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RESUMO

Diferente do MIG/MAG convencional, as variantes MIG/MAG de alta
performance (MIG/MAG AP) conseguem operar com melhor controle sobre a
transferéncia metalica e, consequentemente, com maiores taxas de deposicao,
gracas a determinadas caracteristicas de suas fontes, tanto de hardware quanto de
software. Dentre as familias de variantes de alta performance classificadas pela
Deutscher Verband fiir Schweilen (DVS), encontra-se a familia denominada “Arco
Modificado”, na qual o DynaFlex-Arc se enquadra. Este processo, que funciona em
modo de tensdo, esta fundamentado no controle do conjunto constituido pelo arco
elétrico, transferéncia metalica e poga de fusado, via controle dos efeitos indutivos
atuantes sobre as taxas das variagdes de corrente (dl/dt), tanto de subida quanto de
descida, e de forma independente sobre cada uma delas. Este controle permite que o
DynaFlex-Arc opere em um modo de transferéncia em spray em streaming, sendo
esta a sua principal caracteristica, e em uma condicdo de buried arc, viabilizando,
assim, a soldagem de juntas espessas. Além disso, estudos realizados para esta
tese, demonstraram que este controle também viabiliza sua aplicacdo em soldagens
de revestimento. Devido a esta controlabilidade, este processo representa uma opcgao
para a aplicagdo em determinadas condi¢gbes da industria de petroleo e gas, como,
por exemplo, na soldagem manual ou mecanizada de reparos em dutos em operagao.
Este tipo de manutengcdo pode ser demandada, principalmente, por fatores como
erosao, corrosao e vibragdo. Além destes, também ha a ameacga de danos causados
pelas praticas de furto de combustiveis, realizadas através de operagdes criminosas
de hot tapping em dutovias. Consequentemente, estas condi¢gdes provocam riscos de
vazamento, que podem causar prejuizos ao meio ambiente e as comunidades
proximas. Neste contexto, esta tese objetiva caracterizar o DynaFlex-Arc,
principalmente, frente as seguintes questdes, tanto do ponto de vista cientifico quanto
de engenharia: caracterizar e refinar a atuacao do efeito indutivo sobre a estabilidade
da transferéncia metalica; e desenvolver parametros para aplicagdes fora de posicéao,
com alvo na soldagem orbital, com vistas a instalacdo de abracadeiras em tubos API
5L. Neste alinhamento, experimentos realizados em chapas espessas de agco SAE
1020 com arame ER70S-6 de 1,2 mm, resultaram em operacdes com velocidade de
soldagem (Vs) de 60 cm/min e velocidade de alimentagéo de arame (Va) de 15 m/min,
0s quais demonstraram a viabilidade de combinag¢des de dl/dt de subida na faixa de
70,0 A/ms, associados a dl/dt de descida em torno de 0,8 A/ms, inclusive em
situacdes fora de posigéo. Finalmente, com base na analise da evolugao dos ensaios
e nos resultados encontrados, foi possivel realizar soldagens orbitais em junta
sobreposta de filete com Vs de 60 cm/min e Va de 10 m/min, com potenciais
aplicagdes em dutos em operagao. Além disso, esta tese representa uma contribuigao
relevante para o entendimento dos fenbmenos envolvidos entre a indutancia e a
transferéncia metalica na soldagem.

Palavras-chave: GMAW; DynaFlex-Arc; Alta poténcia; Spray streaming; Indutancia;
Efeito indutivo; produtividade.



ABSTRACT

Unlike conventional MIG/MAG, high-performance MIG/MAG variants (HP
MIG/MAG) are capable of operating with improved control over metal transfer and,
consequently, with higher deposition rates, due to specific characteristics of the power
sources, encompassing both hardware and software aspects. Among the families of
high-performance variants classified by the Deutscher Verband fiir SchweilRen (DVS),
there is the so-called “Modified Arc” family, within which the DynaFlex-Arc is
categorized. This process, which operates in voltage mode, is based on the control of
the system composed of the electric arc, metal transfer, and weld pool, through the
regulation of inductive effects acting on the rates of current variation (dl/dt), both in the
rising and falling phases, and independently for each of them. This control enables the
DynaFlex-Arc to operate in a streaming spray transfer mode — the main characteristic
of this process — and under a buried arc condition, thus promoting the welding of thick
joints. Furthermore, studies conducted for this thesis have demonstrated that such
control also enables its application in cladding operations. Due to this level of
controllability, this process represents a viable option for application under certain
conditions in the oil and gas industry, such as manual or mechanized welding for
permanent repairs in in-service pipelines. This type of maintenance may be required
primarily due to factors such as erosion, corrosion, and vibration. In addition, there is
also the risk of damage caused by fuel theft practices, carried out through criminal hot
tapping operations in pipelines. Consequently, this leakage risk condition may result in
environmental damage and harm to nearby communities. In this context, this thesis
aims to characterize the DynaFlex-Arc, particularly with regard to the following
aspects, from both a scientific and engineering perspectives: (i) to characterize and
refine the influence of the inductive effect on the stability of metal transfer; and (ii) to
develop parameters for out-of-position applications, targeting orbital welding for the
installation of clamps on API 5L pipes. Within this framework, experiments performed
on thick SAE 1020 steel plates using 1.2 mm ER70S-6 wire resulted in welding
operations with welding speed (Ws) of 60 cm/min and wire feed rate (Fr) of 15 m/min,
which demonstrated the feasibility of combinations involving rising dl/dt values around
70.0 A/ms, associated with falling dl/dt values of approximately 0.8 A/ms, even in
out-of-position situations. Finally, based on the analysis of the experimental evolution
and results obtained, it was possible to perform orbital fillet welds on lap joints with Ws
of 60 cm/min and Fr of 10 m/min, indicating potential applications for in-service
pipelines. Additionally, this thesis represents a relevant contribution to the
understanding of the phenomena involved between inductance and metal transfer in
welding.

Keywords: GMAW,; DynaFlex-Arc; High power; Spray streaming; inductance;
Inductive effect; Productivity.
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1  INTRODUGAO

Atualmente, os sistemas de transporte de petréleo e seus derivados,
hidrocarbonetos, consistem em modais logisticos que fazem a ligagédo entre pontos de
extracdo, armazenamento, processamento e distribuicdo destes fluidos. Dentre estes
modais estdo as dutovias, constituidas de segmentos soldados de tubulagdes, feitas
predominantemente de ago, podendo ser subterraneas, submarinas ou aparentes. Ha
em operagdo no mundo hoje uma extensdo de aproximadamente 1,2 milhdes de
quildmetros de dutos, entre oleodutos e gasodutos [1]. Estes dutos possuem um
tempo de vida util estimado de acordo com uma previsao de degradagao provocada,
principalmente, por fatores como corrosao, oxidagdo e vibragdo. Mesmo tendo uma
estimativa de vida util, inspegbes e manutengbes regulares sao realizadas
preventivamente para garantir a seguranga de sua operacdo. Contudo, problemas
tanto durante a construgdo do duto quanto em suas manutengdes, como
procedimentos de soldagem incorretos, descontinuidades nas soldas e montagens
malfeitas podem precipitar a ocorréncia de falhas estruturais. Além destas situagdes
citadas, ainda ha o risco de danos causados por derivagdes clandestinas, atividade
criminosa de furto destes hidrocarbonetos que, apesar dos esforgcos para sua
coibicdo, tem aumentado ano a ano no Brasil.

Em vista deste cenario, a manutencdo de um duto deve ser feita
preferencialmente em operacgéo, devido aos altos custos envolvidos em uma parada.
Quando uma manutencao de reparo envolve procedimentos de soldagem, como por
exemplo os reparos apresentados pela norma PETROBRAS N-2163 [2], estes devem
ser baseados em processos de soldagem que garantam a seguranga do soldador, a
qualidade da solda, a eficiéncia de deposicdo de material, o baixo aporte térmico e o
controle da pocga de fusdao. Um processo bem controlado deve evitar, principalmente,
o risco de ocorréncia de defeitos como trincas a frio induzidas pelo hidrogénio, e, ou a
perfuracdo da parede do tubo. Com base nestas questbes, a norma PETROBRAS
2163 [2] restringe os processos aplicaveis aos reparos em dutos em operagdo ao
Tungsten Inert Gas (TIG), ao MIG/MAG e ao Eletrodo Revestido (ER). Em
consonancia com esta norma, a industria brasileira utiliza principalmente o processo
ER, basicamente pela robustez de servico em campo (menor susceptibilidade as

variagbes das condigdes encontradas em campo), além de exigir menores
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investimentos para a implementacao de novas tecnologias (novas Especificagdes de
Procedimentos de Soldagem (EPS), treinamento de soldadores, adaptagdo de
equipamentos, etc...) [3].

Contudo, novos investimentos em atualizagbes dos processos e procedimentos
de soldagem utilizados nestes reparos, representam a possibilidade de melhoria da
qualidade das unides soldadas, fator que reverte em mais seguranga e menos tempo
gasto com manutengéao [4]. Neste sentido, € importante destacar que menores tempos
de paradas representam maior produtividade dos sistemas operacionais de extracéo e
transporte de hidrocarbonetos dos modais citados acima. Além disso, justificam uma
oportunidade para novas aplicagdes dos processos MIG/MAG de alta performance, a
exemplo do processo DynaFlex-Arc.

Neste contexto, e para um melhor entendimento, cabe situar o leitor quanto a
posicdo do DynaFlex-Arc em relagao as variantes dos processos MIG/MAG de alta
performance, considerando as caracteristicas do MIG/MAG convencional e seus
avangos com base na evolugdo tecnoldgica das fontes de soldagem. Evolugdo que
pode ser descrita desde as primeiras patentes, que fundamentaram a tipologia destes
equipamentos, passando pelos diferentes modos de operagdo até chegar aos
refinamentos tecnoldgicos eletroeletronicos atuais, baseados em microcontroladores,
com foco nos efeitos da indutancia sobre a variagao dos valores de corrente e visando
o controle do regime de transferéncia metalica. Assim, uma das formas de categorizar
este processo MIG/MAG de alta performance, pode ser feita da perspectiva de um
dos grupos de variantes classificado pela Deutscher Verband fiir Schwei3en (DVS)
como “Modified Spray Arc Group” [5]. Assim, com base nestas consideragdes, sera
introduzido a seguir o conceito de como funciona e atua o processo DynaFlex-Arc,
com vistas aos diferenciais que o enquadram neste grupo.

Conceitualmente, e com base em experimentos iniciais realizados por Gohr [6]
,Dutra et al. [7, 8] e Silva et al. [9, 3], o DynaFlex-Arc pode ser descrito como uma
variante dos processos de soldagem MIG/MAG de alta performance, operado em
modo de tensao, fundamentado em um controle refinado dos efeitos indutivos, via
transistor bipolar de porta isolada, insulated-gate bipolar transistor (IGBT), com o
objetivo de manter o equilibrio metaestavel entre a pogca de fusdo e a transferéncia
metalica, que ocorre em spray em streaming, com um arco extremamente curto e
enterrado, atuando abaixo da linha de superficie do material de base. Esta condicao

so é estabelecida gracas a alta resposta dindmica da fonte de soldagem, que, a fim



26

de manter o regime de trabalho estavel, age prontamente ao variar a corrente de
forma rapida e controlada, flexibilizando o arco diante da iminéncia de eventos
indesejaveis de curtos-circuitos, que possam descaracterizar a transferéncia metalica.
Apesar de os estudos, citados acima, que conceituaram e demonstraram a
viabilidade desta variante do processo MIG/MAG em uma condi¢ao de arco enterrado
que favorece a alta penetragado, e mesmo com o grande avango promovido na area de
processos de soldagem, algumas questbes, do ponto de vista da fisica do arco
elétrico, ainda podem ser aprofundadas com o objetivo de melhorar o entendimento
da variagédo dos efeitos indutivos sobre determinados fenbmenos que ocorrem na
regiao entre o eletrodo e o material de base durante a transferéncia metalica. Afinal,
ainda nao foi possivel filmar o que ocorre nesta regido devido, obviamente, a
condicdo de atuacao do arco enterrado. Além disso, cabe destacar que os ensaios
citados acima foram focados em uma condi¢ao de soldagem plana de juntas de topo
e de filete em “T”. Por isso, € importante investigar de que forma se comporta a poca
de fusdo em outras condi¢gdes e aplicagdes, a fim de desenvolver procedimentos de
soldagem fora de posi¢cdo em dutos em operagéo e, assim, caracterizar a atuagao do
arco e consequentemente da transferéncia metalica neste tipo de situacdo. Além
disso, considerando a flexibilidade do arco e o controle refinado de indutancia, avaliar
a possibilidade de aplicar este processo em soldagem de revestimento, a fim de
constatar suas caracteristicas de controle da transferéncia metalica e da poca de
fusdo.

Em vista do exposto, € possivel perceber a necessidade do desenvolvimento,
caracterizagao e parametrizagao deste processo de soldagem, que pode ser operado
de forma manual ou mecanizada e que tem controle e robustez suficientes para atuar
tanto com altas taxas de deposicao, na fabricacdo de reparos, a exemplo das
abracadeiras, quanto na soldagem altamente controlada, na manutencédo de reparo
de dutos em operagao. Portanto, pesquisas que podem resultar em avangos no
entendimento do DynaFlex-Arc representam uma oportunidade de aprimoramento ou,
até mesmo, de desenvolvimento de aplicacbes especificas, as quais podem ser de

grande utilidade no segmento da industria de petréleo e gas onshore.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o de estabelecer uma base tedrica, ainda nao
disponivel, sobre a tecnologia de soldagem MIG/MAG de alta performance, investigar
e avaliar este processo quanto ao seu real principio de funcionamento e de
diferenciacdo em relagdo as demais variantes MIG/MAG, assim como testa-lo em

aplicagdes no setor de petrdleo e gas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIiFICOS

o ldentificar as influéncias sobre o comportamento da pocga de fuséo, da
transferéncia metalica e da interagcao entre de ambas, com a utilizagao
de filmagens com cémera de alta velocidade e monitoragcédo dos
transientes elétricos para a geracéo de oscilogramas, para identificar as
influéncias de diferentes parametrizagdes de efeito indutivo;

o Aprimorar a soldabilidade desta variante do processo MIG/IMAG AP do
ponto de vista operacional para situacbes e procedimentos em que sao
aplicados reparos por soldagem de dutos API 5L em operagéo onshore;

o Desenvolver e avaliar o Dynaflex-Arc para soldas de unido em posicodes
forgadas (fora da plana);

o Avaliar a sua aplicabilidade na soldagem de revestimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE O PROCESSO MIG/MAG CONVENCIONAL

Segundo a American Welding Society (AWS) [10], o conceito do processo de
soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW), ou MIG/MAG, foi proposto em 1920,
porém a sua concepgao s6 ocorreu mais tarde, entre as décadas de 1940 e 1950,
evoluindo desde o desenvolvimento de invengbes até chegar as versbes mais
robustas com aplicagbes industriais, conforme alguns registros de patentes da época
[11, 12, 13, 14]. Em sintese, o sistema consistia na utilizacdo de uma fonte de
soldagem a arco elétrico, que operava com valores ajustaveis de tensdo e de
velocidade de alimentagdo de arame, fazendo com que a corrente variasse
naturalmente, dentro de uma determinada faixa operacional, limitada pela poténcia do
equipamento, no sentido de fundir apenas o material suficiente a ponto de manter
constante a altura do arco elétrico. Ou seja, como uma fonte convencional estatica de
tensdo constante, respeitando uma curva caracteristica estatica, conforme Figura 1
[15]. Consequentemente, este arranjo promovia uma transferéncia metalica em uma
condicdo estavel. Deste modo, o material de adigdo era fornecido por um
arame-eletrodo bobinado que alimentava continuamente a poca de fusdo, mantida
sob a atmosfera de um gas inerte ou ativo. Basicamente, o fundamento do que

conhecemos atualmente como MIG/MAG convencional [6, 16, 17].

Tensao

Fonte Arco

Ponta de
operacao

Corrente

Figura 1 - Curva caracteristica de uma fonte estatica de tensao constante [15].
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3.2 ASPECTOS EVOLUCIONAIS DO PROCESso MIG/MAG

Com o passar dos anos, as fontes foram evoluindo do ponto de vista de sua
constituigdo interna e podem ser classificadas em dois grupos: o primeiro, o grupo das
convencionais, baseadas em uma arquitetura analdgica de controle, concebidas na
década de 1950, subdivididas entre as estaticas, baseadas principalmente em um
transformador ligado diretamente a rede, e as rotativas, baseadas em motores que
acionavam geradores de energia. Ja o segundo, o grupo das modernas fontes de
soldagem, que comegaram a ser comercializadas na década de 1970, constituidas de
uma eletrénica robusta, sendo inicialmente baseadas em tiristores, e em seguida, na
década de 1980, chegaram as fontes inversoras transistorizadas, com tempos de
velocidade de resposta maiores, ainda amplamente utilizadas pela industria atual [18].
Gracgas a estes avancgos tecnoldgicos, ainda entre as décadas de 1970 e 1980,
foi possivel utilizar uma fonte operando em modo de corrente, com a vantagem de
modular eletronicamente seus valores, com programagao de parametros de base e de
pulso, e consequentemente, controlar melhor a transferéncia metalica ao longo do
processo de soldagem. Desta forma, tornou-se possivel determinar diferentes tempos
e valores de corrente, com uma melhor repetibilidade dos ciclos de formacao e
destacamento de gota e, assim, ficaram mais precisos os estabelecimentos tanto das
faixas de transicdo quanto de operacao dos modos de transferéncia.

Com os ajustes adequados, tornou-se possivel estabelecer uma transferéncia
de gota por pulso no modo spray, com uma corrente meédia, abaixo da corrente de
transicdo, onde apenas ocorreria transferéncia por curto-circuito em uma operacao
nas mesmas condigbes, mas em modo nado pulsado. Ou seja, no modo pulsado,
tornou-se viavel executar uma transferéncia por spray abaixo da corrente de
transicdo, exigindo, consequentemente, menos energia e produzindo menos
respingos em comparagao com uma transferéncia por curto-circuito, com a vantagem
relevante de uma melhor fusdo do material de adicdo. Os principais beneficios deste
modo de operacao, traduzidos em uma forma de onda pulsada, séo fornecer calor
para a fusdo e formacgao das gotas, bem como fornecer forgas de destacamento para
contrabalancar a forca de retencado da gota [19, 20]. Duas teorias principais estao
disponiveis para melhor explicar a transferéncia metalica em voo livre, em suma, a

teoria do Equilibrio de Forcas e a teoria da Instabilidade Pinch. Desta maneira,
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emergiu a variante do MIG/MAG nominada Gas Metal Arc Welding Pulse (GMAW-P),
ou MIG/MAG pulsado. Posteriormente, cabe destacar que, aliada aos avangos
promovidos pela tecnologia sinérgica, abordada logo a frente, foi possivel o
desenvolvimento de variantes como Cold Metal Transfer (CMT), conforme
demonstrado por Mvola et al. [21] e Galeazzi et al. [22]. E, mais recentemente, sua
incorporagao permitiu 0 avango de uma série de variantes avangadas do processo
MIG/MAG, onde a influéncia da forma de onda de corrente no comportamento da
gota, devido a uma modulagdo mais precisa da energia de soldagem, é examinada de
maneira mais aprofundada, como os de Dutra & Silva [23], Huang et al. [24], e Norrish
[25].

