes,
comegando em 6,0 m/min no EN Ratio = 0% chegando a 7,6 m/min em 65%. Isto foi proposital,
seguindo a estratégia desenvolvida para este ensaio.

A Figura 113 traz o grafico de temperatura vs tempo para filmagens realizadas em cima
da chapa. Neste caso, os resultados foram contrérios ao esperado para o MIG/MAG Pulsado
CA, sendo que o resfriamento mais lento foi para a situacdo de maior EN Ratio (65%) com
temperatura média de 200,3°C no intervalo de tempo considerado para o ensaio. As curvas de
resfriamento correspondentes aos ensaios com os demais EN Ratios mostram grande
sobreposi¢do sendo que as temperaturas médias mensuradas tiveram valores bastante proximos:

de 177,7°C para EN Ratio = 30%, 178,2°C para EN Ratio de 40%, 179,7°C para EN Ratio de
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50% e 180,8°C para EN Ratio de 60%. Contrariando as expectativas, a temperatura media mais

baixa (176,2°C) e o resfriamento mais rapido foi para a EN Ratio de 0%.

Tabela 28 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Velocidade de

alimentacao variavel conforme a EN Ratio. Corrente média (Im), corrente eficaz (Lr), tensdo média

(Um), tensdo eficaz (Uef), velocidade de alimentacdo de arame (va.) e poténcia (P). Filmagem em cima

da peca.
EN Ratio 0% 30%  40% 50% 60% 65%
In (A) 120 115 116 115 117 120
Lt (A) 181 179 180 178 182 185
Un (V) 25,2 22,7 22,8 23,3 23,4 22,9
Uer (V) 25,9 24,8 24,8 25,2 25,5 24,9
va(m/min) 6,2 6,3 6,3 6,5 7,3 7,6
P (W) 4058 3809 3851 3882 4042 3992

A Tabela 29 apresenta os valores médios e eficazes para uma soldagem com

velocidade de arame aumentando conforme a EN Ratio. Nesta série de ensaios a camera foi

instalada sob a chapa de teste. Semelhante a0 que aconteceu no ensaio anterior, ndo ha uma

variacdo apreciavel para os valores de corrente e tensdo a medida que EN Ratio aumenta. A

excecdo, se € que € possivel considera-la assim, fica novamente para a EN Ratio de 0% e,

mesmo assim, a diferenca entre o valor de tensdo média correspondente a esta situagdo (25,2

V) e o menor valor registrado (23,4 V) ¢ de apenas 1,8 V. Para todos os efeitos, se considerou

este valor como destoante neste caso.



163

Figura 113 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG/MAG Pulsado CA (IMC)

para diferentes EN Ratios e velocidade de alimentagdo de arame variavel (OTC DW-300). Filmagem
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Tabela 29 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA (OTC DW-300). Velocidade de

alimentacao variavel conforme a EN Ratio. Corrente média (Im), corrente eficaz (lef), tensao média

(Um), tensdo eficaz (Uef), velocidade de alimentacdo de arame (va) e poténcia (P). Filmagem no verso

da peca.

EN Ratio 0% 30%  40% 50% 60% 65%
Inm (A) 120 115 116 113 121 119
Ler (A) 181 178 178 175 184 182
Un (V) 25,2 23,4 23,5 242 23,7 23,8
Uer (V) 25,9 25,8 25,8 25,8 25,5 25,7
va(m/min) 6,2 6,3 6,3 6,3 6,4 7,3

P (W) 4058 3836 3886 3884 4108 4075

O grafico da Figura 114 corresponde as curvas de resfriamento para os ensaios com a

camera termografica sob a chapa. A maior temperatura média foi para a condi¢cdo de EN Ratio

=0% (162,8 °C). Deve-se admitir novamente que hé grande sobreposicao das curvas para todas
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a condicdes ensaiadas sendo as temperaturas médias de 151,8°C (30%), 153,3°C (40%),
153,2°C (50%), 154,3°C (60%) e 153,8°C (65%). Isto ¢ um indicio de que quando se regula
apenas a EN Ratio sem maior preocupacao em restabelecer o valor original de velocidade de
alimentacdo de arame, deixando que o sistema sinérgico da fonte OTC faca os ajustes
normalmente programados, ndo ha uma grande diferenca no que concerne a imposic¢ao de calor

sobre a chapa para as EN Ratios entre 30% e 65%.