Além das vantagens citadas anteriormente, do ponto de vista da soldabilidade,
cabe salientar, que o MIG/MAG pulsado também promove melhorias do ponto de vista
metalurgico da solda. Conforme experimentos realizados por Barra [26], foi possivel
constatar que, em seus experimentos, houve relagao entre a frequéncia e o formato
dos pulsos, que consequentemente afetaram a formagao das escamas (frequéncia de
destacamento do material de adi¢do), além de uma redugéo do aporte térmico. Estes
fatores, quando comparados ao MIG/MAG convencional em condi¢goes similares,
promovem uma reduc¢ao do tamanho dos graos, contribuindo para evitar a formacao
de trincas a quente.

Com as melhorias incorporadas aos sistemas das fontes, como o
aprimoramento de hardware (com destaque para a evolugdo dos microcontroladores)
e software (com destaque recente para os sistemas baseados em machine learning),
que permitem dindmicas mais rapidas e a possibilidade de serem realizadas
medicdes em tempo real dos transientes elétricos e das variagdes da velocidade de
alimentagao de arame, aliados ao processamento destas informacdes em tempo real
e atuacado com rapidez compativel com a dindmica do processo, foi possivel conceber
mais dois modos de operagdes de fontes: o sinérgico e o adaptativo. Os chamados
modos sinérgicos sao viabilizados por fontes eletrénicas que operam baseadas em
algoritmos pré-definidos, alimentados por parametros testados anteriormente, que
servem para controlar a transferéncia metalica em diversos jobs de soldagem que
variam de acordo com o diametro do eletrodo, material, velocidade de soldagem,
entre outros fatores [27]. Ja os adaptativos sao baseados na monitoragao do processo
em tempo real, desde os parametros de entrada, passando pela condicdo da

transferéncia metalica, até o aspecto final da solda. Assim, o sistema é
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retroalimentado fazendo automaticamente os ajustes necessarios nos parametros de
soldagem, baseados em respostas de operagdes de algoritmos, a fim de garantir a
estabilidade do processo e, consequentemente, uma melhor qualidade da solda [28].

Ainda, quanto aos aspectos comentados acima, cabe destacar que, os modos
de operagao podem ser combinados em uma mesma estratégia de controle, de forma
mista, como é o caso do Synergic Pulsed GMAW [29, 30] e do Curto-Circuito
Controlado (CCC) [31, 32].

Para complementar o tema, a composicdo dos gases de trabalho também
figura como um ponto tecnolégico em constante desenvolvimento. Uma vez que os
efeitos destas composi¢cdes exercem um papel fundamental no comportamento do
arco elétrico e, em alguns casos, também ocorrem interagdes fisico-quimicas com o
material de adicdo e a poca de fusdo, que, inclusive, refletem no modo de
transferéncia metalica e na estabilidade do processo [7, 33]. Avangos neste segmento
visam otimizar a taxa de fusdo e a propria geometria da solda, porém em alguns
casos, a exemplo do Transferred lonized Molten Energy (T.l.M.E, nome comercial de
uma mistura quaternaria de gases), estudos demonstraram que as taxas de fuséo
efetivas ndo convergiam com as taxas previstas pelo fabricante [7, 34]. Contudo,
ajustes nos valores dos efeitos indutivos podem aumentar a estabilidade de um
processo, tornando similares, do ponto de vista da transferéncia, a utilizacdo de
diferentes misturas de gases [35].

Neste contexto, em conjunto com o desenvolvimento tecnoldgico tanto de
hardware quanto de software das fontes, também sao necessarias pesquisas que
permitam melhorar o entendimento e, assim, otimizar os efeitos que toda esta
tecnologia pode promover no controle da transferéncia metélica [36]. Neste sentido, e
agora sob um ponto de vista mais especifico, estudos quanto a atuagéo da indutancia
sobre a corrente tém sido desenvolvidos com o objetivo de melhorar a estabilidade
dos processos de soldagem [37, 16]. Cabe destacar que circuitos indutivos
representam um assunto pacificado dentro da area da engenharia elétrica, conforme
literatura [38]. No entanto, os efeitos da variagdo da corrente, provocados pelos
efeitos indutivos, sobre a estabilidade da transferéncia metalica quanto a ocorréncia
de respingos, geometria do cordao e, principalmente, quanto a possibilidade de
aumentar a eficiéncia das taxas de deposi¢cdo, que garantam a qualidade da solda,

figuram ainda como um tema em discussao na area da engenharia da soldagem.
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3.3 PONDERAGCOES SOBRE A TRANSFERENCIA METALICA NO PROCESSO MIG/MAG ORIENTADAS A

ESTA TESE

Para uma melhor clareza das questdes fisicas que viabilizam o modo de
operacdo, em tensdo, da variante MIG/MAG de alta performance denominada
Dynaflex-Arc, cuja principal caracteristica € a transferéncia em spray em streaming
com arco extremamente curto (em uma situagao critica constante de iminéncia de
curtos-circuitos indesejaveis) e com controle refinado dos efeitos indutivos sobre as
variagbes de corrente ao longo do processo, cabe a abordagem dos seguintes
tépicos: primeiro, as principais teorias referentes ao arranjo de for¢as envolvidas na
transferéncia metalica, com énfase na forca eletromagnética e no efeito pinch e,
segundo, os modos de transferéncia metalica naturais e controlados, considerando as

particularidades dos modos em curto-circuito, spray e spray em streaming.

3.3.1 Teorias sobre as forgcas e os fendmenos envolvidos

As transferéncias metalicas que ocorrem a partir de faixas de corrente mais
baixas até a chamada regido da corrente de transigdo, que pode variar a depender,
principalmente, da composicéo do gas, sao atendidas satisfatoriamente pela Teoria do
Equilibrio de Forgas Estaticas [18, 19]. Porém, acima da corrente de transigcao, a
Teoria de Instabilidade Pinch é considerada mais adequada, apesar de ter certas
limitagdes, para explicar as relagbes de causa e efeito entre os fenbmenos envolvidos
na dinamica de destacamento da gota de material de adi¢ao [39, 40].

A primeira teoria, a do Equilibrio de Forgcas Estaticas, estabelece que sé&o
cinco as principais forcas em uma transferéncia metalica, as quais resultardo no
sentido, na diregdo e na energia cinética com que a gota se destacara do eletrodo,
sendo elas: forga gravitacional, forga devida a tensao superficial do material fundido,
forca de vaporizacao, forga de arraste dos gases e forca eletromagnética.
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A forga gravitacional varia de acordo com a massa da gota que esta em
transferéncia e sua perspectiva, quanto ao favorecimento ou ndo do destacamento,
esta em fungéo da posicéo de soldagem analisada.

A forga devido a tensao superficial esta diretamente associada ao momento
em que a massa de metal liquido esta sendo analisada. Enquanto ainda n&o estiver
em contato com a poga de fusdo, suas componentes atuam no sentido de manter o
material preso ao eletrodo. A partir do momento em que este material, em
transferéncia, toca a poca de metal fundido, seu sentido passa a forcar a
movimentacgao a favor de seu deslocamento para o material de base.

A forca de vaporizagao ocorre devido a reagdes que formam os vapores
metalicos entre a gota e a poga de fusdo, mas especificamente na regido de conexao
entre a gota e o arco elétrico, regido em que a energia gerada por estas reagdes
exerce forga contra o destacamento da gota.

A forca de arraste dos gases pode ser descrita como a componente que esta
associada a movimentagdo do jato plasma e sempre favorece o destacamento da
gota.

A quinta e ultima forca tratada nesta teoria, a forgca eletromagnética. Esta forca
€ causada pela movimentagcdo da corrente no sentido axial em um fio condutor, no
caso o eletrodo, que gera um campo eletromagnético radial atuando do sentido
exterior para o interior do fio, em que suas componentes causam um estrangulamento
ao longo do eixo. No caso da gota liquida que esta em formacgéo, este efeito € mais
pronunciado e causa o chamado efeito “Pinch”. Assim, foram escolhidas
transferéncias metalicas na regiao de operacao da faixa de corrente de transicao para
exemplificar os efeitos desta forga, conforme segue.

Em correntes mais baixas, mas predominantemente na faixa da corrente de
transicdo, a componente da forca eletromagnética gerada no eixo y (Fy) promove uma
repulsdo da gota, atrapalhando o seu destacamento, situacdo em que o
estrangulamento causado pelas forgas radiais sdo maiores na regido de acoplamento
do arco elétrico, conforme sequéncia de representacdes deste efeito contidas na
Figura 2 [18].
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Figura 2 - Forca eletromagnética em repulsdo [18]. Em a) Maior pressao na gota na regido de
acoplamento com o arco; b) Desvio de direcdo da gota; ¢) Imagem real do fenémeno.

Em correntes mais altas, mas ainda dentro da faixa de corrente de transicao, a
componente da for¢ca eletromagnética gerada no eixo y (Fy) contribui para o
destacamento do material fundido, situagao em que o estrangulamento causado pelas
forgas radiais sdo maiores na regido da gota em contato com o eletrodo, conforme

sequéncia de representacdes deste efeito contidas na Figura 3 [18].

a)

Figura 3 - Forca eletromagnética favoravel ao destacamento da gota. [17]. Em a) Atuacao da
forga resultante; b) Resultado do efeito Pinch; c) Imagem real do fenémeno.

Ja a segunda teoria trata da forma de atuagéo das linhas de campo magnéticas
que atuam na formagdo e no destacamento da gota, conhecida como Teoria de
Instabilidade Pinch. Esta teoria considera que em correntes, a partir de
aproximadamente 10% acima da faixa de transi¢édo, onde as transferéncias comegam
a ocorrer em modo em spray, em outras palavras, as componentes da forga
eletromagnética ndo permitem que a gota se forme em uma geometria com
caracteristica esférica. Durante a fase de formagdo da gota fundida, seguida pelo
destacamento, a geometria inicia em um formato de cilindro alongado, evoluindo para
um afilamento da ponta fundida do arame, caracteristico, e de forma pronunciada,
principalmente, no modo de transferéncia em spray em streaming. Ou seja, condigao
em que o efeito Pinch compete com o efeito da tenséo superficial, num movimento de
diminuicao do didmetro da ponta fundida do arame, até o efeito Pinch se sobrepor, e

rompe-la em goticulas projetadas axialmente em direcao a poga de fusao.
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Apesar desta teoria ndo abordar a relagdo dos efeitos indutivos com as
diferencas de dl/dt de subida e de dl/dt de descida, mas devido as altas faixas de
corrente de operagdo do DynaFlex-Arc, aproximadamente 30% acima da faixa de
transicdo, é possivel afirmar que esta teoria serve para explicar grande parte do
comportamento desta transferéncia metalica. Principalmente, considerando que nas
soldagens na posicado sobrecabecga, apresentadas no Subitem 5.2.2, é possivel

constatar os efeitos comentados no paragrafo anterior.

3.3.2 Modos de transferéncia metalica que contrastam com a transferéncia em

spray em streaming

Os modos de transferéncia metalica podem ser classificados em trés grupos:
os modos naturais, controlados e intercambiaveis [19]. O grupo dos naturais € dividido

em dois subgrupos, por contato e por voo livre, conforme tabela da Figura 4.
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Figura 4 - Modos naturais de transferéncia metalica [19].
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Aliado ao conceito do modo em spray (ou goticular, conforme tabela da Figura
4), tratado anteriormente na teoria de Instabilidade Pinch, cabe abordar o modo de
transferéncia em curto-circuito para entdo, contrastar com a condi¢c&o de curto-circuito
incipiente. Esta ultima, caso ocorra durante a soldagem com o DynaFlex-Arc,
transcorre de forma que seu desfazimento seja rapido, evitando perturbagdes que
comprometam o modo predominante de transferéncia em streaming.

Pode-se dizer que, as duas condi¢gdes de curto-circuito, citadas no paragrafo
anterior, ttm em comum a situagédo de contato da regido fundida da ponta do eletrodo
com a poga de fusdo. Basicamente, esta situacdo causa desvio de corrente e a
extingdo do arco elétrico (para o modo de transferéncia por curto-circuito), provocando
o fechamento do circuito de soldagem formado pela fonte, os cabos que conectam ao
eletrodo e ao material de base, conforme exemplificado pelo diagrama do circuito da
fonte IMC DigiPlus na Figura 5 [41], além de outros componentes (bico de contato,

porta-bico, garra terra, gabarito ou mesa, além das conexdes entre os condutores).
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Figura 5 - Diagrama representando um circuito fechado (em curto) [41].

Para o caso do curto incipiente, no entanto, ha evidéncias de que o arco nao se
apaga completamente durante o breve contato da ponta liquida do arame com a poga,
isto €, ndo ha desionizagdo completa no breve tempo de duragdo do curto-circuito
incipiente, se configurando dois ramos paralelos do circuito, sendo que o ramo
através do liquido é extremamente breve. Videografia de alta velocidade permite
observar arco aberto mesmo quando se detecta eletronicamente o curto-circuito,
conforme Figura 6. Nela, é possivel observar que a atuacao do arco elétrico impediu o
fechamento da poca de fusdo, apesar de o registro de uma queda abrupta e

expressiva da tensao.
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I Tenséo

Figura 6 - Frame -00199, DynaFlex-Arc, arco aberto com queda de tensao. Fonte: O autor.
Videografia disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=3EmkVwGfLIA>

A investigagdo deste estado transitério, no entanto, ndo foi conduzida no
presente trabalho. De maneira geral, no momento do contato, o valor de tensao cai
abruptamente, fazendo com que a fonte reaja em forma de um surto de corrente até
que seja desfeita a ponte metalica e reacendido o arco elétrico. Em outras palavras, o
fechamento do circuito € uma condigao inicial para o estabelecimento da transferéncia
por curto-circuito que, depende ainda de uma série de condicbes e segue uma
sequéncia de etapas e estados para seguir a sua evolugdo até um possivel
destacamento da gota do eletrodo, situacdo que ndo ocorre em curtos-circuitos
incipientes, a exemplo do DynaFlex-Arc, nos quais ndo ocorre a transferéncia
metalica (o material em streaming é repelido), ou ocorre uma transferéncia mais
rapida, sem as etapas do modo de transferéncia por curto-circuito.

Seguindo neste raciocinio, especificamente, quanto a primeira condicédo, em
modo de transferéncia por curto-circuito, seu conceito serve para descrever como
deve ocorrer uma transferéncia completa por contato, ou seja, em uma transferéncia
onde se forma transitoriamente uma ponte metalica e, assim, reforgando o que foi dito
anteriormente, referenciar uma situagdo absolutamente indesejavel no modo em
spray em sStreaming, mas que contribui para o entendimento do conceito de

curto-circuito incipiente.


https://www.youtube.com/watch?v=3EmkVwGfLIA
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De acordo com Silva [42], a transferéncia em curto-circuito deve atender alguns

requisitos para ocorrer de forma estavel e periddica, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Transferéncia metalica em curto-circuito em MIG/MAG convencional, estavel.
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Quando uma transferéncia metalica ocorre em curto-circuito, é possivel
observar que, ap6s a formacédo da gota com uma geometria esférica na ponta do
eletrodo, ocorrem trés fases distintas, sendo elas: estabelecimento da ponte metalica,
transferéncia do material de adicao e, finalmente, o rompimento da ponte metalica. No
curto-circuito convencional, estas fases podem variar, dentre outros fatores, em
funcao de, por exemplo: o didametro do arame e, principalmente, do valor da corrente
de operacdo. Dada a importancia dos valores de corrente neste modo de
transferéncia que, em operagdes de soldagem em controle de corrente, como no
Curto-Circuito Controlado (CCC), os tempos e os valores de corrente de base e de
pulso podem ser parametrizados para otimizar a transferéncia, em fungao de sua
aplicagao [43, 44, 45].

Em se tratando de curto-circuito convencional, a Teoria do Equilibrio de Forcas
Estaticas atende satisfatoriamente para a descricdo das relagdes das forcas atuantes.
Porém, quando se trata do curto-circuito forgcado, ha uma predominancia do efeito
“Pinch”, devido ao fato deste modo de operagao ocorrer em faixas de corrente acima
da transicao e, devido a utilizagado de faixas de velocidade de arame que tornam o
arco elétrico mais curto, a ponto de estabelecerem os contatos regulares
caracteristicos de uma transferéncia em curto-circuito, ndo ha tempo para que ocorra
o afilamento da ponta do arame, tdo pouco, o aumento do didmetro da gota. Ou seja,
os curtos-circuitos, mesmo sendo programados para que ocorram, ocorrem em uma

faixa de corrente considerada mais propicia para uma transferéncia em spray.
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Uma outra opgao de destaque para estabelecer uma correlagdo com esta tese,
que serve para controlar os tempos de curto-circuito, € a influéncia do efeito indutivo
sobre a corrente média. Conforme comentado por Silva [42], diferentes efeitos
indutivos, provocados por diferentes valores de Ks e Kd', influenciam na corrente
média resultando em diferentes tempos de curto-circuito. Em outras palavras, de
forma mais especifica, valores de dl/dt menores (rampa de corrente mais lenta,
associados a valores de Ks e Kd menores), refletem em valores de corrente meédia
maiores e, consequentemente, maiores tempos de curto-circuito.

Quanto a segunda condigdo, conhecida como curto-circuito incipiente, esta é
caracterizada pelo estabelecimento de uma ponte metalica infima que n&o consegue
alcangar as trés fases caracteristicas de uma transferéncia por curto-circuito, de
maneira razoavel. Apesar do estabelecimento infimo desta ponte metélica, esta
situacdo € considerada, em determinadas condi¢gdes, uma ocorréncia aceitavel no
modo em spray em streaming. Afinal, mesmo que este tipo de ocorréncia eventual
seja entendido como uma situagédo de instabilidade do arco, ele n&do descaracteriza
este modo de transferéncia metalica operado com o DynaFlex-Arc, conforme
resultados apresentados no Subitem 5.1.

Nesta etapa da tese, vale levantar a seguinte questao: qual o tempo minimo de
curto-circuito necessario para que possa ocorrer a descaracterizagdo de uma
transferéncia metalica em spray em streaming e que, consequentemente, cause um
evento de instabilidade durante este processo de soldagem?

Em vista desta questdo, é importante balizar qual a diferenca entre um
curto-circuito de uma transferéncia metalica por curto-circuito, como caracterizado na
revisdo bibliografica, e curtos-circuitos incipientes durante transferéncia por spray
streaming, com ou sem transferéncia metalica, uma vez que a ocorréncia de
curtos-circuitos € considerada aceitavel durante o processo de soldagem com o
DynaFlex-Arc. Mesmo considerando que, ainda ndo € possivel observar se ha ou néo
transferéncia nesses curtos, pois ocorrem no fundo da poca de fusdo / cavidade,
apenas parcamente visualizada nas filmagens, em uma perspectiva parcial da poga.

Assim, o curto-circuito incipiente pode ser caracterizado pelo estabelecimento
da ponte metalica, na maioria das vezes, sem tempo para que ocorra a transferéncia

da gota (tempos abaixo de 2 ms), mas caso ocorra, ndo € por atuagédo predominante

1Ks e Kd, parémetrgs de entrada da fonte DigiPlus IMC que atuam sobre os efeitos indutivos,
conforme explicados no APENDICE A.
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da tensao superficial [46], em eventos que € possivel esta observagdo. Em alguns
casos, principalmente, quando a corrente sobe rapidamente, a gota chega a ser
repelida da poga de fusio [47], mesmo apos o estabelecimento do contato, conforme
Figura 8. Esta imagem serve apenas para ilustrar uma forma de ocorréncia deste
fendmeno ao leitor, em curto-circuito convencional, o regime nao € spray streaming,
nao ha a formacado de um filamento liquido alongado na ponta do arame, o que

configura diferente balango de forgas sobre a gota.

Figura 8 - Situacdo em que a gota foi repelida do encontro com a poca de fusdo, mesmo apoés
o contato da ponta fundida do arame (frames f e g) [47].

Conforme apresentado por Silva [43] e demonstrado por Poloskov [44], a
transferéncia por curto-circuito pode ser estratificada em trés fases: estabelecimento
da ponte metalica, transferéncia da gota e rompimento da ponte metalica. Ou seja, do
ponto de vista analitico, € preciso de um determinado tempo para que cada uma
destas trés fases se estabeleca para que todo o evento da transferéncia ocorra sem
interrupgdes. Assim, pode-se dizer que no caso do DynaFlex-Arc, em uma situagao
aceitavel de curto-circuito, do ponto de vista da estabilidade, a ocorréncia do contato
do material de adigdo fundido com a poga de fusdo, ndo chega a ter tempo de
estabelecer uma ponte metalica. Assim, esta primeira fase é interrompida pela
dinamica da fonte, quando em operagcao normal, em menos de 1 ms, sem causar
instabilidade ao processo, conforme pode ser visto na Figura 9 [19] (frame A, entre 34
ms e 36 ms), em que a ponta do arame toca a poga de fusdo, ha a queda de tensao
seguida de uma alta abrupta, mas sem transferéncia metalica significativa, ou seja,
sem o estabelecimento das demais fases caracteristicas de uma transferéncia em

curto-circuito.
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Figura 9 - Curto circuito incipiente durante uma transferéncia em spray em streaming [19].

Para finalizar este subitem, cabe um breve comentario. Considerando que os
modos controlados sao descritos por processos operados em modo de corrente [19],
o DynaFlex-Arc surge como uma alternativa de processo controlado operado em

modo de tenséo.

3.3.3 Transferéncia metalica em spray em streaming com controle refinado dos

efeitos indutivos

Considerando que a transferéncia metalica do DynaFlex-Arc ocorre em spray
em streaming, em uma condi¢cdo critica de arco extremamente curto, e ainda mais
critica quando em condigdo de buried arc, ou seja, com arco enterrado abaixo da
superficie do material de base, em uma cratera de metal fundido que se mantém
aberta durante o processo em uma condicao metaestavel, gracas, principalmente, a
dinamica da fonte, se percebe que a controlabilidade dos efeitos indutivos sobre as
variagdes de dl/dt de subida e de descida devem ser ainda mais explorados. Isso
porque o arranjo transferéncia / cratera esta sujeito as instabilidades no arco que
podem causar perturbagdes, de forma a comprometer a transferéncia metalica do

eletrodo para a pocga, além do fechamento da cratera.
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3.4 VARIANTES MIG/MAG DE ALTA PERFORMANCE

No contexto apresentado, tornou-se possivel criar condicbes para o
desenvolvimento de processos conhecidos como de alta performance ou processos
avangados. O desenvolvimento destas variantes foi viabilizado gragas a refinamentos
tecnolégicos em eletrbnica, mecéanica e computagao (especialmente o aumento na
velocidade dos processadores e a utilizacdo de sistemas de analise baseados em
inteligéncia artificial, como algoritmos genéticos e redes neurais). O objetivo principal
consiste em promover maior penetragao, taxas mais altas de deposi¢gao de material,
maior controle na transferéncia de metal e, assim, garantir geometrias de solda
especificas previstas em determinados projetos e normas de engenharia, com mais
produtividade [21, 48]. Ao longo desse movimento evolutivo, muitas empresas
comercializam seus processos MIG/MAG de alta performance com nomes que
sugerem alta poténcia ou alta penetragdo, como ForceArc, Deep Arc e DeepMIG,

entre outros.

3.4.1 Aspectos relevantes sobre os processos MIG/MAG AP

De acordo com a Deutscher Verband fiir Schweillen (DVS) [49, 50], séo
consideradas variantes MIG/MAG de alta performance aquelas que, quando operadas
com equipamentos que utilizam tochas com apenas um arame, com diametros de 1,0
ou 1,2 mm e velocidades de alimentacédo de arame a partir de 15 m/min, ou, ao utilizar
didmetros maiores de arame, atinjam taxas de deposi¢cdo superiores a 8 kg/h. De
maneira indissociavel a esta premissa e, para a evolucdo do estudo do mérito desta
tese, cabe abordar o Boletim Técnico DVS 0973 [5], que trata da definicdo de dez
familias de variantes de controle MIG/MAG caracterizadas, nao apenas de acordo
com os controles da fonte, mas focando em diferentes métodos de controle do
comportamento do arco elétrico e da transferéncia metalica, visando beneficios

especificos tanto em termos do processo quanto da solda.
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Consequentemente, cabe destacar que velocidades de alimentagdo de arame
e correntes altas devem estar condizentes com a velocidade de soldagem, devido ao
efeito de interposigdo da poga que, de acordo com Scotti [19], conforme Figura 10,
possuem uma regido de operacao o6tima quanto a penetragdo, considerando uma
velocidade de alimentagédo constante. Podendo até mesmo, a depender da
combinagdo de parametros, contribuir para a formagcdo de humping, conforme

experimentos apresentados no Subitem. 4.2.2.
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Figura 10 - Relagéo de penetragdo em relagéo a velocidade de soldagem [19].

Concomitante ao que tange este assunto, de acordo com a AWS, Volume 2 de
seu Handbook [10], o processo MIG/MAG é abordado com base nos modos de
controle das fontes e nos modos de transferéncia metalica. Contudo, ele também
descreve maneiras de melhorar o desempenho da soldagem, incluindo regulagens da
indutancia (via hardware, diferente da proposta desta tese, que consiste na ajustagem
do efeito indutivo via software). No entanto, diferentemente da DVS, a AWS nao
classifica ou estabelece uma categorizacéo para as variantes de alta performance.

Vale destacar, porém, que grande parte das linhas de pesquisa demonstram
que os processos de alto desempenho ndo visam apenas alcancar altas taxas de
deposicao, mas também, maior penetracdo, capacidade de soldar chapas espessas,
entre outras. Um exemplo notavel sdo os experimentos recentes conduzidos por
Zhifeng e Xia [51], onde eles testaram o processo MIG/MAG utilizando uma
configuracdo de buried arc, que eles denominaram de Super Spray MAG Welding,
para unir chapas com espessura de 40 mm.

Mais recentemente, em margo de 2025, foi apresentado por Kudla [52] um
artigo que trata da variante MIG/MAG AP, intitulada GMAW Rapid HF process (GRHF,
HF-high Frequency). Apesar de ele afirmar, categoricamente, que, devido a
robotizacdo, as soldagens MIG/MAG AP sao realizadas praticamente de forma
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exclusiva na posic¢ao plana e, assim, € possivel utilizar parametros mais elevados de
corrente e tensdo, em outras palavras, risco de escorrimento devido a alta energia,
afirmacgao superada pelos avangos demonstrados por esta tese, conforme resultados
apresentados no Subitem 5.2.2. Contudo, este artigo serve para mostrar aplicagdes
as inovagdes implementadas a atuacdo de novas fontes, com expectativa de
soldagem em alta performance.

Os experimentos foram realizados utilizando uma fonte de soldagem CLOOS,
Qineo Pulse 601 Pro 2021, em que foram comparadas soldagens realizadas com o
processo convencional, que Kudla chamou de GMAW convencional constant voltage
(GCCV), e o processo em modo de corrente pulsada em uma frequéncia de 5.000 Hz
(GRHF). As soldagens foram executadas na posi¢ao plana, de depdsito sobre chapa,
para demonstrar o efeitos das diferencas entre determinados tipos de misturas de
gases, em que foram mantidos os seguintes parametros de soldagem: para o GCCV:
Va =11 m/min, | =340 A, U=31,5V; e parao GRHF: Va=11/min, | =330 A, U =285
V, frequéncia de pulso = 5000 Hz, tempo de pulso = 0,1 ms, corrente de pulso = 380
A, corrente de base = 280 A e dlI/dt = 1000 A/ms. Estas soldagens resultaram em

penetracdes de 4,75 e 6,25 mm, respectivamente, conforme Figuras 11 e 12.
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Figura 11 - Resultados com o processo GCCV.
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Figura 12 - Resultados com o processo GRHF.

De acordo com o Kudla, este aumento de penetracdo € resultado de uma
soldagem controlada, com alta frequéncia de variagao de corrente.

Por outro lado, experimentos conduzidos por Silva et al. [53], utilizando uma
fonte de energia CLOOS da década de 1970 baseada em tiristores, conforme Figura
13a, demonstraram a possibilidade de realizar soldas com velocidades de arame em
torno de 15 m/min em uma condi¢ao de buried arc, conforme Figura 13b, em modo de
tensdo, sem refinamentos significativos de controle do processo. Embora este tipo de
fonte de energia possa operar nestas condigbes, mas, conforme pode ser conferido
nos resultados desta tese, com menos estabilidade, quando adotado o critério de
variagdo de corrente, e com menos robustez em comparacdo com as fontes
comerciais modernas, ela ndo se enquadra na categoria de variante de alto
desempenho, pois nado foi concebida para este propdsito. Neste sentido, outro
exemplo pode ser citado, em que uma condicdo semelhante foi descrita por Dreveck
et al. [54], onde uma fonte transistorizada (ndo concebida para alta performance), em
modo de tensdo, operou em buried arc com transferéncia em spray em streaming,
atingindo altas taxas de deposigdo, mas limitada a uma faixa de velocidade de
soldagem de 1,0 m/min devido a formacéao de defeitos acima deste valor.
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Figura 13 — Experimento com fonte tiristorizada. Fonte: O autor. Em a) Fonte CLOOS; b)
Soldagem em condic¢ao de buried arc [45]. Filmagem disponivel em:
https://youtu.be/3kJIyAdYBYY

Apesar das vantagens do MIG/MAG AP mencionadas anteriormente, vale notar
que sua utilizagdo, embora abrangendo uma gama de aplicagées na industria, ainda
apresenta certas limitagbes inerentes ao MIG/MAG convencional. Por exemplo, a
logistica para o uso de cilindros de gas para reparos em campo representa um
desafio, como é o caso na industria de petrdleo e gas, quando comparado com
processos de soldagem como o Eletrodo Revestido ou o Arame Tubular. Em uma
situacao dessas, ainda cabe destacar que a presencga de escoria também proporciona
a estes dois ultimos processos um desempenho aprimorado contra contaminantes
superficiais, sob certas condi¢cdes. Contudo, espera-se que a maior produtividade
geral e os custos mais baixos do MIG/IMAG AP, considerando, a facilidade de soldar
em chanfros mais estreitos (menos volume de material necessario) e o fato de nao
precisar remover escoria, sejam um incentivo para superar as possiveis limitacoes
citadas. Além disso, apesar de o Eletrodo Revestido e o Arame Tubular ainda serem
amplamente utilizados devido a sua robustez em condigdes externas com vento, é
esperado que a altura extremamente curta do arco do MIG/IMAG AP em buried arc
funcione tdo bem quanto. De qualquer forma, mais estudos sdo necessarios a esse

respeito.

3.4.2 Caracteristicas das variantes de controle, de acordo a DVS

Considerando que, para caracterizar o DynaFlex-Arc, é utilizada a classificagao
da DVS, sempre buscando alinhamento com as definicbes da AWS, segue abaixo

uma contextualizagao desta classificagao.


https://youtu.be/3kJIyAdYBYY
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Tendo em vista que, as variantes de controle MIG/IMAG que promovem a alta
performance sao enquadradas pela DVS devido, principalmente, a ampliacdo das
faixas operacionais de tensdo e corrente, como mostrado no grafico da Figura 14,
com o objetivo de promover melhorias de controle de processos, taxas de deposigao

mais altas e geometrias de soldas especificas [5].

Tensso de soldagem

hp = high [anm’:-}

-

Correnta de soldagem,
taxa de alimentagao de arame

Figura 14 - Gréfico destacando nas linhas em vermelho a ampliagao das faixas de operacao
promovidas pelas variantes de alta performance do processo MIG/MAG [5].

Ou seja, mesmo tipos de arco ja fundamentados pela literatura, como, por
exemplo: arco curto, arco misto, arco spray e arco pulsado, podem ser classificados
como alta performance, desde que, controlados eletronicamente e com o objetivo de
alterar as caracteristicas do processo. Assim, com base nas inovag¢des de cada
variante, foram definidas dez familias, conforme Boletim Técnico DVS 0973 [5] e DVS
media Process Control Variants for GMAW (poster de variantes disponivel no ANEXO
A), elencadas, com excec¢ao da Modified spray arc que sera abordada no préximo
Subitem, e brevemente comentadas a seguir:

Controlled/modified short arc, consiste em variantes do processo MIG/MAG que
utilizam o controle da fase de arco e de curto-circuito de forma balanceada e
separada. Fazem parte desta familia: ColdWeld, ControlWeld, coldArc, rootArc, CMT
Advanced, CMT, LSC, WiseRoot, WiseThin, newArc, SpeedArc, SpeedCold,
SpeedRoot, SpeedUp, ColdMIG, HighUP, SSA, FOCUS.ARC, POWER.ARC, CMA,
HC MAG e pipeSolution.
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Low-spatter short arc, variantes baseadas em um sistema de controle que
mantém a corrente abaixo de valores criticos no momento de reignicado do arco.
Fazem parte desta familia: ControlWeld, coldArc, rootArc, CMT Advanced, CMT, LSC,
WiseRoot, newArc, SpeedCold, SpeedRoot, ColdMIG, SSA, CMA, HC MAG e
pipeSolution.

Energy-reduced short arc, variantes especialmente parametrizadas para
garantir um baixo aporte térmico. Fazem parte desta familia: ColdWeld, coldArc,
rootArc, CMT Advanced, LSC, WiseThin, SpeedCold, ColdMIG, SSA, FOCUS.ARC,
POWER. ARC, CMA e HC MAG.

High-performance short arc, variantes em que a taxas de alimentagdo de
arame séo elevadas, em faixas que seriam caracteristicas de arco misto, gracas a
determinados controles (a DVS deixou aberta a definigdo devido a quantidade de
formas de controle aplicadas, utilizando como referéncia a transferéncia metalica)
sobre a corrente durante as fases de curto-circuito e de arco. Fazem parte desta
familia: CMT, newArc, SSA e pipeSolution.

Pulsed arc, variantes em que a forma de onda de corrente € bem controlada,
no sentido de promover uma formacao definida da gota e transferéncia especifica.
Fazem parte desta familia: SpeedPulse, SpeedUP, HighUP, PowerPulse, coldArc puls,
rootArc puls e Soft Silence Puls.

Modified pulsed arc, variantes em que os parametros do pulso sdo combinados
com outros efeitos para que entdo caracteristicas especificas da soldagem sejam
otimizadas. Fazem parte desta familia: CMT Pulse, PMC, SpeedPulse, SpeedUP,
FOCUS.PULS, ForceArc puls, Cold Double Puls, Soft Silence Puls e Spray Modal.

Alternating current process, variantes que atuam com mudangas controladas
da polaridade durante certas fases da soldagem, favorecendo a introducédo de menos
energia e diluicdo. Fazem parte desta familia: ColdWeld, CMT Advanced e HC MAG.

Combined process variants, variantes que combinam parametros de forma
controlada a fim de apresentar caracteristicas especiais. Fazem parte desta familia:
CMT Advanced, CMT Pulse, SpeedUP, HighUP, ProSWITCH, Superpuls, Advanced
SeQuencer, Cold Double Puls e SeQuencer.

Cyclic wire movement, variantes que a alternancia do sentido e da velocidade
de alimentacdo de arame promovem um melhor controle da transferéncia metalica e
menor aporte térmico. Fazem parte desta familia: CMT Advanced, CMT, CMT Pulse,

SpeedUP e PowerPulse.
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Face ao exposto, apesar de bastante resumido e, independente da forma de
controle, é possivel observar que ha uma divisdo entre as transferéncias por contato e
sem contato (mesmo que, em alguns casos possam ocorrer eventuais contatos, mas
sem o estabelecimento de uma transferéncia significativa de material, conforme
abordado no Subitem 3.3.2), além de que, as caracteristicas que definem cada familia
sdo bastante especificas, motivo pelo qual alguns processos estao incluidos em mais
de uma. Logo, devido a abrangéncia das variantes com transferéncia metalica por
contato, algumas delas, operadas predominantemente com esta caracteristica, sao
comentadas nos proximos paragrafos, com o objetivo de ilustrar melhor os efeitos que
estes avancgos tecnologicos provocam no arco elétrico e, consequentemente, no
refinamento da transferéncia. Em seguida, para facilitar o encadeamento de ideias, no
proximo subitem s&do abordadas variantes com caracteristica de transferéncia sem
estabelecimento de ponte metalica.

Antes de algumas das principais destas variantes serem abordadas, a fim de
destacar as principais caracteristicas que estabelecem esta aproximacéo entre elas
sob o ponto de vista tecnolégico, especialmente no que se refere a arquitetura de
fonte e a controlabilidade do processo, convém chamar a atencéo do leitor para que
seja feita uma observacao criteriosa sob estes aspectos. Afinal, embora por vezes
novas tecnologias sejam promovidas como vantajosas por alguns fabricantes, nem
sempre sao convertidas em resultados com a eficiéncia esperada. Além disso,
algumas variantes, que, apesar de os fabricantes ndo divulgarem informagdes mais
detalhadas sobre as formas pelas quais a controlabilidade do arco é exercida,
também merecem serem mencionadas, com o objetivo de refor¢car a abrangéncia
deste trabalho.