Figura 114 - Resfriamento das soldagens sobre chapa sobrepostas com MIG/MAG Pulsado CA (IMC)

para diferentes EN Ratios e velocidade de alimentag@o de arame varidvel.
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7.5 COMPARACAO ENTRE SOLDAGENS COM FORMA DE ONDA SEM PULSO NO
NEGATIVO E FORMA DE ONDA COM PULSO NEGATIVO

A proposta da andlise descrita neste item, ¢ fazer uma comparacdo dos corddes de solda
resultantes de soldagens com a fonte OTC DW-300 e a fonte IMC Digiplus A7. A primeira
fonte emprega um sistema sinérgico com uma base negativa ¢ um pulso negativo, conforme
comentado no item 4.4.2. A segunda, permite a regulagem de parametros de soldagem
manualmente, porém a forma de onda nao possui pulso negativo. Mesmo com as diferencas,
foi possivel realizar corddes de soldas em condi¢des suficientemente proximas para fins de

comparacao.
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A Tabela 30 refere-se a soldagens realizadas com a fonte IMC Digiplus A7 e mostra os
resultados das aquisi¢des de dados realizadas via SAP para corrente média (1), corrente eficaz
(Ier), tensd@o média (Um), tensao eficaz (Uer), velocidade de alimentacao de arame (va) € poténcia
(P). Foram realizados dois corddes de solda para cada valor de EN Ratio (30%, 50%, 60%).
Verifica-se que nao hd uma grande variacdo nos valores de tensao, corrente e poténcia a medida
que o EN Ratio aumenta Mesmo nos valores de corrente eficaz a variagao foi de 14 A; 163 A
para um EN Ratio de 30% até 149 A para uma EN Ratio de 60%. A variagdo de corrente média
foi de apenas 3 A, praticamente desprezivel. A maior poténcia foi 3,6 kW em 30% e 3,4 kW
para 60%.

Tabela 30 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA sem pulso negativo (IMC
Digitplus A7). Velocidade de alimentag@o constante. Corrente média (L), corrente eficaz (Lcr), tensao
média (Un), tensdo eficaz (Uer), velocidade de alimentacao de arame (va) e poténcia (P).

ENRatio 30% (1) 30%(2) 50% (1) 50%(2) 60% (1) 60% (2)

Im (A) 119 117 119 119 120 119
Ler (A) 161 161 153 153 149 149
Un (V) 24,1 24,4 24,9 24,8 24,9 25,3
Uer (V) 252 25,5 26,1 26 26 26,6
va(m/min) 6 6 6 6 6 6

P (W) 3574 3606 3495 3457 3405 3431

A mesma analise ¢ realizada a seguir para os valores apresentados na Tabela 31 para
as soldagens realizadas com a fonte OTC DW-300. Neste caso a variacdo de corrente média &
um pouco maior: 114 A com EN Ratio de 30% e até 100 A em 60%. A variacdo de corrente
eficaz foi menor ficando em 11 A. Como a velocidade de alimentagdo de arame foi a mesma
(6,0 m/min) e se procurou manter um comprimento de arco constante, ¢ provavel que o pulso
negativo permita que se mantenha uma taxa de fusdo que demandaria maior corrente quando
do uso de uma forma de onda que ndo use esta abordagem (como no caso da IMC Digiplus A7).
Sendo a corrente um fator determinante para as caracteristicas geométricas do cordao de solda,
isto pode ser benéfico na soldagem de chapas de menor espessura. Vale ressaltar que a diferenca