Quanto as variantes com transferéncia por contato, inicialmente, devido a sua
alta controlabilidade, o processo CMT Advanced pode ser considerado bastante
representativo neste cenario [55, 56]. Outrossim, estudos conduzidos por Galeazzi et
al. [57], em que foram comparados os processos MIG/MAG convencional ao
MIG/MAG com tecnologia CMT (padrao, Advanced e Pulse), aplicados a manufatura
aditiva de paredes delgadas. Ao final, os resultados obtidos com o CMT Advanced
foram destaque em relagao aos demais. Foi utilizado arame AISI 420, material de
base ASTM 36, gas de processo 95% Ar, 3% CO2 e 2% N2, os parametros utilizados
foram os seguintes: Va = 1,7 m/min, Vs = 30 cm/min. Os transientes elétricos podem

ser conferidos nos oscilogramas da Figura 15, onde é possivel verificar a



50

controlabilidade das variantes CMT em face do MIG/MAG convencional. Inicialmente,
quando analisados o MIG/MAG convencional e o CMT, as diferengas entre a precisao
das frequéncias de destacamento, além de uma diferenga na poténcia instantanea no
momento de reabertura do arco 75% menor no processo CMT. Na sequéncia, é
possivel observar a forma de onda do processo CMT Pulse, que reflete dois tipos de
transferéncia metalica, uma transferéncia em curto-circuito (devido a alimentacao
dindmica) e a outra em modo de transferéncia pulsado (em que o destacamento
ocorre durante a corrente de base). Em ultima analise, € possivel observar o CMT
Advanced, em que a variagado de polaridade € aplicada e, nas duas fases ocorre

transferéncia por curto-circuito associada ao movimento de recuo do arame.
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Figura 15 - Resultados obtidos por Galeazzi [22].

Outro exemplo que pode ser mencionado é o RapidArc. Diferente do MIG/MAG
pulsado, no RapidArc foram implementadas mudangcas na bateria de capacitores e
nas capacidades de indutancia [58]. Estes fatores contribuiram para que a
transferéncia metalica pudesse ser realizada com uma controlabilidade mais apurada
sobre a transferéncia metalica em curto-circuito pleno (ndo incipiente), com um arco

mais curto, menos respingos e com maiores velocidades de soldagem [59, 60],
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conforme ilustrado na Figura 16. Devido a sua alta controlabilidade, aliada a
caracteristica de short arc e ao modo pulsado, o fabricante recomenda o seu uso até

mesmo em soldagens fora de posigao.

RapidArc®vs. Pulse
. A

el 1 x,*
g%\*Vel.Soldagem EE\ |

Figura 16 - Caracteristicas do RapidArc, quanto a forma de controle da transferéncia metalica
e a faixa de operacao [59, 60].

De acordo com resultados de experimentos comparativos realizados por Rajan
[61], é possivel observar diferengas mais detalhadas entre os oscilogramas de uma

soldagem com o MIG/MAG pulsado e outra com o RapidArc, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Comparagéao entre o MIG/MAG pulsado e o RapidArc [61].

Gracas a uma funcao chamada de plasma boost, a transferéncia metalica na
fase de separacao entre o eletrodo e a gota fundida ocorre de uma forma mais estavel
e regular. Em outras palavras, um leve jato plasma, programado, empurra a poga de

fusdo, garantindo sua separagao em relagao a ponta do eletrodo, de tal forma que a
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formacdo da préxima gota possa ocorrer sem interferéncias de uma possivel
superficie irregular da poca. Além disso, o sistema chamado UltimArc, nao detalhado
por parte do fabricante, tampouco sua investigacao faz parte do escopo desta tese,
completa o refinamento do processo, diminuindo o nivel de respingos, conforme pode

ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Evolucdo de uma transferéncia metalica com o RapidArc [62].

Assim, estas inovacbes permitem a realizagdo de soldas em chapas

relativamente finas, conforme dados apresentados na Figura 19.
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Figura 19 - Soldas feitas com o RapidArc [60].
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Conforme descrito pelo fabricante [60], esta variante abrange uma faixa de
espessuras de chapas, que vao desde 1,5 mm até 12,7 mm. Esta flexibilidade de
aplicagbes é promovida, inclusive, devido ao controle preciso do comprimento do
arco. Um exemplo desta flexibilidade foi demonstrado por Dutra et al. [7], conforme
Figura 20, em que é possivel observar um comportamento de transferéncias sem

contato.

Figura 20 - Atuagao do RapidArc [T7].

Em seguida, pode ser citado como exemplo de inovagdo como variante de
controle, o MIG com Alimentagdo Dinamica (MIG-AD), que consiste, principalmente,
num aumento da controlabilidade da transferéncia por curto-circuito, devido a
otimizagcdo da forma de onda de corrente e da precisdao do destacamento da gota via
movimentacgao ciclica mecéanica de avanco e recuo do arame [63]. O desenvolvimento
desta variante por parte do LABSOLDA, foi motivada pela necessidade de remodelar
formas de onda de corrente, que, do ponto de vista comercial das empresas que
fornecem este tipo de solugdo, geralmente sdo determinadas por equagdes
sinérgicas, que nao permitem alteragdes em seu formato. Experimentos realizados
por Pereira et al. [64] demonstraram que o sistema de controle desenvolvido para esta
variante permite modelar a forma de onda de corrente de forma escalonada, variando
seus periodos e suas amplitudes, conforme Figura 21, aumentando assim, a
controlabilidade sobre a altura do arco elétrico, a formag¢ao de material transferido e,

consequentemente, a formacao de respingos e a geometria da solda.
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Figura 21 - Forma de onda de corrente modelada e seus efeitos [64].

Continuando, cabe comentar sobre a variante denominada Curto-Circuito
Controlado (CCC) [42], com destaque para a forma de onda da corrente, a qual foi
desenvolvida e patenteada pelo LABSOLDA [65], e cuja controlabilidade é baseada
na monitoracdo da resisténcia do contato, a partir da qual sdo gerados parametros
para determinar o inicio da ponte metalica e a iminéncia do destacamento. Assim,
com estes dados, sdo estabelecidos pontos de alteracao dos valores de corrente, em
funcdo de uma modelagem ja pré-determinada, a fim de controlar a onda de corrente,

objetivando otimizar a transferéncia metalica, conforme Figura 22 [66].
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Figura 22 - Oscilograma esquematico do CCC [66].
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Experimentos realizados por Filho et al [67], demonstraram as diferencgas entre

o curto-circuito convencional, o STT e o CCC, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Resultados dos experimentos obtidos por Filho et al. [67]

Para finalizar este Subitem, considerando a relagao de seu trabalho como parte

fundamental desta tese, convém abordar o artigo publicado pelo prof. Dutra [35], mais

especificamente, quanto a parte que trata da relacdo entre os efeitos indutivos e os

fatores que atuam na transferéncia metalica. Em seus experimentos, Dutra

demonstrou, utilizando uma fonte operando em modo de tensdao, em uma operagao

de soldagem MIG/MAG por curto-circuito, que é possivel melhorar o controle da forma

de onda de corrente ajustando os efeitos indutivos sobre as variagdes de di/dt de

subida e de descida - cada um deles de forma independente - via parametrizacao

eletrénica da fonte de soldagem, conforme oscilogramas e histogramas apresentados

na Figura 24. Assim, é possivel melhorar a estabilidade do arco, modificar a
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frequéncia de destacamento e, consequentemente, alterar o tamanho da gota, a fim

de otimizar a transferéncia metalica, sem a necessidade de utilizar solucbes

“miraculosas”, sob nomes comerciais, oferecidas pelo mercado.
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Figura 24 - Resultados dos experimentos realizados por Dutra [35].

3.4.3 Caracteristicas das variantes Modified Spray Arc

Esta familia de variantes € descrita principalmente pela atuacdo controlada de
um arco curto com transferéncia metalica em spray de elevada pressao, promovida
por uma maior densidade de energia [5], diferente de uma condigdo de arco mais
longo e com menor densidade de energia, promovida em uma transferéncia em spray

realizada por um processo MIG/MAG convencional. De acordo com a DVS, essa
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condicdo de arco curto € alcangada por meio de controles “especiais” das
caracteristicas estaticas e dindmicas das fontes de soldagem. Observa-se, neste
caso, portanto, o carater mais generalista adotado pela DVS em sua descrigdo, de
modo a abranger todas as formas de operagdo das fontes (independente, se em
modo de corrente ou de tensdo), que viabilizem a atuacdo deste modo de
transferéncia. Assim, utiliza-se como critério de classificagcdo apenas o modo de
transferéncia metalica, deixando para cada fabricante detalhar as caracteristicas de
seus conjuntos de hardware e de software empregados.

Do ponto de vista deste autor, agora tratando de maneira mais especifica a
definigdo, as formas de controle podem ser configuradas com base em uma fonte,
quando operando em modo de tenséo, baseada em uma dinamica robusta e com uma
otimizacdo do chamado controle interno da fonte. Destaca-se que, este ultimo
refere-se ao comportamento de estabilizacdo do arco, em uma fonte operando em
modo de tensdo, onde, devido as caracteristicas elétricas internas, estaticas e
dindmicas, o circuito elétrico tende a se manter em uma faixa de corrente ideal a fim
de manter estavel a transferéncia metalica em funcdo da tensido e da velocidade de
alimentacdao de arame programados. Em fung¢ao destas caracteristicas, o resultado
esperado é o de uma solda com mais penetragcdo e um perfil geométrico delgado
(maior razdo de aspecto, P/L), recomendado para juntas de filete em T e juntas de
topo com chanfros em menores angulos.

Esta classificacdo € dada, a exemplo do DynaFlex-Arc, ndo apenas devido as
caracteristicas estaticas e aos componentes eletroeletrbnicos, mas principalmente a
dinamica das variagdes das variagcoes de corrente da fonte, respondendo de maneira
eficiente a ocorréncias iminentes de instabilidade e mantendo o processo em um
regime operacional estavel. Em outras palavras, essa configuragdo permite que o
processo opere em correntes mais altas e velocidades de soldagem maiores, em
relacdo ao spray convencional, promovendo uma transferéncia metalica em spray em
streaming, conforme experimentos conduzidos por Dutra et al. [7].

Nesta familia, estdo classificadas as variantes sob os seguintes nomes
comerciais: RapidWeld, ForceArc, Puls Controlled Spray Arc (PCS), NewArc,
SpeedArc, DeepArc, FOCUS.ARC, Rapid MIG/MAG Technology (RMT) e High
Penetration Speed (HPS).
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Na sequéncia sao apresentados exemplos destas variantes, com a expectativa
de demonstrar as principais caracteristicas entre a atuagdo do modelo de sistemas
baseados em controle de corrente e 0 em controle de tenséo.

Como primeiro exemplo, pode-se apontar o RapidWeld, que €& caracterizado
por um arco curto, com transferéncia metalica por spray em streaming, com condigdes
de soldar chapas espessas a partir de 6 mm. O fabricante ndo descreve a forma de
controle, apenas comenta que “controles especiais” e “parametros elétricos especiais”
permitem altas velocidades de alimentagédo de arame [68, 69, 70].

Seguindo com os exemplos, o Pulse Controlled Spray Arc (PCS) que, de
acordo com a descrigao do fabricante [71, 72], consiste em um processo que combina
as vantagens do modo pulsado e do modo spray, com uma transicdo suave entre
eles, conforme representagdo esquematica apresentada na Figura 25 [73]. Também
pode ser descrito como um processo pulsado modificado, que opera em uma faixa de
poténcia mais elevada a fim de promover uma transferéncia em spray com arco curto.
Assim, corregdes dinamicas (ndo detalhadas pelo fabricante) viabilizam a adaptagao

de uma modulagao de pulso para uma transferéncia em spray [74].
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Figura 25 —Transi¢ao entre o Arco Pulsado e o Spray Arc no processo PCS [73].

Um exemplo de oscilograma, para demonstrar o comportamento das curvas de

corrente e tensao desta variante pode ser conferido na Figura 26 [75].
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Figura 26 - Exemplo de oscilograma de uma soldagem com o PCS [75].
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As diferencgas entre uma transferéncia em modo pulsado e o PCS e o perfil da
solda realizada podem ser conferidas nas Figuras 27 e 28, respectivamente. Na
Figuras 27 é possivel observar que a distancia entre a poga de fusdo e a ponta fundia
do arame segue uma tendéncia predominantemente curta com uma transferéncia em
spray streaming, ja o modo pulsado apresenta uma distancia maior entre a ponta do

arame e poga de fusdo, o que permite a formagao de gotas maiores e bem definidas.

Figura 27 - Diferengas entre os modos pulsado e PCS [72].

Quanto as macrografias, é possivel observar, na Figura 28, que as
caracteristicas da transferéncia metalica do PCS promovem uma pressao maior do
arco e, consequentemente, mais penetragdo com menos energia em relagdo ao

Pulse, seguindo, assim, a eficiéncia esperada dos processos MIG/MAG AP.

Pulsed arc
Vd: 15.5 m/min vd: 15.5 m/min
0: 275V /I: 265 A U:266V /1: 233 A

Figura 28 - Perfil das soldas realizadas, em ambas, com velocidade de alimentagéo de arame
(Vd) de 15,5 m/min, no Pulsed com tensao de (U) de 27,5V e corrente (l) de 265 A e no PCS
com U de 26,6 V e | de 233 A [74].
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A proxima variante abordada € o SpeedArc. Trata-se de um processo sinérgico
que atua em faixas de operagao com transferéncia em spray em streaming, mantendo
o arco extremamente curto. Esta caracteristica € devida a capacidade de controle
dinamico [76, 77, 78], que permite alcancar otima penetracdo com estabilidade,
conforme Figura 29. Dentro do pacote do SpeedArc, o fabricante também oferece
uma versao “melhorada”, o SpeedArc XT, com as mesmas caracteristicas favoraveis a
alta penetracao, porém, com “excepcional” (termo conforme fabricante) estabilidade
via controle dinamico (infelizmente, o fabricante ndo passa detalhes sobre este

controle).

Figura 29 - Caracteristicas do processo SpeedArc [76, 79] (o fabricante ndo informa os
parametros utilizados como corrente ou tensao, justificado por ser um processo em que 0s
principais parametros estdo embutidos nas curvas sinérgica memorizadas na fonte).
Video disponivel em:
<https://www.lorch.eu/en/solutions/innovations/speed-processes/speedarc-xt>

Contudo, esta variante, assim como o PCS, opera em faixas de poténcia que
viabilizam diferentes formas de transferéncia metalica. Assim, a DVS também
classificou esta variante na familia “Controlled Short Arc”, pois, conforme comentado
anteriormente, o critério de classificacao da DVS é a transferéncia metalica, e ndo as
formas de controle das fontes. Assim, diferente de sua aplicacdo para alta
penetracdo, Wu et al. [80] demonstrou que, gracas a sua alta controlabilidade do arco
elétrico, é possivel realizar soldagem aplicada a manufatura aditiva com o SpeedArc
XT. Em seus experimentos, Wu demonstrou que é possivel soldar em uma condicéo
de arco curto, porém, sem ocorréncias de curto-circuito, conforme oscilograma e
parametros aquisitados, apresentados na Figura 30 e Figura 31 respectivamente, em

que é possivel constatar uma clara operacdo em modo pulsado.


https://www.lorch.eu/en/solutions/innovations/speed-processes/speedarc-xt
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Figura 30 - Oscilograma de soldagem realizada com o SpeedArc XT [80].

Modo de Velocidade N Velocidade Taxade

Tenséo Poténcia Energia

Soldagem Camadas Cog\e}ﬂte de Soldagem W) de Soldagem deposi¢@o W) g
(m/min) (cm/min) (kg/h) (J/mm)

bpt;.dl.“\m 30 17 48 19.1 60 0.924 3266 326.6

Figura 31 - Parametros aquisitados nos experimentos de Wu et al. [80].

Para finalizar este Subitem, é abordado o processo ForceArc, que, devido as
suas similaridades, serve como base para o proximo Subitem, o qual trata
exclusivamente do DynaFlex-Arc.

De acordo com a EWM [81], a norma DIN 1910-4 [82], que trata da soldagem a
arco sob protecao de gas, foi atualizada em 1990 no ponto que trata da transferéncia
em spray, alterando a definicdo de “Der Werkstoffiibergang ist feinsttropfig und
kurzschlussfrei.” [83] para “Der Werkstoff ist feinsttropfig und praktisch
kurzschlussfrei.” [82], ou seja, foi incluido o termo “praticamente isenta de
curtos-circuitos”. Esta alteragcdo foi motivada devido a estudos da época que
demonstraram que também era possivel operar com um arco spray, porém curto e
firme (mais resistente a desvios causados por sopros magnéticos) , utilizando uma
tensdo ligeiramente menor. Contudo, esta nova configuragdo de parametros, e
consequentemente de alteragdo do arco, causava o estabelecimento de eventuais
curtos-circuitos. Assim, com a evolugdo das fontes inversoras com uma dinamica
mais robusta e um controle digital que permite o ajuste eletrénico do efeito indutivo,
ou mesmo a desativacdo deste em determinados momentos do processo, foi possivel
desenvolver versbes comerciais que atendessem de maneira satisfatoria

determinadas aplicagdes na industria.
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Diante deste cenario, foi desenvolvido o ForceArc que, pode ser descrito como
uma variante que opera em modo de transferéncia por spray, operando em faixas de
tensdo abaixo do usual, promovendo assim um arco mais curto (até mesmo em buried
arc), conforme esquema apresentado na Figura 32. A poga de fusdo é considerada
muito estavel e promove poucos respingos, pois devido a alta dinamica da fonte a
maior parte dos curtos-circuitos sao evitados e, mesmo que ocorram, Sao
rapidamente estabilizados, gragas ao monitoramento em tempo real dos valores de
tensdo e de um controle dindmico instantdneo da fonte, mantendo-se predominante a

transferéncia em spray [81, 84, 85].

Voltage U [V]

LB = Puived arc
ELE = Shoet arc
ULB=Transitional arg
518 = Spray aK

Current | [A]
a) b)

Figura 32 — Em a) Regido de atuagio do ForceArc em comparagdo com demais processos
[86]; b) Atuagdo em buried arc [65].

Em operagdes com transferéncia em spray convencional é possivel observar,
diante de um curto-circuito, mesmo que breve, uma forte queda da tensdo e um
aumento subito da corrente, condicdo que, sem uma dinamica apropriada e as
devidas correcdes impostas por parte da eletrbnica da fonte, independentemente de
quais sejam, podem causar respingos e até mesmo descaracterizar a transferéncia
metalica. Este comportamento é diferente do processo ForceArc, que, mesmo
operando com um arco tao curto, apresenta faixas estreitas de variagao de tensao e
de corrente, quase despreziveis quando comparadas ao processo convencional,

conforme ilustrado na Figura 33.



63

I =

—_—

Corrente

e

Spray convencional | l

' ! 10ms/div

e

T

T

Corrente

Tensao

e

VS e

el

ForceArc o

10ms/div

Figura 33 - Comparacéao entre o Spray convencional e o ForceArc [81].

Cabe destacar que, em vista da descricdo apresentada acima e, conforme

experimentos realizados por Chen et al. [84], este processo tem capacidade de atuar

em uma condicao de buried arc, conforme Figura 34.

1/4000 sec
158

frame

Arame

Figura 34 - Transferéncia metalica do ForceArc [84].
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Assim, conforme comentado anteriormente, este processo serve para aplicagao
em juntas de filete em T, pois tem boa penetracédo devido a pressao do arco, conforme
Figura 35. Apesar de os catalogos comerciais referidos ndo apresentarem todas as
informagdes das soldagens realizadas, como por exemplo o valor do stick-Out
utilizado, além de nao justificarem as diferengas entre os valores médios de corrente
aquisitados (lembrando que o processo opera em modo de tensdo), ainda assim, as

imagens das macrografias servem para demonstrar sua aplicacdo em juntas de filete

“T”.