¢ de 20 A entre a maior corrente obtida nas soldagens correspondentes a Tabela 30 (sem pulso
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negativo) e a menor corrente apresentada na Tabela 31 (com pulso negativo). Ou seja, de
relevancia menor em muitas situagdes, mas que eventualmente pode fazer diferenca na
soldagem de chapas de menor espessura, passes de raiz, soldagens fora de posi¢ao ou mesmo
soldagens de reparo em tubulagdes, por exemplo. Dito isto entdo, as figuras seguintes mostram

analises macrograficas das situagdes apresentadas até aqui.

Tabela 31 - Valores Médios e Eficazes para MIG/MAG Pulsado CA com pulso negativo (OTC DW-
300). Velocidade de alimentagao constante. Corrente média (I), corrente eficaz (Ief), tensdo média
(Um), tensdo eficaz (Uer), velocidade de alimentacdo de arame (v.) e poténcia (P).

EN Ratio 30% (1) 30%(2) 50% 1) 5S0%(2) 60% (1) 60% (2)

Im (A) 114 113 107 109 100 102
Lt (A) 178 177 171 173 165 167
Un (V) 22,9 23,1 232 22,9 22,7 22,7
Uer (V) 24,8 24,9 25 24,6 24,6 24,5
Va(m/min) 6 6 6 6 6 6

P (W) 3713 3704 3612 3587 3410 3457

A seguir se tem a comparacdo entre os cordoes de solda resultantes das soldagens
realizadas com as duas fontes. A Figura 115 mostra os resultados de duas séries de ensaios com
a fonte IMC Digiplus A7 e fonte OTC DW-300. Em nenhum dos casos foi detectado algum
tipo de descontinuidade, tanto internamente quanto superficialmente. Ha sim, algumas

diferencas nas caracteristicas geométricas dos corddes de solda. Isto € abordado nas figuras

seguintes.
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Figura 115 - Macrografias referentes aos ensaios comparativos realizados com as fontes IMC
(Digiplus A7) OTC (DW-300).
EN Ratio 30% EN Ratio 50% EN Ratio 60%

5mm

A Figura 116.a mostra o grafico EN Ratio vs Penetracao de solda tanto para a fonte da
IMC (sem pulso negativo) quanto para o OTC (com pulso negativo). Comparando os corddes
realizados com EN Ratio de 30% com os realizados em 50%, os resultados de ambas as fontes
mostram que de fato ocorre uma diminuigdo de penetracdo a medida que a atuacdo da polaridade
negativa aumenta. A maior penetracao obtida foi de 1,3 mm (com pulso negativo, EN Ratio =
30%) e a menor foi de 0,7 (sem pulso negativo, EN Ratio = 50%). Este resultado corrobora o
que ¢ dito convencionalmente sobre o processo MIG/MAG Pulsado CA neste aspecto. Ja
quando se compara os cordoes realizados com EN Ratio de 50% com os realizados em 60%,
tém-se alguns casos onde hd um aumento de penetragao. Por exemplo, o corddo realizado com
a IMC (série 2, conforme a legenda do grafico), em 50% se tem uma penetragdo pouco acima
de 0,8 mm. Com a mesma fonte, em 60% se tem uma penetra¢do de 1,0 mm. Esperava-se neste
caso uma pequena diminuicdo de penetracdo (como de fato ocorre para o corddo de solda
realizado como a IMC Série 1). No entanto, hd um pequeno aumento que, de fato, deve ser
irrelevante na pratica de soldagem exceto em situagoes “limite”. Estes resultados levam a crer
que a melhor situacdo quando se quer uma penetracdo menor, sem a que se diminua a taxa de
fusdo, ¢ quando o EN Ratio estd em 50% com ou sem pulso negativo. Outro ponto a ser
destacado, esta no fato de que, embora a fonte da OTC incorpore um pulso negativo no seu
formato de onda, nas EN Ratios de 50% e 60% a maior penetracao foi para a fonte da IMC cujo
formato de onda ndo incorpora o pulso negativo. Este resultado contraria as afirmacdes de Kim