Processo ForceArc Farcedre ForceAre Spray convencional
Tensao media (V) 29,4 29,8 29,8 31,56
Corrente meédia [A) 375 302 320 285
Va (m/min) 13 11 12,5 12,6
Vs [em/min) 0,45 0,51 0,51 0,35
Material base Aco CriNi Ago estrutural 260 MPa | Ago estrutural 260 MPa | Aco estrutural 260 MPa
@ Arame (mm) 1.2 1,2 1.2 G35i 1,2 G35i
Gas - - 80%Ar10%C0O: 80%Ar10%CO;
Stick-Out (mm) - -
DBCP {(mm) - - - -

Figura 35 - Comparagéao de soldas em junta de filete T [81, 87],(adaptado).

Apesar de as empresas apresentarem descricoes de suas versdes comerciais

de seus processos, ainda faltam mais detalhes sobre as inovacodes tanto de hardware
quanto de software que justifiquem o uso de suas fontes. Afinal, determinadas formas
de controlabilidade sobre o arco podem ser executadas de forma mais assertiva e
menos dispendiosas, quanto as

tecnologias empregadas, a exemplo dos

experimentos apresentados por Dutra [35], no Subitem anterior.
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3.5 DYNAFLEX-ARC

3.5.1 Breve alinhamento histoérico

O DynaFlex-Arc foi desenvolvido para realizar, com flexibilidade e
adaptabilidade (para pesquisa e desenvolvimento), a soldagem em uma configuragcao
de buried arc, como mostrado na Figura 36a, para a unido de chapas espessas com
alta penetracdo, sem a necessidade de programas sinérgicos complexos ou
dispositivos para monitoramento e integracdo de sistemas adaptativos, conforme
experimentos realizados por Dutra et al. [7, 8] e Bernardi et al. [88]. Nao obstante,
testes realizados por Silva et al. [3], assim como estudos em andamento no
LABSOLDA, demonstraram a sua flexibilidade com potenciais aplicacdbes em
soldagem orbital para reparos de tubos APl em operagao. Além disso, recentemente
foram realizados experimentos para avaliar sua capacidade na execugdo de
soldagem de revestimento (cladding), como ilustrado na Figura 36b, utilizando arame
Inconel 625 na posicéo vertical com movimento oscilatério descendente, conforme

estudo apresentado por Schaeffer et al. [89].

Figura 36 —DynaFlex-Arc. Fonte: O autor. Em a) Buried arccom U =30V, | =430 A, Va=15
m/min e Vs = 170 cm/min; b) Revestimento com =32V, 1 =270 A, Va = 13,5 m/min e Vs = 60
cm/min.
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3.5.2 Antecedentes e resultados com aplicagdées do DynaFlex-Arc

Dutra et al. [7] demonstraram que, com a controlabilidade dos efeitos indutivos,
€ possivel operar com taxas de subida de corrente (dl/dt) em torno de 70 A/ms
combinadas com dl/dts de descida em torno de 0,3 A/ms e, assim, realizar uma
soldagem MIG/MAG AP em uma condigcao de buried arc, com uma transferéncia em
spray em sStreaming, de uma maneira mais estavel e com menos respingos,
consequentemente uma solda com melhor qualidade. Nesta mesma linha de
pesquisa, Bernardi et al. [88], Dutra et al. [8] e Silva et al. [9] demonstraram,
respectivamente, o perfil da solda em uma soldagem de depdsito sobre chapa,
conforme Figura 37a, a possibilidade de unir chapas com 9,52 mm com chanfro em V,
conforme Figura 37b, e junta de filete em “T” (sem preparagéo de chanfro), conforme

Figura 37c.

Figura 37 - Exemplos de soldas realizadas com o DynaFlex-Arc: Em a) Depdsito sobre chapa
[88]; b) Solda de topo em chanfro V [8]; ¢) Junta de filete em "T" [9].

Além disso, Dutra et al. [7] também realizaram experimentos, para demonstrar
as diferengas causadas pelos gases de processo, com a utilizagao de 100% Argbnio,
Argbdnio com 8% COz2, Argdnio com 25% COz, Argdnio com 50%COz2, 100% CO2 e uma
mistura quaternaria de Ar, He, CO2 e O2, utilizada no processo Transferred lonized
Molten Energy (T.I.M.E.). Conforme Figura 38a, na soldagem de filete, foi possivel
verificar que a transferéncia foi mais estavel com a utilizacdo da mistura de Argbnio
com 8% de CO2. Porém, na soldagem de topo, a mistura de Argbnio com 25% de CO2
e a mistura quaternaria, foram as que apresentaram uma queda de corrente mais

suave, apo6s a reacao frente a iminéncias de curtos-circuitos, conforme Figura 38b.
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Figura 38 - Estudo do efeito de diferentes gases no processo [7]. Em a) Efeito na
transferéncia metalica em uma junta de filete com velocidade de alimentagcado de 15 m/min;

b) Resultado dos oscilogramas com as misturas de gases testadas na junta de topo.

3.5.3 Conceito e funcionamento

Inicialmente, o DynaFlex-Arc foi caracterizado pela atuagao do arco enterrado
na poga de fusdo, ou seja, o arco permanece abaixo da linha da superficie da peca,
conforme Figura 39a, formando uma poga de fusdo que sofre uma elevada pressao
do jato plasma e, assim, mantém uma condi¢gao de equilibrio dinamico metaestavel,
promovendo uma transferéncia em spray em streaming, conforme Figura 39b. Para
que essa condi¢ao seja mantida, devido principalmente ao fato de a ponta fundida do
arame estar muito proxima da poca de fusdo, é fundamental que iminéncias de
curto-circuitos ou mesmo curto-circuitos incipientes sejam anulados, idealmente, sem
causar perturbagdes que possam gerar respingos ou até mesmo o fechamento da
poca de fusdo. Esse controle, para que esses possiveis eventos de instabilidade
sejam anulados de forma eficiente, é realizado pela alta dindmica de resposta da
fonte e pela funcionalidade de modulagdo dos efeitos indutivos, de forma
independente através dos fatores de divisao de subida (Ks) e de descida (Kd), que
viabilizam combinagdes de valores de dl/dt de subida com diferentes valores de dl/dt

de descida, conforme APENDICE A e explicacdes posteriores.
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Figura 39 - Frames de uma filmagem em alta velocidade. Fonte: O autor. Em a) Arco atuando
abaixo da superficie da peca; b) O equilibrio metaestavel da poga de fusdo do DynaFlex-Arc.
Filmagem disponivel em: htips://www.youtube.com/watch?v=maRSxr2fHn8

Além da condicdo de arco enterrado promover uma certa protecao a
transferéncia metalica, principalmente em relacédo a possiveis perturbag¢des por vento
ou contaminagdes por ar atmosférico ou sopro magnético, esta condigdo também
aumenta a penetracdo e ajuda a minimizar a ocorréncia de defeitos de mordedura,
pois dificulta o contato do arco com a junta quando comparado ao processo MIG/MAG

convencional, conforme esquema apresentado na Figura 40.

a) b)
Figura 40 - Atuagao do arco [8]. Em a) MIG/MAG convencional; b) DynaFlex-Arc.

Mordedura —

Um dos principais fatores que promovem essa condi¢ao de cratera permanente
durante uma soldagem em buried arc é a pressao do arco [8]. Contudo, cabe destacar
que, no caso do processo MIG/MAG, o momentum das gotas, quando em colisdo com
a poca de fusdo, também contribui com o aprofundamento desta cratera e,
consequentemente, com a penetragao final da solda. Como exemplo, a fim visualizar
detalhadamente o fendbmeno descrito e, considerando isolar as forcas que compdem
exclusivamente a pressao do arco e a tensao superficial, sem interferéncia das forcas
inerciais de movimentagao da gota, pode-se citar a técnica de Keyhole aplicada com o
processo TIG, conforme Figura 41 [91]. Em suma, de acordo com Schwedersky [90],
a pressao do arco tem papel relevante na penetracdo gerada em processos a arco
elétrico, sendo causada pelo fluxo de plasma que vai concorrer com a tensao
superficial do metal fundido sobre o material de base, a fim de estabelecer, de forma

dinamica, as caracteristicas topograficas da poga de fusao.


https://www.youtube.com/watch?v=maRSxr2fHn8
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Poga di fusao
@ Keyhole wall

Kevhole exit

Figura 41 - Esquema do balanc¢o de for¢as na formacao do Keyhole [91].

Kevhole

Materlal de base

Em uma analise, agora da perspectiva da transferéncia metalica do processo
MIG/MAG, estudos realizados por Sato et al. [92], em que a alteracdo da geometria
do arco elétrico, em funcéo da distancia bico de contato peca (DBCP), contact tip to
work distance (LCTWD), e da distancia inter-catodos (conforme experimento descrito
no artigo), causou efeitos que alteraram o modo de transferéncia metalica executada,
conforme Figura 42. Também foi possivel constatar que para os mesmos parametros
regulados, a transferéncia metalica passa de goticular para streaming, aumentando o
comprimento do stream (filete liquido, também chamado de unduloide). Além disso,
foi evidenciando que quanto maior o comprimento do filete, maior a chance de se
estabelecer contato com a poga, ou seja, maior ainda a necessidade e a importancia

de um controle de eventos de curto-circuitos.

I 270 A I 270 A I 270 A
Viees 110 mm/s  Viead 110 mmis  Vieea 110 mm/s
Lerwo 10 mm Lerwo 15 mm Levwo 20 mm
D 4 mm Dhe 4 mm Dhe 4 mm

Figura 42 - Influéncia da DBCP sobre a transferéncia metalica [92].
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De acordo com Hayato et al. [93], nos ultimos anos, os estudos e aplicagbes
referentes ao controle, estabilizacdo e otimizagcdo de processos com utilizacdo de
arco enterrado, tém ganhado atencéo devido a sua caracteristica de alta penetracgéo.
Cabe acrescentar que esta caracteristica representa beneficios tanto na soldagem de
chapas grossas e juntas de filete em “T”, devido as altas correntes e velocidades de
alimentagcdo de arame, quanto aplicagcbes em alta performance. Além disso, o
processo MIG/MAG, quando utilizado em uma condi¢cdo de arco enterrado, também
representa uma opcao para compor processos hibridos, como por exemplo, em
atuagao com laser, com o objetivo de promover penetragdes ainda maiores [94]. Logo,
questdes relacionadas a pressao do arco, intrinsecamente ligadas a alta penetragéo,
como os defeitos gerados por humping e burn through, que basicamente podem ser
evitados com a ajustagem correta de parametros, seguem como objeto de estudos
em experimentos relacionados ao buried arc [53, 54, 95].

Neste ponto, cabe uma mencéao especial ao fenbmeno de humping, pois € um
dos defeitos geométricos mais comumente observados em altas velocidades e altas
correntes de soldagem. Bradstreet [96] foi o primeiro a documentar esse defeito em
cordbées de solda com transferéncia metalica em spray, sugerindo que o defeito é
fortemente influenciado pela presenca de oxigénio durante a soldagem. Outros
autores como Savage [97], Dutra [8] e Wang [98] mencionam a alta pressao do arco
de soldagem, que provoca o alongamento gradual da poga de fusdo e o movimento
forcado do metal liquido na diregdo oposta a da soldagem, como fatores responsaveis
pelo defeito.

Diante do exposto, o DynaFlex-Arc se estabelece com um arco em uma
condigdo extremamente critica, oferecendo um risco alto e constante de ocorréncia de
curtos-circuitos. Para que esta condigédo seja possivel, € necessario aplicar técnicas e
tecnologias para manter a estabilidade da pog¢a. Uma forma para isso é utilizar uma
fonte de soldagem em modo de comando de tensdo com um controle dos efeitos
indutivos que garantam, na iminéncia de um evento de curto-circuito inesperado, o
aumento rapido da corrente seguido de uma redugédo suave a condigdo de trabalho
parametrizada [7, 99]. Os ajustes destes efeitos indutivos sdo programados na fonte
de forma independente, os efeitos indutivos sobre as taxas de subida de corrente sao
delimitados através da parametrizacdo do fator Ks e sobre as taxas de descida de

corrente através do fator Kd.
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A parametrizagao destes é feita com valores adimensionais em uma escala que
vai de 1 a 600 com resolugao unitaria inteira, considerando que 1 representa o efeito
total da indutancia disponivel na ponta do circuito elétrico e 600 representa o menor
efeito indutivo, tendendo a zero, conforme detalhado no APENDICE A. Este ajuste do
efeito indutivo é promovido a partir de valores virtuais de indutancia de subida (Ls) e
de valores virtuais de indutancia de descida (Ld), que sao definidos pela indutancia de
referéncia (Lr) de entrada do insulated-gate bipolar transistor (IGBT), resultado dos
valores de entrada do divisor de subida (Ks) e do divisor de descida (Kd), conforme
equacdes (1) e (2).

Lr

Ls = & () (1)

Ld = = (H) (2)

Assim, gracas, principalmente, a atuagao da fonte de soldagem com dindmica
robusta e modulacédo dos efeitos indutivos, via parametrizacdo dos valores de Ks e
Kd, que atuam de forma independente e permitem o estabelecimento de combinagdes
de valores de dl/dt de subida diferentes de valores de dl/dt de descida, é possivel
manter estavel a transferéncia metalica ao longo do regime de trabalho. Portanto,
cabe salientar que é a regulagem do efeito indutivo, com diferentes valores entre a
subida e a descida de corrente, que promove este desempenho durante a soldagem.

Com base nestas definicdes, experimentos realizados por Bernardi et al. [88] ,
com a utilizagdo do DynaFlex-Arc, demonstraram o comportamento da curva de
corrente com trés configuragdes diferentes de Ks e Kd, conforme Figura 43, e
comprovaram que, para os parametros utilizados, a condicdo mais estavel ficou por
conta da relagdo Ks = 100 e Kd = 1, conforme Figura 10c. Apesar de terem utilizado
uma fonte IMC, com a mesma arquitetura eletrbnica para controlar o efeito indutivo, o
artigo ndo apresenta valores de dl/dt. Ainda assim, seus resultados sdo de grande
valia para demonstrar os efeitos provocados pela parametrizagao dos valores de Ks e

Kd, e justificam a necessidade do aprofundamento deste assunto.
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Figura 43 - Oscilogramas mostrando o comportamento causado por diferentes valores de Ks
e Kd [88]. EM a) Ks =25 e Kd = 100; b) Ks = 100 e Kd = 100; ¢) Ks = 100 e Kd = 1.

Nestes experimentos preliminares, foi possivel observar que, em uma
soldagem com uma combinacédo de Ks = 100 e Kd = 100, ocorreram situagdes de
contato em que a poga de fusao fechou, a transferéncia metalica foi descaracterizada,
chegando a entrar em modo de transferéncia em curto-circuito e, em seguida, em
spray rotacional, além de ocorréncias de respingos nas tentativas de restabelecimento
do regime em spray em streaming. Ou seja, uma transferéncia instavel e irregular,

conforme Figura 44.

-

Figura 44 - Soldagem com a combinagao Ks = 100 e Kd 100 [88]. Video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=zCr5Imyf4fM



https://www.youtube.com/watch?v=zCr5Imyf4fM
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Quanto a soldagem com a combinacgéo Ks = 100 e Kd = 1, foi possivel observar
que a transferéncia se manteve regular no modo spray em streaming, demonstrando

a eficacia de uma parametrizagao correta desta combinagéo, conforme Figura 45.

Figura 45 — Soldagem com a combinacao Ks = 100 e Kd 1 [85]. Video disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=RkpVX2cviqc

A fim de facilitar a descricdo deste conceito, cabe a apresentacdo de um
modelo que estabeleca a relagdo de causa e efeito entre a taxa de descida da
corrente, apos a eliminagdo de um curto-circuito incipiente ou iminéncia de
curto-circuito, € a manutencdo da abertura da cratera fundida, em uma situacao de
descida abrupta da corrente, conforme Figura 46, e em uma situagdo descida suave
da corrente conforme Figura 47. Assim, uma explicagao plausivel consiste no fato de
que, inicialmente, o processo esta em regime estavel de operagao, conforme Figura
46a, em seguida, ocorre o contato da ponta fundida do arame com a poga de fuséao,
causando o apagamento do arco elétrico, queda abrupta de tensédo e,
consequentemente, uma subida abrupta da corrente, conforme Figura 46b. Essa
descrigao representa a reagao da fonte diante de uma queda abrupta da tensao, na
tentativa de restabelecer o regime de trabalho, baixando o valor da corrente a uma
taxa rapida, conforme figura 46¢, o que faz com que a cratera perca pressao do jato
plasma abruptamente, fazendo com que ocorra uma tendéncia de fechamento ou, até
mesmo, o0 seu fechamento, favorecendo a descaracterizagdo da transferéncia em

spray em streaming, conforme Figura 46d.


https://www.youtube.com/watch?v=RkpVX2cv1qc
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Descida abrupta da corrente

Corrente (A)

'-'---_.__________E_________,../

Tensdo (V)

b

Tempo (ms})

Eletroda Eletrodo

Figura 46 - Comportamento da poga considerando dl/dt de descida abrupta.

De outra forma, uma taxa de descida da corrente mais lenta suaviza esta
queda de pressdo do jato plasma, mantendo o equilibrio dinamico com as forcas
proporcionais a tensao superficial do material fundido, de tal forma que a cratera
consegue se manter em uma condigdo metaestavel de manutencdo de sua abertura,

conforme Figura 47.

Descida suave da corrente

Comente (A)

]

Tempo {ms}

Figura 47 - Comportamento da poga considerando dl/dt de descida suave.
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Semelhante a esta vantagem do DynaFlex-Arc, quanto a controlabilidade dos
efeitos indutivos aplicados ao restabelecimento suave do regime de trabalho, pode-se
citar a fungdo TAIL-OUT do processo Surface Tension Transfer (STT), em que a sua
misséo é a de suavizar a descida dos niveis de corrente, observavel no instante T1 da
Figura 48, a fim de evitar a sua queda abrupta, com o objetivo de promover uma poca
de fusdo mais estavel, com sua dinamica mais controlada e precisa, na fase logo

apods a reabertura do arco elétrico [42, 43, 100].

ey

4N |
\_ A v

Figura 48 - Esquema do oscilograma ideal do STT [100].

Quanto a estabilidade do processo, considerando que a transferéncia ideal do
DynaFlex-Arc ocorre sem contato, qualquer situacdo de curto-circuito, mesmo sem
transferéncia significativa de material, € considerada um evento de instabilidade.
Porém, quando testes de soldagem sdo comparados, € importante fazer uma
ponderacédo, considerando um mesmo processo com base em uma matriz de ensaios,
em que idealmente apenas um parametro € variado, pode-se dizer que uma soldagem
foi mais ou menos estavel que outra. Ou seja, eventos de instabilidade que nao
descaracterizam a transferéncia metalica a ponto de causar uma descontinuidade ou
defeito que comprometam o corddo de solda, ndao representam problemas de
execugao, mas servem como quantitativos para fins comparativos entre soldagens
realizadas [43, 54].