e Chung (2006).
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Uma funcionalidade para o pulso negativo, que pode ser considerada de carater mais
pratico, estd na questdo da inversdo de polaridade. Com EN Ratios de 30% e 50% a soldagem
com a fonte IMC (forma de onda sem pulso no negativo) transcorre de maneira
satisfatoriamente estavel, ou seja, ndo ocorreram extingdes de arco durante os ensaios ou
mesmo durante testes preliminares com os parametros ja definidos. Ja4 para um EN Ratio de
60%, ocorreram extingdes de arco com certa frequéncia o que dificultou a realizacdo dos
ensaios nesta condi¢do. Por exemplo, esta limitagdo ndo permitiu que se empregasse um EN
Ratio de 70%, o que seria mais interessante do ponto de vista experimental. Com a fonte OTC
(forma de onda com pulso) ndo ocorreram extingdes de arco nem durante os ensaios ou durante
os ensaios preliminares. Este fato endossa as afirmagdes de Jaskulski (2009) que alega que o
pulso negativo facilita o emprego de porcentagens maiores de EN Ratio.

Outra questdo que vem a tona esta no fato de que, para a mesma fonte OTC, a forma de
onda para MIG/MAG pulsado CA do aluminio ndo possuir pulso na polaridade negativa, apenas
base negativa delimitada por (Inp € tap). Isso pode estar relacionado a camada de 6xidos na
superficie do aluminio (alumina) que pode facilitar a emissao de elétrons tanto na polaridade
positiva (a pega de trabalho ¢ o catodo) quanto na polaridade negativa (o eletrodo € o catodo).
Contudo seria prematuro atribuir peremptoriamente a estabilidade de arco na OTC DW-300
somente ao pulso negativo. Podem existir artificios eletronicos cuja acdo nem sempre €

detectavel na aquisi¢do dos valores de corrente e tensao.



169

Figura 116 - Resultados de (a) penetracao de solda; (b) altura de reforco e (¢) angulo de molhamento.

Comparagao “com pulso negativo” vs “sem pulso negativo”.
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O gréfico da Figura 116.b mostra a relagdo entre EN Ratio e a altura do refor¢o do
cordao de solda. Neste caso € possivel identificar que os reforgos sao mais altos no EN Ratio
de 60% na a maioria das situagdes. A Unica excecao estd no cordao soldado com a fonte OTC
na série 1 com EN Ratio de 50% que tem altura de refor¢o pouco acima de 3,8 mm.

A Figura 116.c apresenta a relagdo entre EN Ratio e angulo de molhamento. O angulo
de molhamento é um indicativo da convexidade de um cordao de solda. Neste caso, ndo ha uma
tendéncia clara e ndo ¢é possivel afirmar muito com alguma margem de seguranga. O cordado de
solda mais convexo corresponde a condi¢cdo EN Ratio = 50% na fonte IMC (forma de onda sem

pulso negativo).
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8 CONCLUSOES

Antes de partir diretamente para as conclusdes separadas por capitulo (4, 5, 6 e 7), cabe

novamente alertar que o objetivo deste trabalho ndo foi analisar o desempenho de fontes de

soldagem e sim conceitos trazidos principalmente por fabricantes estrangeiros. Os resultados

obtidos e relatados no decorrer do texto e neste capitulo sdo para as condigdes experimentais €

situagoes empregadas neste trabalho.

Referente ao capitulo 4:

No que concerne os ensaios que avaliaram a funcionalidade dos sistemas Wave Control
(Lincoln) e Arc Control (OTC) para o processo MIG/MAG Pulsado, com base nas
imagens e demais dados coletados € possivel concluir que ambos falham na proposta de
tornar o arco mais constrito ou rigido como afirmam as fabricantes. No sistema Lincoln
Wave Control essa afirmacdo ¢ mais evidente, pois o aumento do comprimento de arco
que ocorre a medida que se aumenta a frequéncia de pulso elimina sua funcionalidade.
O emprego do Wave Control provavelmente seria de pouca ou nenhuma utilidade em
situacdes onde, de fato, um arco mais constrito viria a calhar, como na soldagem de um
passe de raiz por exemplo.

No caso do OTC Arc Control, se identificou um melhor controle do comprimento de
arco, ou seja, o sistema faz alteragdes no tempo de base e corrente de base de modo que
a frequéncia de pulso ¢ alterada, mas ndo a corrente média, o que evita alguns
problemas. Contudo, ndo ¢ possivel afirmar que o arco fica mais constrito ou rigido
conforme se aumenta o valor do controle como a fabricante alega. Ou entdo esta
mudanca no formato do arco ¢ tdo sutil que nao pode ser detectada com as filmagens

realizadas neste trabalho.

Referente ao capitulo 5:

Os ensaios seguintes foram conduzidos para analisar as formas de onda de corrente
(denominadas como avangadas) apresentadas por trés fabricantes renomadas em
comparacdo com uma forma de onda retangular basica. Os ensaios empregaram um
arame de ago ao carbono largamente utilizado na industria. Os resultados mostraram

que as fabricantes tém considerado o destacamento de gota na base, considerado por
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publicagdes cientificas como mais “suave” em comparagdo com o destacamento no
pulso.

e A fabricante OTC e Lincoln (forma de onda “Crisp”) utilizam uma abordagem que gera
o destacamento e “multiplas gotas por pulso” (MGPP) sem maiores consequéncias
negativas no que diz respeito a estabilidade do processo ou geragdo de respingos.

e A aparéncia superficial dos corddes de solda foi avaliada e ndo foram identificadas
irregularidades no corddo ou mesmo respingos na superficie da pega soldada. Este
resultado aconteceu tanto para formas de onda que utilizam a abordagem “uma gota por
peca” (UGPP) quanto MGPP. Todavia, € preciso ressaltar que os corddes de solda foram
realizados sobre chapa, situacao bastante favoravel neste caso.

e As macrografias analisadas também ndo mostraram descontinuidades e as diferengas

entre as caracteristicas geométricas mensuradas foram bastante pequenas.

Referente ao capitulo 6:

¢ Quanto ao MIG/MAG Pulsado CA aplicado ao aluminio, os ensaios focaram na
soldagem de juntas sobrepostas formadas por chapas de 1 mm e na questdo da gap
bridge ability. Constatou-se que o éxito da soldagem ¢ bastante dependente do
posicionamento correto da tocha de soldagem independentemente do emprego de
processo pulsado CC ou CA. Mesmo pequenos erros no posicionamento da tocha
causaram desde mé formagao do cordao de solda, passando por mordeduras na chapa
superior da junta até perfuracdo da chapa inferior.

e Nao ha melhoria perceptivel na capacidade de preenchimento quando do emprego do
processo CA, porém este se mostrou mais adequado para este tipo de aplicagdo pois o
risco de perfuragdo diminuiu durante os ensaios, além das marcas no verso da pega
serem consideravelmente menos acentuadas quando do uso de CA. Estes resultados
sugerem que, se bem explorado e com um procedimento de soldagem adequado, o
processo CA pode ser utilizado com éxito na soldagem de juntas sobrepostas de
aluminio.