Neste contexto, ferramentas de aquisicdo e tratamento de dados podem ser
utilizadas para determinar quais soldagens tiveram mais curtos-circuitos, ou
curtos-circuitos mais demorados [35]. Mesmo em soldagens sem ocorréncia de
curtos-circuitos é possivel definir e comparar quais foram mais estaveis, com base na

analise de ciclogramas, no sentido de avaliar menores faixas de variagao de tensao e
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corrente, que representam uma evolugao mais regular destes transientes [101]. Além
disso, desvios padrbes de picos de corrente também podem ser considerados como
um indice para comparar a estabilidade entre soldagens realizadas, pois quanto
menor o seu valor, melhor a estabilidade [42].

Outro critério importante a ser considerado para analisar questbes de
estabilidade de uma soldagem, baseia-se na comparagdo entre ciclogramas de
tensdo e corrente, pois quanto menor a area abrangida pelas curvas geradas pelos
registros de variacdo destes transientes, conforme Figura 49, ou com padrdes de
ciclos mais proximos, conforme Figura 50, maior a sua regularidade e,
consequentemente, a sua estabilidade, desde que, a transferéncia metalica se

mantenha predominantemente com suas caracteristicas esperadas [54, 102, 103].
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Apesar de os critérios apresentados acima, para avaliar a regularidade de
variagao dos transientes, cabe lembrar que o DynaFlex-Arc deve operar idealmente
em uma transferéncia metalica predominantemente sem contato, por isso o principal
critério de avaliacdo de sua estabilidade deve ser baseado nas variagbes das
amplitudes de tenséo e de corrente. Para esta analise, quanto menores os valores de
desvios-padrao da amplitude do picos, melhor € a estabilidade do periodo analisado,
de tal forma que a quantidade de picos nao interfere na estabilidade do processo. Ou
seja, mais especificamente do ponto de vista da variagcdo de corrente, ndo é a
frequéncia de ocorréncia de picos, mas sim a amplitude e o tempo de duragao destes,
assim como a sua taxa de decrescimento, em fungao das perturbacbes da poca de
fusdo, que estao diretamente relacionadas a estabilidade do processo [35].

Para finalizar este subitem, com o intuito de situar o leitor quanto as grandezas
de dl/dt, cabem alguns comentarios.

Neste sentido, as fontes de soldagem transistorizadas inversoras possuem
dindmicas que permitem altas taxas de variagdo de corrente (dl/dt), conforme
experimentos realizados por Niz [104], que demonstrou taxas em torno 190 A/ms,
operando o processo MIG/IMAG em modo de transferéncia por curto-circuito. Ele
também demonstrou que, apesar deste desempenho, existem faixas de operacdes de
dl/dt de subida, entre 30 A/ms e 70 A/ms, que resultaram em transferéncias metalicas
mais estaveis e, principalmente, mais eficientes quanto as taxas de deposi¢cdo de
material. Além dele, estudos realizados por Souza [105] também demonstraram os
efeitos de diferentes dl/dt na regularidade da transferéncia metalica em operacoes
MIG/MAG em curto-circuito, cujos resultados apontaram para valores de dl/dt de
subida em torno de 80 A/ms e de descida em torno de 65 A/ms. Para completar este
tépico, em um estudo mais refinado, Dutra [35] concluiu que para realizar uma
soldagem mais estavel, também utilizando o processo MIG/MAG em curto-circuito, o
fator mais importante para este fim é a regulagem da intensidade do efeito indutivo de
descida, que resultou em valores entre 20 A/ms e 40 A/ms, combinados uma taxa de
subida de 60 A/ms.

Quanto aos efeitos indutivos sobre o modo de transferéncia em spray em
streaming, cabe salientar que, quando este tipo de transferéncia ocorre de forma
estavel, a faixa de variacdo da corrente é tdo pequena que os valores de dl/dt

representam, principalmente, uma questao de refinamento do processo.
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3.6 CONSIDERACOES SOBRE APLICACOES INOVADORAS DO PROCESSO MIG/MAG AP

Devido as suas caracteristicas, o processo DynaFlex-Arc representa,
naturalmente, uma alternativa tecnicamente viavel ndo apenas para a soldagem de
juntas especificas, devido a sua alta penetragdo, como por exemplo juntas de filete
em T, mas também devido as suas altas taxas de deposi¢cao, para a soldagem de
enchimento de juntas espessas de topo. Este tipo de junta demanda processos que
devem realizar o enchimento da junta com o menor numero de corddes possivel,
garantindo qualidade e eficiéncia [51, 106].

Em uma perspectiva mais especifica, devido a sua alta controlabilidade e
flexibilidade, esta variante figura como uma opgéo para a soldagem fora de posicao,
com destaque para a soldagem sobrecabeca, representando até mesmo uma quebra
de paradigma para este tipo de aplicagcdo. Afinal, referéncias como a AWS Welding
Handbook Vol. 2 [10] abordam as dificuldades da soldagem com o processo
MIG/MAG com transferéncia em spray fora da posigdo plana ou horizontal plana e,
por isso, ndo recomendam o0 seu uso neste tipo de aplicacdo. O principal fator
apontado consiste nos valores de corrente que, por estarem acima da regiao de
transicdo, sdo considerados altos, de tal forma que a energia resultante promove
pocas de fusdo maiores, devido a maior quantidade de material fundido, quando
comparadas com uma transferéncia em curto-circuito, além deste material demorar
mais para solidificar, ele ainda pode sofrer a perturbagdo de um jato plasma mal
direcionado, promovendo ainda mais o escorrimento. Mesmo em se tratando de uma
transferéncia em spray em streaming, que a poténcia de operacgao € ainda mais alta
que o spray, as recomendacgdes sdo0 as mesmas para a soldagem fora de posigao,
sendo preferivel, pelos motivos ja citados, a aplicagdo da transferéncia em
curto-circuito, devido, principalmente, a rapida solidificagédo da poga de fusao [19].
Ainda neste contexto, algumas alternativas ao uso do curto-circuito convencional
seguem sendo pesquisadas, com o0 objetivo de aumentar as taxas de deposigao de
material, como é o caso do pulsado, mas que requerem parametrizacbes mais
complexas de formas de onda em operagées em modo de corrente [107].

Em uma ultima abordagem de destaque de suas caracteristicas, a sua
controlabilidade promove a possibilidade de ser utilizado em soldagem de

revestimento. Esta aplicagcédo serve para proteger e aumentar o tempo de vida util de
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superficies de pegas expostas a processos industriais que causam abrasao, corrosao
e até mesmo a propria cavitagdo. Sao exemplos de setores industriais que demandam
melhorias nesta area: quimica, geragao de energia elétrica, extragao e transporte de
petréleo, entre outros [108].

Para isso, € necessario procurar algumas caracteristicas associadas ao
processo e ao respectivo procedimento para cumprir os requisitos técnicos
especificados. A geometria da secg¢do transversal do corddo, conforme Figura 51,
serve como referéncia para as medi¢gdes que irdo qualificar a solda. No caso de
aplicagdes de revestimento além da auséncia de defeitos nos corddes de solda e em
suas sobreposi¢cdes, a penetracdo e a diluicdo, equacdo (3), devem ter niveis
minimos, pautados por normas ou de acordo com a necessidade de cada empresa,

para garantir a qualidade pretendida [109].

Figura 51- Esquema de geometria de cordao de solda para fins de calculo de diluigao [109].

Onde:

L=Largura média (mm);
P=Penetragao (mm);
R=Reforgo (mm);

Sendo:

D=i1(}0
(4d + 4f) )

Onde:

D=Diluigao (%);

Af=Area fundida (mm2);

Ad=Area depositada média (mm?2);
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Atualmente, os diferentes procedimentos de revestimento competem entre si,
possibilitando ao setor de engenharia das empresas demandantes de revestimento
selecionar o que possui a melhor relagao custo/beneficio. Com este foco, a Figura 52
apresenta, de maneira genérica, as informag¢des quanto a produtividade e a qualidade

de alguns dos principais processos de revestimento utilizados.

Processo ‘ul’s N 1D Fe na primej_ra Fe na Segur}qa
{cm/min) (kg/h) camada (%) camada (%)

Eletrodo Revestido - 1.40 17.20 5.81
GMAW Pulse Argon 60,00 3.81 13,53 2,98
TIG Hot wire 25,00 1,61 7.35 1,34
Plasma 25.00 1.44 8.01 1.34
Laser Hybrid 210,00 519 16,37 3.96
CMT Ni 10 60,00 4,61 2,38 0,37

Time Twin Mi 10 60,00 10,72 15,69 3.60
SAW Fita 13.00 17.00 11.91 3.28

Figura 52- Exemplos de processos de soldagem de revestimento [109].

Os revestimentos podem ser feitos com uma ou varias camadas. Ao se analisar
um revestimento feito com uma unica camada observa-se uma tendéncia de
diminuicao da resisténcia a corrosdao com o aumento da diluicdo [110, 111]. Por outro
lado, observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia ao arrancamento com o
aumento da diluicdo, desde que haja fusdo do substrato [112]. O aumento de
penetracdo também resulta em maiores deformagdes. Dessa forma, encontrar o
equilibrio da resisténcia a corrosdo e ao arrancamento em fung¢ao da diluicdo consiste
no desafio de determinar qual o melhor processo a ser utilizado.

Em vista de suas caracteristicas de alta taxa de fusdo e deposicéo, além de
estudos que testam altas faixas de corrente, o processo de soldagem MIG/MAG tem
sido explorado para revestimentos, tanto em suas versdes convencionais quanto
avancgadas [113, 114]. Carvalho et al. [115] obtiveram resultados adequados para
revestimentos na faixa de spray, na posi¢cao vertical descendente e oscilacdo da
tocha, em que foram testadas frequéncias de até 5 Hz e amplitude 8 mm. Estes
resultados, no entanto, como dito, foram em spray, com comprimento de arco longo,
quando comparado ao DynaFlex-Arc. Ja Craig [116] descreve um processo MIG/MAG
modificado, com intervengdes em indutancia (na diregdo do que se propde para o
Dynaflex-Arc), para revestimentos no setor de energia, com baixo comprimento de
arco. Apesar de mostrar bons resultados, Craig ndo apresenta discussdes sobre
modos de transferéncia metalica ou efeitos do tipo de controle do processo sobre sua

estabilidade.
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Portanto, neste contexto, considerando a relativa complexidade da soldagem
de revestimento e a flexibilidade caracteristica do DynaFlex-Arc, a sua abordagem
nesta tese se justifica, a fim de demonstrar seu potencial neste segmento, além de
demonstrar, assim, a sua controlabilidade tanto da poca de fusdo quanto da

penetracao.
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 EXPERIMENTOS-BASE COM O PROCESSO DYNAFLEX-ARC

De acordo com Dutra [117], ndo ha critério comparativo Unico e definitivo que
ajude a descrever a condicdo de estabilidade de um determinado processo de
soldagem. Em acordo com esta assertiva, antes de descrever as metodologias
utilizadas para a realizagdo dos experimentos a seguir, € importante ressaltar o modo
de transferéncia metédlica do DynaFlex-Arc e em que condi¢cdes ele se estabelece.
Com esta clareza frente a transferéncia associada a atuagcédo da dinamica da fonte,
sera mais facil ao leitor estabelecer as relacdes de causa e efeito entre os fendbmenos
fisicos que compdem este processo.

Considerando que a transferéncia metdlica do DynaFlex-Arc ocorre,
predominantemente, em spray em streaming, estabelecida em buried arc, ou seja, em
uma condi¢cdo critica de arco extremamente curto, caracterizada pelo afilamento
constante da ponta do arame durante a sua fusdo, promovendo uma transferéncia
metalica de gotas menores que o didmetro do arame, com a ocorréncia eventual de
curtos-circuitos, mas sem transferéncia significativa de material, € possivel afirmar
que qualquer outra situagao que perturbe ou descaracterize esta condicdo, deve ser
considerada uma instabilidade ao processo.

Além disso, em uma outra perspectiva, quando determinados periodos sao
comparados e considerados estaveis, em vista da afirmacéo do paragrafo anterior, a
condicdo de maior ou menor estabilidade entre eles, pode ser mensurada em funcéo,
entre outros critérios, mas principalmente, das faixas de variagao dos transientes de
tensdo e corrente, seus valores médios e desvios-padrao de picos, assim como o
tempo de restabelecimento da condicdo esperada de trabalho, destas faixas de
variagdo, diante da iminéncia ou ocorréncia de um curto-circuito incipiente.

Diante deste contexto, o principal método utilizado para a realizacdo destas
andlises foi o registro dos transientes elétricos dos experimentos com o uso do
Sistema Portatil de Monitoragdo de Processo de Soldagem (SAP) e, em seguida, com
base nos dados aquisitados, extraidos os valores de interesse e feitas as
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ponderagcbes necessarias € comparados os valores de maior relevancia, conforme
critérios justificados.

Por isso, dada a relevancia deste método, cabe destacar a Iégica em que os
dados séo processados no SAP, a partir da forma com que ele considera a ocorréncia
de um pico no grafico de tensdo ou corrente, além do que, em fungdo de quais
valores e premissas ele considera a ocorréncia de um curto-circuito.

Assim, a analise de periodos aquisitados funciona considerando que a logica
de processamento do SAP depende de um valor de referéncia limiar, a fim de orientar
o sistema para registrar quando um movimento de curva de grafico é de subida ou de
descida, em funcao das variagdes dos transientes analisados. Com base neste limiar,
€ possivel padronizar um “horizonte” de dados e identificar os pontos de pico de
corrente e tempos de curto-circuito ou de arco aberto, conforme Figura 53, em que
podem ser verificados os seguintes dados: a linha amarela representa o valor médio
de cada transiente, pico de corrente (lp), derivada de subida (Ds), derivada de
descida (Dd), pico de tensido (Up), periodo de transferéncia (T), periodo de arco
aberto (Ta) e periodo de curto (Tc). Por default, o sistema considera como limiar os
valores médios do corrente ou de tensdo do periodo especificado para realizar esta

varredura e processar os dados [103].
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Figura 53 - llustracdo de como sdo extraidos os dados dos oscilogramas [103].

Porém, conforme citado no préprio manual do SAP [103], critérios para verificar
ou comparar a estabilidade entre periodos aquisitados, depende de uma analise por
parte da pessoa que esta utilizando a ferramenta, em fungdo da transferéncia
metalica predominante, experiéncia e percepcdao em relagdo a aplicacdo de cada

funcionalidade do software.
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Por isso, no caso do DynaFlex-Arc, em se tratando de um processo com
transferéncia predominantemente em spray, quanto a analise do ponto de vista da
variagao de tensao e de corrente, o numero total de picos apresentado pelo SAP, que
deveria significar o registro destes picos nos oscilogramas, ndo pode ser considerado,
sozinho, um critério valido para a analise de estabilidade, pois o limiar adotado pelo
sistema como sendo o valor médio ndo faz a varredura correta de alguns periodos
aquisitados, conforme exemplo da Figura 54, em que varios picos de corrente e de
tensao ficaram abaixo do limiar. Além disso, a légica para a leitura de tempos de arco
aberto e de curto-circuitos, via variagdo de tensdo, também fica comprometida,
inviabilizando este critério, pois ndo estabelece um horizonte claro para que o limiar
estratifique dados representativos para este modo de transferéncia, em spray, pois
ficam picos de tens&o abaixo da linha limiar e, assim, ndo atendem a uma variagao

ideal para o SAP, conforme ilustrado anteriormente na Figura 53.

Corrente x Tempo:
580 Ks=200ekd=1

Corrente (A)
Carrente média {A)

Tensdo x Tempo:
Ks=200eKd=1

Tensdo (V)
Tensdo meédia (V)

400 500 600 700 BD B0 100¢ 110 1200 1300 14 1500

Figura 54 - Situagao que o limiar do SAP nao extrai a realidade de dados. Fonte: O autor.



85

O que significativamente representa uma opgao de valor a ser comparado entre
aquisi¢cdes para este processo € a meédia da tenséo e, principalmente, o desvio
padrdo desta, além dos ciclogramas de tensdo e corrente. Assim, €& possivel

determinar qual dos periodos analisados teve a menor faixa de variagdes da tenséo e,
consequentemente, maior regularidade, reflexo de uma transferéncia metalica estavel.
Para este processo, outra observagcdo € pertinente, com base em sua
programacado operacional, a fonte IMC DIGIplus A7 [41], utilizada nestes
experimentos, reage as quedas de tensdo com o aumento da corrente a fim de tentar
manter a poténcia resultado da parametrizagao, porém devido a sua configuragao de
fabrica, quando os valores de tensdao caem abaixo de 8 V por mais de 1 ms
(denominado como tempo morto pelo fabricante), a fonte considera que foi
estabelecido um curto-circuito e a corrente dispara até chegar em valores que
desfagcam o curto-circuito, baseado no restabelecimento da tensdao em regime de
trabalho, de acordo com valores de dl/dt resultantes da programacao do Ks e Kd e da
resisténcia dindmica do arco elétrico. Contudo, conforme visto na Reviséo
Bibliografica, curtos-circuitos que ocorrem em tempos inferiores a 2 ms nao
transferem material significativo, que descaracterizem a transferéncia, principalmente
devido ao fato de a forga de atuagao predominante em uma transferéncia incipiente
nao se estabelecer por tensdo superficial. Ou seja, esta situacdo nao gera
perturbagdes significativas no modo de transferéncia em spray em streaming, porém
gquanto menor o numero deste tipo de ocorréncia, menor sera a faixa de variacdo de
tensao e, consequentemente, maior a estabilidade da soldagem analisada.

Quanto a repeticdo dos ensaios realizados, além dos corddes exploratérios,
que serviram para delimitar faixas de parametros que resultaram em soldas com
potencial de refinamento devido a aparente distribuicdo regular do cordao, todas as
soldas que foram consideradas de interesse para este trabalho foram repetidas, a fim
de demonstrar a robustez e a repetibilidade do processos em tais condicbes. Apos
constatar a repetibilidade, procederam-se as aquisicdes com o SAP. Esses dados
foram posteriormente processados e analisados com maior rigor, considerando que
cada cordao executado representa uma varredura amostral, com uma frequéncia de 5
kHz de aquisigdes, ao longo dos ciclogramas dos transientes de tensao e corrente.

Portanto, estes experimentos-base tiveram o objetivo de explorar certos
parametros e condigdes em que O processo parece ocorrer de forma estavel, para

que, entdo, seja testado nas aplicagdes de engenharia propostas por esta tese.
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4.1.1 Estudo dos efeitos de diferentes combinagoes de Ks e Kd e suas relagoes

com as taxas de variagao de subida e de descida de corrente

Conforme descrito na revisao bibliografica, considerando uma dindmica de
resposta da fonte, a controlabilidade do efeito indutivo, sobre as variagdes de descida
e de subida da corrente, é o principal fator que viabiliza a execu¢ao do DynaFlex-Arc.
Apesar de alguns experimentos ja terem sido realizados anteriormente, que
delimitaram uma faixa efetiva de combinagdes de valores de Ks e Kd, é de bom
alvitre, do ponto de vista cientifico, no sentido de demonstrar esta relagao de causa e
efeito, que também sejam realizados testes para demonstrar as diferengas em relagcao
a algumas combinagdes-chave de Ks e Kd, cujos resultados possam ser analisados
com base em critérios estatisticos.

Logo, os experimentos realizados nesta etapa da tese, demonstraram os
efeitos de sete combinacdes de Ks e Kd, a fim de buscar uma delimitagao de valores
para uma atuacao mais eficiente na manutencéo do arco elétrico.

Assim, foram executados testes na posicéo plana de depdsito sobre chapas de
aco SAE 1020, com a utilizagdo arame ER70S-6 de 1,2 mm, gas de processo com Ar
+ 8% CO2 com vazao de 15 I/min, utilizacdo de uma fonte Digiplus 7 IMC, sistema de
aquisicao de dados SAP 3 IMC (com taxa de aquisi¢ao de 5 kHz), filmagens de alta
velocidade com a camera 14S2 IDT (com taxa de aquisigdo de 5.000 fps) com uma
posicdo da tocha com angulo 0° tanto com relagdo ao angulo de ataque como de
trabalho, DBCP de 15 mm, em que foram utilizados os parametros de soldagem de

acordo a matriz de ensaios, conforme Tabela 1:

Tabela 1 - Matriz de ensaios com os parametros utilizados. Fonte: O autor.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7
U (V) 29 29 29 29 29 29 29
Vel A (m/min) 13 13 13 13 13 13 13
Vel.S (cm/min) 45 45 45 45 45 45 45
Ks (adimensional) 1 1 1 100 200 100 | 200
Kd (adimensional) 1 100 200 100 200 1 1

Estas imagens e os dados aquisitados foram processados junto ao SAP e
utilizados a fim de demonstrar visual e numericamente critérios que justifiquem a

escolha de uma determinada combinagao de Ks e Kd.
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4.1.1.1 Verificagao dos efeitos da combinacdo Ks =100 e Kd = 20

Conforme demonstrado no Subitem anterior, o valor de Ks = 100, apesar de
menos estavel em relagdo ao uso do Ks = 200, foi considerado satisfatério quanto a
estabilidade. Assim, pode-se dizer que nao sao valores fixos de Ks ou de Kd,
associados a parametros de soldagem fixos, que promovem uma soldagem estavel e,
consequentemente, uma solda satisfatéria, mas, sim, faixas de valores de Ks e Kd
associados a determinados conjuntos de parametros, conforme cada situagéo.

Por isso, em vista dessas constatagdes e, considerando, que os valores de
efeito indutivo estdo distribuidos em uma curva exponencial em fungao da escala e
resolucdo de valores de Ks e Kd, conforme apresentado no APENDICE A, foi testada
a combinacdo Ks = 100 e Kd = 20, a fim de demonstrar seus efeitos na estabilidade
do processo. Assim, esta combinacdo foi testada nas mesmas condigdes e
parametros dos ensaios do Subitem anterior, 4.1.1, e, em seguida comparada com a
combinagdo Ks = 100 e Kd = 1, com a mesma metodologia adotada, a fim de
demonstrar suas diferengas do ponto de vista, principalmente, das faixas de variagao
de corrente e tensao.

Em razdo desta distribuicdo exponencial dos valores do efeito indutivo em
funcdo dos valores K e, para delimitar e racionalizar os ensaios, considerando que
foram realizados outros experimentos, os quais podem ser conferidos na sequéncia
desta tese, em outras aplicacbes, condicdoes e parametros de soldagem, foi
determinado, neste momento, apenas o teste do valor de Kd = 20. Assim, outras
combinacgdes de Ks e Kd podem ser verificadas em outras condi¢cdes de interesse nos

proximos desdobramentos.
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4.1.2 Soldagens de unido de chapas espessas de ago com junta de topo com

chanfroV

Neste contexto, cabe comentar que este tipo de junta é largamente utilizada na
industria. Além disso, justificam-se estes ensaios, considerando que esta tese
representa parte dos estudos promovidos pelo projeto Petrobras Processos de
Reparos Alternativos: Soldagem em Operacdo de Reparo por Abragadeira
Aparafusada Soldavel [118] e, que, para a aplicagdo deste tipo de reparo, é
necessaria a soldagem de junta de topo com um chanfro em V na posi¢cao horizontal
(junta similar existe também na técnica de reparo de dupla calha tipo B). Além dessa,
a posicao sobrecabecga também tem fundamental importancia de aplicabilidade neste
tipo de reparo. Logo, no sentido de levantar subsidios de informacdes, foram
investidos testes a fim de demonstrar sua eficacia em uma condigao tao critica. Como
ultimo argumento, cabe lembrar que essa condigdo de soldagem, sobrecabecga,
representa um trecho de junta desafiador na soldagem orbital, em que os tubos ficam
fixos com seu eixo horizontal, aspecto que também é abordado nesta tese.

Da mesma forma que na metodologia dos experimentos anteriores, as imagens
e os dados aquisitados dos transientes de tensdo e de corrente dos experimentos
realizados nos Subitens 4.1.2.1 e 4.1.2.2 também foram processados no SAP e
utilizados para a construgéo, analise e comparagao de oscilogramas, histogramas e
ciclogramas, a fim de demonstrar visual e numericamente critérios que justifiquem a

escolha de uma parametrizagao mais estavel.

4.1.2.1 Posigao horizontal

A investigagdo ndo posigao horizontal baseou-se em ensaios realizados de
forma mecanizada com um unico passe na posi¢cao horizontal, em chapas de aco
SAE 1020 com 9,5 mm de espessura, em junta em “V” com backing, configuragao
aplicada na instalagcao de reparos por dupla-calha tipo B em dutos. Os ensaios foram
realizados em uma bancada constituida por um tubo API no qual foi fixado o corpo de
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prova, um manipulador Tartilope V2, uma fonte de soldagem multiprocesso IMC
modelo DigiPLUS A7, sistema de aquisicdo de dados SAP 3 (com taxa de aquisi¢ao
de 5 kHz), e gas de protegdo Ar + 8% CO2, conforme Figura 55. Para completar,
foram realizadas filmagens de alta velocidade com a camera 14S2 IDT (com taxa de
aquisicao de 5.000 fps), a fim de verificar o comportamento da transferéncia metalica
nesta posi¢ao e, assim, levantar subsidios de informagdes para orientar os préximos
ensaios.

fﬁ a y g ' '
STH

Figura 55 - Bancada utilizada para a realizacdo dos ensaios na horizontal. Fonte: O autor.

Os parametros dos corddes exploratérios foram ajustados com base na
experiéncia do soldador para este tipo de condicdo. Esses, convergiram para o0s
seguintes valores: tensédo de 32 V, velocidade de alimentagdo de arame de 14 m/min,
velocidade de soldagem de 60 cm/min, distdncia bico de contato pega de 15 mm
(medida a partir do fundo do chanfro, superficie do backing), angulo total da junta em
V de 20°, sem nariz e com um gap de 1 mm, angulo de ataque da tocha de 70°, em
relagdo a superficie da chapa, empurrando, e angulo de trabalho de 80°, também em
relacdo a superficie da chapa, com a bico da tocha apontando para cima, conforme
Figura 56.
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Figura 56 - Orientagdo da tocha, experimentos na horizontal. Fonte: O autor.

A fim ampliar a faixa de valores de Ks e Kd, em razdo dos resultados
experimentos do Subitem 4.1.1, que apontaram para uma relacdo de maior
estabilidade para valores de Ks mais altos, limitados a 200, e em vista das
ponderacdes apresentadas no Subitem 4.1.1.1 e seus resultados, que demonstraram
que a combinagao Ks = 100 e Kd = 20 é mais estavel que uma relagdo Ks = 100 e Kd
= 1, e considerando que estes experimentos-base tém o objetivo de levantar
subsidios para os testes de soldagem orbital, foi testada uma combinacdo de Ks =
300 e Kd = 30. Logo, considerando que esta combinagao foi considerada exitosa,
conforme resultados apresentados, decidiu-se por realizar novos experimentos, com
esta mesma combinacdo de Ks e Kd, mesma posigéo, junta e chanfro, a fim de testar
o processo em fungcdo do aumento da velocidade de soldagem. Assim, foi
estabelecida uma velocidade de soldagem mais alta associada a um incremento na
velocidade de alimentagdao de arame, conforme parametros apresentados na Tabela

2, sem prejuizos a qualidade da solda realizada.

Tabela 2 - Matriz de ensaios com os principais parametros. Fonte: O autor.

Ensaio 1 2

U (V) 32 32

Vel.A (m/min) 14 15
Vel.S (cm/min) 60 75
Ks (adimensional) 300 300
Kd (adimensional) 30 30
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4.1.2.2 Posicao sobrecabeca

Estes ensaios foram realizados na mesma bancada dos experimentos
referentes ao Subitem 4.1.1, porém, os equipamentos foram dispostos de forma a

viabilizar a soldagem na posi¢ao sobrecabecga, conforme Figura 57.

Figura 57 - Bancada de testes para os experimentos na sobrecabeca. Fonte: O autor.

Em vista das ponderagbes do Subitem 4.1.1.1, a fim de aumentar a
abrangéncia da faixa de operagao do fator Kd e considerando a racionalizagdo dos
ensaios, decidiu-se por adotar inicialmente, como parametro fixo, a combinagédo Ks =
300 e Kd = 100, para que entdo fossem ajustados (variados) os demais parametros, a
fim de que fosse encontrada uma combinagdao de parametros que viabilizassem a
obtencao desta solda na sobrecabeca. Ainda, lembrando das dificuldades e desafios,
até mesmo de uma quebra de paradigma que esta soldagem representa, conforme
tratado na Revisdo Bibliografica, Subitem 3.6, em que referéncias abordadas, a
exemplo a AWS Welding Handbook Vol. 2 [10], sdo categdricas quanto as criticas a
aplicacao da soldagem MIG/MAG em spray em posicoes forgcadas, fora da plana, na
horizontal ou na sobrecabeca, recomendando, pelas caracteristicas ja citadas, a
transferéncia em curto-circuito. Considerando esta problematica e, apds a realizacao
de uma série de corddes exploratorios, utilizando como base os parametros da
soldagem horizontal, percebeu-se que o angulo total do chanfro V de 20°, utilizado

nos experimentos anteriores, ndo permitia uma penetracdo total quando eram
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utilizados parametros que geravam menos poténcia, conforme Figura 58, ou promovia
0 escorrimento, quanto eram utilizados parametros de maior poténcia, conforme
Figura 59.

Figura 58 - Macrografia da secgao transversal da solda realizada na sobrecabega sem
penetracao total. Fonte: O autor.

Figura 59 - Soldas realizadas na sobrecabeca com escorrimento. Fonte: O autor.

Logo, com base na experiéncia do soldador, foram testados chanfros com 30° e
40°, ambos sem nariz com gap de 1 mm, este ultimo demonstrou-se viavel,
considerando que houve penetragao total e acomodou melhor a solda. Assim, os
valores foram refinados e convergiram para uma tensdao de 31 V, velocidade de
alimentagcao de arame de 12 m/min, distancia bico de contato peca de 15 mm, medido
no fundo do chanfro (superficie do backing), velocidade de soldagem de 54 cm/min e

angulo de ataque da tocha de 35°, empurrando, conforme Figura 60.

Angulo de Ataque = 3&)

Figura 60 - Orientagéo da tocha, experimentos na sobrecabega. Fonte: O autor.

Sentido da soidagem.
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4.2 EXPERIMENTOS COMPARATIVOS ENTRE O DYNAFLEX-ARC E O MIG/MAG CONVENCIONAL

Uma vez delimitados os parametros que caracterizam e promovem a soldagem
com o Dynaflex-Arc, € possivel comparar sua operagdgo com o MIG/MAG
convencional. Assim, neste Subitem, sdo apresentados experimentos que visam
aprimorar o entendimento sobre as relagbes de causa e efeito da influéncia de taxas
de variagdo de corrente (subida e descida) e de combinagdes destas taxas, com
valores distintos entre elas, sobre o processo em transferéncia spray em streaming e
poca de fusdo em forma de cavidade, quanto a transferéncia metalica, ou seja, sobre

a estabilidade do processo.

4.21 Estudo das diferengas entre os processos em condicées similares de

buried-arc

Como informado na revisdo bibliografica, fontes de soldagem convencionais
sao capazes de alcancar a condi¢cao de buried arc, sendo que a distingdo com relagao
as tecnologias MIG AP seria a capacidade de manter a estabilidade do processo
nesta condicdo [52]. Com base nestas constatagdes, pergunta-se: quais as
diferencas em relacdo a uma soldagem buried arc realizada com uma fonte
convencional, tiristorizada, executando o MIG/MAG convencional e uma
transistorizada executando o DynaFlex-Arc?

Assim, para esclarecer esta questao nevralgica, e destacar as diferencas entre
uma soldagem com MIG/MAG convencional e o DynaFlex-Arc, foram realizados
experimentos de depdsito sobre chapa, conforme descrigdo a seguir. Além dos
mesmos materiais, equipamentos e configuracdo de bancada dos experimentos
realizados no Subitem 4.1.1, foi adicionada uma fonte de soldagem CLOOS
tiristorizada da década de 1970, operando no modo convencional, imposi¢cao de

tensao, de acordo com a posi¢ao 6F dos taps, conforme detalhe da Figura 61.
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Figura 61 - Fonte CLOOS utilizada nos experimentos.

Os experimentos foram realizados com base na matriz de ensaios, conforme
Tabela 3, em que é possivel observar a utilizagdo da combinagao Ks = 100 e Kd = 20.
Utilizou-se esta combinagado, pois estes experimentos foram realizados antes da
realizacdo das soldagens horizontal e sobrecabega. Portanto, na época ndo havia um
entendimento tdo aprofundado da influéncia destas combinagcdes no processo e, por
isso, optou-se por utilizar uma combinagdo mais conservadora, segura e que se
demonstrou efetiva na soldagem de depédsito sobre chapa, além disso, util para
comparar os processos, conforme pode ser conferido em Resultados. Como ultima
observacao, esta combinacido de Ks e Kd também serviu para demonstrar a robustez

do processo e a repetibilidade quanto aos efeitos dos parametros selecionados.

Tabela 3 - Parametros de soldagem regulados utilizados nos ensaios comparativos entre o
DynaFlex-Arc e o MIG/MAG convencional. Fonte: O autor.

DynaFlex-Arc MIG/MAG conv.

Cordéo A1 A2 B1 B2

U (V) 29 29 *6F *6F
Vel A (m/min) 13 13 13 13
Vel.S (cm/min) 45 60 45 60
Ks (adimensional) 100 100 - -
Kd (adimensional) 20 20 - -
DBCP (mm) 15 15 15 15

*Nao efetivamente parametros regulados, apenas a posi¢ao da botoeira. O valor relativo a esta
posigdo 6F é apresentado nos Resultados.
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Da mesma forma que na metodologia dos experimentos anteriores, as imagens
e os dados aquisitados dos transientes de tensdo e de corrente destes experimentos
também foram processados no SAP e utilizados para a construcdo, analise e
comparacgao de oscilogramas, histogramas e ciclogramas, a fim de demonstrar visual
e numericamente as diferengas entre os dois processos.

Além de demonstrar as diferengas entre estes dois processos, nestas
condigcbes de soldagem, estes experimentos também serviram como preludio do
proximo topico, que trata do limite da velocidade de soldagem, a fim de evitar a
formacgao de humping.

Conforme abordado em seu review, Nguyen et al. [119] comenta que existe
uma relacdo entre a poténcia e a velocidade de soldagem e, que nesta proporgao,
quando analisada do ponto de vista da velocidade, ha uma area ideal de velocidade
de soldagem na qual a estabilidade aumenta com o aumento da velocidade até um
determinado limite que acaba comprometendo a qualidade da solda e iniciando a

formacgao de humping, conforme grafico apresentado na Figura 62.

Spatter of
droplets

Undercutting
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Soldas
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Poténcia

Instabilidade da
transferéncia metalica

»

Estabilidade do arco

Velocidade de Soldagem

Figura 62 - Grafico Poténcia x Velocidade de Soldagem [119].

Logo, em funcao da variagdo da velocidade de soldagem, conforme pode ser
visto na Tabela 3, também foi possivel constatar esta faixa de operagao e verificar o

seu aumento de estabilidade, conforme resultados apresentados no Subitem 5.3.
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4.2.2 Estudo da formagdo de humping a fim de demonstrar o limite da

velocidade de soldagem

Estes experimentos serviram para observar a ocorréncia do fenbmeno de
humping relacionado a altas velocidades de soldagem nos processos MIG/MAG
convencional e Dynaflex-Arc. Além disso, associados a este fendmeno, também
foram analisadas as formacgdes de outros defeitos geométricos, a morfologia das
soldas, o comprimento do arco e a concentragao térmica resultantes das diferengas
entre os dois processos, buscando uma comparagao para aplicagao offshore.

Os experimentos foram realizados com duas configuragdes de bancada no
LABSOLDA. A primeira para a soldagem MIG/MAG convencional, consistindo em
uma fonte de soldagem tiristorizada CLOOS, um manipulador Tartilope V2F e um
sistema de aquisicdo de dados IMC (SAP), que permite a aquisicdo de sinais de
tensao, corrente e velocidade de alimentagdo de arame com uma frequéncia de 5
kHz. A segunda configuragdo utilizou os mesmos equipamentos, com excegao da
fonte de soldagem IMC DIGIPLUS A7 para a soldagem DynaFlex-Arc.

Os cordoes de solda foram executados utilizando um arame ER 70S-6 com 1,2
mm de didmetro, uma mistura de Ar+8%CO: foi utilizada como gas de processo com
uma taxa de fluxo de 20~25 I/min, e chapas de agco SAE 1020 com dimensdes de 12,7
mm X 75 mm x 200 mm. A superficie da chapa foi preparada com uma lixadeira ao
longo de todo o comprimento, e cada peca foi resfriada em agua apds cada cordao.
Os experimentos de soldagem foram realizados com a execucgao dos corddes sobre
as chapas de acgo, com a tocha posicionada a 90 graus da mesa e da trajetoria de
soldagem. Para cada condicdo, os corddes foram soldados com diferentes
velocidades de soldagem. A velocidade inicial foi de 0,6 m/min, aumentando 0,1
m/min até que o fendmeno de humping ocorresse. Os parametros adotados podem
ser vistos na Tabela 4 para ambas as fontes de alimentacéo e todas as condi¢bes de

soldagem.
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Tabela 4 - Principais parametros de soldagem. Fonte: O autor.