¢ As filmagens termograficas, de modo geral, mostram que a imposicdo de calor sobre a
peca diminui @ medida que se emprega uma EN Ratio maior, embora esta diminui¢ao
seja pequena.

e Realizou-se soldagem sobre chapa com o objetivo de avaliar o efeito da polaridade

negativa nas caracteristicas geométricas do cordao de solda além de avaliar se aumento
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no didmetro de gota poderia ser relevante na suposta capacidade aprimorada de
preenchimento de juntas do processo CA. Quanto a este ultimo, nao parece ser relevante
o aumento de didmetro de gota a ponto de fazer diferenca no preenchimento de junta.

e Quanto ao efeito da polaridade negativa sobre os corddes de solda, os resultados
demostraram concordancia com as afirmag¢des contidas na maioria dos artigos
cientificos. Ou seja, a medida que se aumenta a EN Ratio, diminui a penetracio de solda
e aumentam a altura do reforco e o angulo de molhabilidade. Outro resultado que
endossa afirmag¢des contidas na literatura € de que, a partir de um EN Ratio de 30%, ndo
ha efeitos aprecidveis sobre a geometria do corddo de solda. Quanto a taxa de fusdo,
com um EN Ratio de 30%, a velocidade de alimentagao de arame, sugerida pelo sistema
sinérgico da OTC, foi de 4,6 cm/min e com um EN Ratio de 50% esta foi de 5,3 m/min.
Nas condicoes do ensaio, houve um aumento da taxa de fusao de 13%, um aumento até
razoavel considerando que os efeitos da polaridade negativa no alumino sdo

considerados bastante baixos apos 30% de EN Ratio.

Referente ao capitulo 7:

e Finalmente, se tem a avaliagdo da soldagem MIG/MAG Pulsado CA com arame de aco
inoxidavel. O sinérgico da fonte OTC DW-300 apresenta um pulso na corrente negativa
que tem como vantagem funcional permitir o uso de EN Ratios acima de 50% com
estabilidade de arco satisfatoria (risco minimo de extingdo de arco). Considerando os
resultados derivados destes ensaios, outras pretensas fungdes para o pulso negativo,
como aumento da taxa de fusdo e controle de penetragdo na soldagem de agos,
mostraram-se pouco funcionais.

e A taxa de fusdo aumenta de 6,0 m/min na EN Ratio de 30% para 6,4 m/min em 50%,
um aumento de apenas 6%, menos da metade do que se conseguiu para a mesma faixa
na soldagem pulsado CA do aluminio.

e Embora as correntes de pulso negativo sejam consideravelmente altas, ndo ha
transferéncia metalica durante esse periodo, fato confirmado na andlise das filmagens

de alta velocidade.
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¢ Quanto a penetragdo de solda, corddes de solda soldados com uma fonte IMC Digiplus
A7 (sem pulso negativo) tiveram maior penetra¢ao de solda do que os corddes de solda
realizados com a OTC DW-300 (com pulso negativo).

¢ (Quanto ao efeito da polaridade negativa sobre as caracteristicas geométricas do cordao
de solda, a diminuicao de penetragdo ¢ mais evidente quando se permite que o sinérgico
da fonte DW-300 ajuste a velocidade de alimentagdo de arame conforme o aumento de
EN Ratio. A maior deposi¢cao de material pode ter servido como um “escudo” evitando
que uma parcela do calor gerado pelo arco chegasse a poga de fusdo além de aumentar
a dissipagdo de calor. Na analise termografica, novamente se tem uma tendéncia geral a
diminui¢do de imposi¢ao de calor a medida que a EN Ratio aumenta. Mas ¢ preciso

fazer a ressalva de que alguns resultados foram um pouco diferentes do esperado.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Em todos os ensaios com resultados descritos neste trabalho, apenas questdes relativas
ao processo de soldagem MIG/MAG Pulsado foram objeto de estudo. Questoes ligadas
a metalurgia de soldagem nao foram abordadas por nao fazerem parte do escopo do
trabalho e tornariam os capitulos muito longos e, por conseguinte, o trabalho como um
todo. Acredita-se que a abordagem de aspectos metalirgicos pode ndo s6 completar esse
trabalho, mas também avaliar seus resultados por um ponto de vista completamente
novo. Como exemplos de aspectos relacionados a metalurgia cita-se: uma avaliagdo da
presenca de porosidades nos corddes de solda no aluminio, perda de elementos de ligas
vaporizados durante a transferéncia metalica e consequéncias no corddo de solda,
ensaios de tragdo em juntas sobrepostas para o aluminio (abordando a questdao da gap
bridge ability de um novo ponto de vista) e avaliacdo das consequéncias da utilizagdo
de MGPP para o ago carbono aumentando a area de absor¢ao de gases.

Observou-se nas filmagens de alta velocidade, o fendmeno do stick-slip durante as
soldagens com MIG/MAG Pulsado, questdo que também poderia ser avaliada como
parte de um trabalho futuro.

O desenvolvimento de uma metodologia para parametrizagdo do processo pulsado
baseada no EN Ratio também pode ser um trabalho interessante ja que a fonte da OTC
DW-300 emprega esta abordagem em seu sistema sinérgico.

Para um estudo mais aprofundado do processo MIG/MAG Pulsado ¢ interessante se
considerar tanto o calor contido na gota e aquela desenvolvida na pega. Um estudo mais
aprofundado nestas questdes também completaria este trabalho e traria & tona mais
resultados para serem comparados com a literatura técnica atual sobre o processo
pulsado.

E recomendavel uma avaliacio de desempenho das formas de onda que utilizam a
abordagem MGPP para o MIG/MAG Pulsado, aplicando estas a juntas de ago ao
carbono soldadas em condig¢des mais proximas da realidade (soldagem de passes de raiz,

soldagens fora de posi¢ao, preenchimento de juntas etc.).
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APENDICE 1

As informacdes apresentadas neste apéndice t€m como objetivo demonstrar as técnicas
para filmagem termografica empregadas neste trabalho. A primeira se¢do trata de um ensaio
realizado com auxilio da caméra termografica para determinar a temperatura em um condutor
quando submetido a passagem de corrente. A técnica empregada no ensaio e para posterior
analise ¢ a mesma empregada para os ensaios relatados neste trabalho, inclusive o processo de
calibracdo. A segunda secdo trata mais especificamente da localizacdo de areas de interesse

para medi¢do com o software Altair.

Secao 1. Ensaio de uma cordoalha de cobre estanhado

1.1 Objetivos

Verificar a resisténcia de uma cordoalha de cobre estanhado a passagem de corrente

300 A por cinco minutos.

1.2 Equipamentos

e (Camera termografica FLIR SC7200 F/3;

e Software para filmagem e analise FLIR Altair;
e Pirémetro Fluke 568 e;

e Fonte de soldagem IMC DIGIPLUS A7.

1.3 Ensaio

No projeto do um manipulador interno para soldagem de passes de raiz em tubulacdes, se
fez necessario determinar a temperatura maxima que atinge uma cordoalha formada por quatro
malhas de cobre estanhado (Figura 1.1) quando submetida a correntes elétricas na ordem de
300 A. A cordoalha da Figura 1.1 foi instalada nos terminais de uma fonte de soldagem
DIGIPLUS A7 por meio de dois cabos-terra. A camera termografica FLIR SC7200 F/3 foi
posicionada a aproximadamente 40 cm do alvo (Figura 1.2), sendo o foco da cAmera regulado

para esta distancia.
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Figura 1.1 — Cordoalha alvo do ensaio.

Em seguida tratou-se de determinar experimentalmente a emissividade do material
constituinte das malhas da cordoalha. Uma fita isolante da 3M?>°, que tem emissividade
conhecida de 0,95, foi colada na cordoalha para a filmagem de calibracdo (Figura 1.3). A
cordoalha entdo foi submetida a uma corrente elétrica de 300 A por 5 minutos. Entdo usou-se a
medi¢do em duas areas de interesse; sobre a fita isolante (1) e diretamente na cordoalha (2).
Como a emissividade da fita isolante ¢ bem conhecida, a temperatura na area sobre a fita ¢
suficientemente confiavel. A emissividade da area colocada sobre a cordoalha foi entdo ajustada
até que as temperaturas fossem aproximadamente iguais. Assim a emissividade do material da
cordoalha foi definida em 0,65. A fidelidade das medig¢des ainda foi aferida por meio de um
pirometro de contato.

Com o valor de emissividade regulada, entdo partiu-se para o ensaio propriamente dito,
que consistia em filmar termograficamente a cordoalha sendo submetida a uma corrente de 300
A por 5 minutos. O primeiro ensaio (1) realizado com a cordoalha ainda com quatro malhas, no
segundo ensaio foi retirada uma malha (2) e assim por diante. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 1.1.

30 Recomendagdo do fabricante da cAmera.
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Figura 1.2 -Camera termografica posicionada a 40 cm do alvo.

Camera

Cordoalha

Tabela 1.1 - Resultado dos ensaios com a cordoalha. Os valores apresentados sdo para a area

de interesse 2.

Ensaio Nimero Temperatura Temperatura Temperatura

de Mix. (°C) Min. (°C) Méd. (°C)
malhas
1 4 62,9 38,5 47,2
2 3 60,6 38,5 46,2
3 2 69,2 39,8 49,8
4 1 104,4 59,1 77,0
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Figura 1.3 — Imagem térmica da cordoalha de ago no inicio da calibragdo da emissividade do material.

A area de interesse 1 esté sobre a fita isolante de emissividade conhecida enquanto a area de interesse

2 esta sobre a malha da cordoalha a qual se quer determinar a emissividade.

A Figura 1.4 a imagem térmica do ensaio 1 acompanhado do grafico de temperatura

vs. tempo.

Figura 1.4 — Imagem térmica e grafico de temperatura méxima vs. tempo (érea de interesse 1) para o

ensaio 1 (com 4 malhas).
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37.00 »
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Secao 2. Area de interesse nos ensaios

A Figura 2.1 mostra a tela do software Altair e a analise de uma soldagem sobre chapa
de aco com MIG/MAG Pulsado com arame de ago inoxidéavel. Na parte esquerda da Figura 2.1
se tem a imagem da soldagem capturada durante o ensaio com a area de interesse delimitada
pela area marcada com o numero 1. A parte direita corresponde ao grafico de tempo vs
temperatura, onde os valores de temperatura correspondem a maior temperatura desenvolvida

dentro da area de interesse.

Figura 2.1 — Tela do software Altair para montagem de graficos de temperatura vs tempo.

S Altair - [MIG-38,ptw] - bd
@l Fle Edit View Palette Tools Measure Plugn Window Help — &%

2] O how hEBE O @@ R [ |25K 20 (A Hl - & 6 4 BT AS Hoodw
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»
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4

WAaEm>m o 2x2 I

Capture

Ready 10.00 45, Open 225, 175 (pX] 57.52 (°C) [Mum
ch (ex) Q)

Depois desta analise, o programa permite exportar os dados brutos para uma planilha
de célculos, onde os graficos constantes neste trabalho foram montados

Além da construcdo de graficos, outros recursos do programa permitem a
determinac¢do das temperaturas maximas, minimas e médias em determinado instante para uma
area de interesse, a constru¢dao de outros tipos de graficos como histogramas, por exemplo e
mudar a localizagdo ou forma da area de interesse ou sua localizagao.

Todas as analises realizadas com o Altair e apresentadas neste trabalho foram,
basicasmente realizadas desta maneira. Embora a area de interesse pudesse ser um pouco

diferente para cada situagdo, em todas procurou-se incluir toda a extensdo do cordao de solda.
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