Parémetros Convencional Dynaflex-Arc
Modo de transferéncia Spray Streaming Spray
Didmetro do arame (mm) 1,2 1,2
Fonte de soldagem CLOOS IMC DIGIPLUS A7
DBCP (mm) 18 18
Tenséo (V) 30 30
Corrente (A) 295 400
Vel. alm. arame (m/min) 15 15
Divisor (Ks/Kd) - 100/1
Angulo de trabalho da tocha 90° 90°
Poténcia (W) 9330 13000
Gés de trabalho Ar+8%C02 Ar+8%C02

Apods a soldagem e a determinagdo do limite de velocidade de soldagem em
que o defeito de humping se formou, foram realizadas filmagens de alta velocidade
com a camera IDT MOTION PRO Y4-S2 e o sistema de iluminagdo LASER CAVILUX
500W e 800 nm para observar como o defeito se formou na condicdo de soldagem
mais critica. As imagens também foram utilizadas para comparar a altura entre os
arcos. Posteriormente, imagens térmicas foram capturadas com a camera FLIR SC

7000, buscando uma analise comparativa da energia na poga de fusao.

4.3 EXPERIMENTOS COM O PROCESSO DYNAFLEX-ARC COM VISTAS A
SOLDAGEM APLICAVEL A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS ONSHORE

Uma vez que o processo DynaFlex-Arc foi conceituado, desenvolvido e
caracterizado sob condi¢des experimentais padrao, cabe agora desenvolver, testar e,
entdo, aprimorar procedimentos e parametros para a sua aplicagdo em condicdes de
uso industrial real. Assim, neste subitem, s&o apresentados estudos e experimentos

realizados em consonancia com os objetivos especificos desta tese.
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4.3.1 Estudo da viabilidade do processo na execu¢ao manual e mecanizada de

reparo por calhas soldadas sobre dutos

Conforme elencado nos objetivos deste trabalho, e pelas justificativas ja
expostas, foi testado o processo DynaFlex-Arc replicando uma aplicagao real, de
soldagem de reparo do tipo abragadeira, sobre duto, conforme Figura 63,
caracterizada por calhas soldadas sobre a parede do duto, em uma condigédo da junta
de filete sobreposta circunferencial.

Figura 63 — Exemplo de solda circunferencial para a realizacao de reparo de abracadeira
sobre duto, com potencial para a utilizagdo do DynaFlex-Arc. Fonte: O autor.

Foi determinado, dentro das condicbes do presente trabalho, que o reparo
soldavel fosse de material compativel ao de um duto constituido de ago API 5L grau B
com diametro externo de 305,8 mm e espessura de 9,52 mm, por isso, foram
utilizados como materiais de base corpos de prova confeccionados a partir de secoes
do referido tubo. A composi¢cédo quimica pode ser conferida na Tabela 5. Devido a
compatibilidade dos materiais e disponibilidade comercial, foi utilizado o arame AWS
ER 70S-6 com didmetro de 1,2 mm. Sua composicdo quimica também pode ser

conferida na Tabela 5.

Tabela 5 - Composigao quimica dos materiais de base e de adi¢ao [3].

Material Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Outros

Grade B 97,87 0,13 0,22 0,90 0,19 0,03 0,15 0,04 0,10 0,37

ER70S-6 97,53 0,11 0,40 1,10 0,01 0,03 0,15 0,10 0,15 0,42




99

Testes de soldagem com o Dynaflex-Arc conduzidos por Silva et al (2019),
demonstraram que o Ar+8%CO:2 apresentou melhores resultados quanto a secgao
transversal da solda depositada. Portanto, este foi o gas definido para a utilizagdo nos
ensaios propostos.

Os experimentos foram realizados no LABSOLDA, em uma bancada, conforme
Figura 64, reservada para estudos de soldagem em tubulag¢des, constituida por uma
fonte IMC DIGIPLUS A7, um manipulador Tartilope V4, uma camera térmica FLIR SC
7000, um sistema de aquisicdo de dados (SAP) IMC e termopar do tipo K.

Figura 64 — Setup de laboratério. Fonte: o Autor. Em a) Bancada experimental; b) Detalhe do
Tartilope e junta soldada.

Foram realizadas 2 etapas de experimentos simulando a soldagem de junta de
filete sobreposta circunferencial em reparo de duto seco na horizontal. Na primeira
etapa foram definidos os melhores parametros de soldagem com o processo
Dynaflex-Arc manual e mecanizado executando apenas o primeiro passe. Ja na
segunda etapa os experimentos foram realizados com a deposi¢céo dos trés passes
necessarios para preencher a junta, conforme Figura 65, com vistas a soldagem de

abracgadeira no duto.

R

Figura 65 - Representacao da sequéncia de soldagem. Fonte: O autor.

9.52 mm
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Experimentos iniciais demonstraram que a estabilidade da poga de fuséo
permanece em uma condigdo melhor quando o processo é realizado com a tocha
movendo-se na progressdao descendente puxando, com angulo de ataque de 50° e
angulo de trabalho de 45°, conforme Figura 66. Por isso, as soldas deste trabalho
foram realizadas ao longo de metade da circunferéncia do duto, entre 0° e 180°, no
sentido descendente, conforme Figura 67a. Para analisar a geometria das soldas
foram realizadas macrografias de amostras retiradas sempre de trés posigdes
especificas do corpo de prova. Para isso, a metade da seccao transversal do tubo foi
divida em trés setores de 60° cada, assim denominados como setor 1 (S1) entre 0° e
60°, setor 2 (S2) entre 60° e 120° e setor 3 (S3) entre 120° e 180°, cada um deles
representando respectivamente as posi¢des plana, vertical descendente e sobre-
cabeca, conforme Figura 67a. Assim, na metade de cada setor em 30° 90° e em

150°, conforme Figura 67b foram retiradas as amostras para fazer as macrografias.
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Figura 66 - Posicao relativa da tocha em relagéo a junta. Fonte: O autor.

a)
Figura 67 - Posicoes [4] (adaptado). Em a) Dos corpos de prova; b) Das macrografias.
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Quanto a parametrizagcdo dos ensaios, inicialmente optou-se por uma
combinagdao mais conservadora e ja testada, Ks = 100 e Kd = 1. Logo, com base no
know-how adquirido pelos experimentos realizados até o momento e com base na
experiéncia pregressa do soldador, foi possivel realizar soldagens exploratorias mais
assertivas com um unico passe, com o objetivo de delimitar os parametros que seriam
usados. Assim que se obteve uma solda aparentemente satisfatéria, sem
escorrimento, defeitos superficiais e distribuicdo regular ao longo da unido, resultados
dos parametros utilizados, conforme registrado na primeira linha da Tabela 16
(denominada “soldagem com um unico passe”), foi feita uma avaliacdo da penetragao
da solda e do preenchimento da junta, a fim de que novos ajustes pudessem ser
realizados.

Entdo, para a realizacdo do préximo teste, com a aplicacdo de trés passes
destinados ao preenchimento total da junta, e considerando os ensaios realizados no
Subitem 4.1.1.1, que demonstraram uma maior sensibilidade do processo e um
aumento da estabilidade a variagdo do parametro Kd, optou-se, no sentido de
racionalizar o numero de ensaios desta tese e de testar os efeitos e a sensibilidade do
fator Kd, pela utilizagdo de uma combinacédo Ks = 100 e Kd = 5, aliada a um aumento

da DBCP a fim de diminuir a penetracéo, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Pardmetros utilizados nos experimentos na junta circular de filete. Fonte: O autor.

Soldagem manual e mecanizada com um unico passe

——"

U®) | va@mimin) | Vs cm/imin) | Ks Kd | DBCP(mm) | 'Togs

30,5 10,0 60,0 100 | 1 14 Puxando
Soldagem manual e mecanizada com trés passes

305 | 100 | 600 | 100 | 5 | 17 | Puxando

Considerando a importancia e os riscos envolvidos, devido as solicitagdes
mecanicas, e por se tratar de um elemento que vai fazer parte de um reforgo
estrutural do duto, sujeito a carregamentos ciclicos, € de suma importancia que a
solda esteja dentro de padrdes internacionais de qualidade e seguranga [120]. Além
disso, cabe ressaltar que, atualmente, ndo ha norma da Petrobras que determine um
critério de qualidade geométrica para solda de abragadeira em duto, apenas norma
para a soldagem de dupla-calha [2]. Por isso, as geometrias das secg¢des transversais

das soldas realizadas foram avaliadas de acordo com as seguintes normas, que
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servem como referéncia para os projetos e procedimentos da Petrobras: a norma

PCC-2 [121], que trata de critérios de pds construgao de dutos; a norma B31-3 [122],

que trata de dutos de pressdao em operacao; e a ISO 5817 [123], que trata das

tolerancias das geometrias de soldas.

De acordo com a norma PCC-2 [121], as soldas de filete em junta sobreposta

orbital executadas neste tipo de reparo devem ter as seguintes caracteristicas:

o Para as chapas da calha de reparo com espessura menor ou igual 1,4

vezes a espessura do tubo que esta sendo reparado, a perna da solda

de filete deve ter a medida da espessura da chapa de reparo mais a

medida do gap conforme Figura 68.
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Gap |

T

T, G——|
I-'_s+ T,

f

Carrier pipe %

Figura 68 - Tamanho da perna da solda de filete (PCC-2) [120].

o Para as chapas da calha de reparo com espessura maior que 1,4 vezes

a espessura do tubo que esta sendo reparado, a perna da solda de filete

deve ter 1,4 vezes a medida da espessura da chapa do tubo mais a

medida do gap conforme Figura 69.
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Figura 69 - Tamanho da perna da solda de filete, calha maior que 1,4 (PCC-2) [120].

Com relacado ao tamanho da garganta tedrica, conforme a norma ASME B31-3
[122], Cap. V, Art. 328.5.2, mais restritiva que a PCC-2 [121] para solda de filete, foi
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adotado o critério de tamanho minimo de 0,707 vezes em relagdo ao tamanho da
perna da solda, conforme Figura 70. Ou seja, se considerarmos que a solda de filete

ideal € um tridngulo isdsceles, a garganta teorica corresponde a sua bissetriz.

Surface of perpendicular member
Convex fillet weld Sjze of
weld

Concave

Size of Surface of fillet weld

weld horizontal member

Theoretical throat
Equal Leg Fillet Weld

GENERAL NOTE: The size of an equal leg fillet weld is the leg
length of the largest inscribed isosceles right triangle (theoretical
throat = 0.707 X size).

Figura 70 - Garganta tedrica minima para solda de filete (ASME B31-3) [124].

A convexidade de uma solda de filete representa um reforco em termos de
resisténcia mecanica, do ponto de vista da rigidez e de alivio quanto aos
concentradores de tensédo na junta. Porém ha tolerancias que devem ser respeitadas
quando o excesso de convexidade se torna uma imperfeicado da geometria da secgao
transversal da solda. Nos resultados deste trabalho se adotou como critério de
avaliacdo a norma ISO 5817 [123], Item 1.10-503-B, que é subsidiaria e referenciada
por normas de reparo como a norma PCC-2 [121], e a norma B31-3 [122]. Este
critério considera o valor maximo de 3 mm aceitavel para a convexidade da solda,

medido de acordo com o indice “h” na Figura 71 abaixo.

Figura 71 - Critério para medi¢ao da convexidade da solda de filete (ISO 5817) [122].

Com base nas premissas descritas acima, as geometrias foram analisadas, e
os resultados podem ser conferidos no Subitem 5.5. As macrografias foram
denominadas por amostras (An) para facilitar as referéncias dos comentarios. Foram
consideradas quatro medidas principais para realizar estas analises: a garganta

tedrica (G), a perna da solda (P), a penetracao (p) e o gap entre o tubo e a calha (g).
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Quanto ao monitoramento térmico, de acordo com o PRCI [124], para as
soldagens em operagao, a fim de evitar a diminuicdo da resisténcia mecanica, do
ponto de vista metalurgico, da regido soldada no tubo, e consequentes rompimentos
por burn through, a temperatura na parede interna da tubulagdo, em alinhamento com
a raiz da junta soldada, deve ser de no maximo 982 °C. Em virtude desta normativa,
foram fixados termopares na posi¢cao 30°, na parede interna do duto alinhados com a
raiz da junta, para assim monitorar a temperatura da regido com maior aporte térmico
do interior do tubo, conforme a posigao T+1 indicada na Figura 72a. Quanto a regiao
externa do duto, foram fixados termopares na posi¢cao 30°, na quina da borda da
chapa de reparo, conforme a posi¢céo T2 indicada na Figura 72b, e assim comparados

com as aquisi¢ées da camera térmica, conforme Figura 72c.

_Arame

a) c)

Figura 72 - Posi¢ao dos termopares. Fonte: O autor. Em a) Posi¢do T1, no interior do tubo
alinhado com T2, na calha; b) Imagem da fixagdo do termopar T2, na borda da calha; ¢) Ponto
T2 de aquisigdo da camera térmica durante a soldagem.

Nesta etapa da tese, o leitor mais atento ja deve ter reparado que ha uma
diferenga na variagao de corrente quando medida baseada na média mével, conforme
Figura 73a, e na variagao de corrente instantanea quando medida da perspectiva dos
pontos aquisitados pelo SAP (5 kHz de taxa de aquisigao), conforme Figura 73b.

Ao analisar o grafico da Figura 73a, pode-se dizer que e os valores de dl/dt
calculados com base na média movel de corrente representam o reflexo das
variagdes de tensdo provocadas pelas variagdes de comprimento do arco elétrico ao
longo do processo e, que sao controlados pelos valores de Ks e Kd, doravante
chamados de dl/dt m. sub. e dI/dt m. desc., definindo a estabilidade da transferéncia
metalica, do arco e da poca de fuséao.

Quanto ao grafico da Figura 73b, considerando que nao ha ocorréncias de
quedas de tensao proximas a 8 V e que as variagdes do periodo de 100 ms parecem
nao ser uma reacao da fonte as quedas de tensdo, mas, sim, um “ripple” inerente a

sua propria forma de controlar a corrente, estes valores, aqui chamados de dl/dt
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efetiva m. sub. e dI/dt efetiva m. desc., foram calculados a partir da média de um
somatorio de todos os pontos, picos de trechos ascendentes, e da média de um

somatério de todos os pontos, picos de trechos descendentes, respectivamente.

a} Perioda total anatisado

difdt efetiva m, sub, [ASms)=E0,18
difdt efetiva m. desc, |A/ms) =50,10
difdt m.sub. [Afms]= 0,72
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Figura 73 - Exemplo de analise de oscilograma para evidenciar as diferentes formas de
medir os valores de dl/dt. Em a) Periodo total; b)Trecho de 100 ms. Fonte O autor.

Os resultados obtidos com as duas metodologias de medicdo sao

apresentados nos desdobramentos desta tese.
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4.3.2 Estudo prospectivo da utilizacao do DynaFlex-Arc para a soldagem de

revestimento com Inconel 625

Atualmente, verifica-se que o processo MIG/MAG com arco enterrado e
controle dos efeitos indutivos tem sido utilizado visando aplicacbes de alta
performance em penetragao, porém sua condi¢cao de alta corrente e alta taxa de fusao
também o torna atrativo do ponto de vista de aumento da velocidade de soldagem
(Vs), e, portanto, maior produtividade em revestimentos. O uso de processos de alta
corrente em aplicagdes de revestimento € pouco explorado na literatura devido a sua
associagao com alta penetragdo, o que € contraproducente do ponto de vista de
revestimento, no qual deseja-se baixa diluicdo. Como mostrado na Reviséo
Bibliografica, a parca informacdo obtida descreve apenas superficialmente o
funcionamento da técnica para aplicacdo em revestimento metalico [58]. Além disso,
também foi referenciada aplicagcdo do processo MIG/IMAG em modo spray, para
revestimento [115].

Assim, estes experimentos visam explorar e avaliar uma inovacao baseada na
adaptacdo de um processo de alta performance, originalmente utilizado para
aplicagdbes de penetracdo, adaptado para o objetivo de aumento da
velocidade/produtividade em aplicacdes de revestimento.

Os experimentos foram realizados em uma bancada, conforme o esquematico
da Figura 74, constituida por um Tartilope V2 (A), uma fonte IMC DigiPlus A7 (B), um
sistema de aquisicao de dados (SAP) IMC (C), mesa de processamento de imagem
(D), gas de processo Ar+25%He (D), e uma camera de alta velocidade com taxa de
aquisicao de 5.000 frames por segundo (F). Para a execugdo da soldagem foram
utilizados o arame Inconel 625 com didmetro de 1,2 mm, e corpos de prova

constituidos de chapas de ago 1020 com 12,7 x 40 x 300 mm.
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Figura 74 - Esquema do layout da bancada. Fonte: O autor.

Foram realizadas soldagens de revestimento na posigédo vertical descendente
(norteados pelos resultados obtidos por Carvalho et al. [115]) com a tocha
perpendicular (90°), com deposicdo de trés camadas de revestimento, e uma
sobreposicao lateral de 25% entre os corddes da mesma camada. Assim, para
levantar dados comparativos, foram conduzidos ensaios com o processo MIG/MAG
com transferéncia por curto-circuito, MIG/IMAG com transferéncia em spray (ao aplicar
um maior comprimento de arco pela redugdo da Va, se obtém o processo
convencional, mesmo que o Ks e o Kd estejam configurados para DynaFlex), e com o
processo DynaFlex-Arc com transferéncia por spray em streaming, conforme Tabela
7.

Tabela 7 - Pardmetros de soldagem utilizados. Fonte: O autor.

Processos
rarametos programadios - MiG/MAG Globular  MIG/MAG spray DynaFlex-Arc

U (v) 25,5 32,5 32,5

Va (m/min) 8,5 10,5 13,5

Vs (cm/min) 50 60 60

Ks (adimensional) 100 100 100

Kd (adimensional) 50 20 20
Freq. Oscil. * (Hz) 4 4 3
Larg. Oscil. (mm) 16 16 16
DBCP (mm) 16 16 16

*Sem tempo de parada, triangular.

Inicialmente, foram executadas soldagens depositando um unico cordao até
que a transferéncia por curto-circuito fosse registrada pelos oscilogramas. O mesmo

procedimento foi adotado para o modo em spray.
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Na sequéncia, uma vez definidos os parametros da transferéncia por spray,
foram entdo iniciados os experimentos para encontrar a faixa de operagao de atuacgao
do DynaFlex-Arc. Assim, a velocidade de arame foi gradualmente aumentada até que
os oscilogramas registrassem iminéncias cadentes de curtos-circuitos. Neste
momento o Ks e o Kd foram regulados, de forma que a subida da corrente fosse
rapida o suficiente para evitar um curto-circuito e gradualmente lenta para que
voltasse ao regime de trabalho com o minimo de respingos, no sentido de evitar
perturbagdes na poga de fusdo e manter seu equilibrio, sem a caracteristica de
cratera (desejavel para operacgdes de alta penetragdo). Logo que o Ks e o Kd foram
definidos, os demais parametros foram reajustados e, assim, a repetibilidade testada
com mais um ensaio.

Quanto a frequéncia de oscilagdo empregada na soldagem com o
DynaFlex-Arc, devido ao aumento da velocidade de alimentagcdo de arame e ao
consequente aumento de material depositado e da poténcia, foi registrado um certo
escorrimento de metal fundido, devido a agitacdo provocada pela oscilagdo da poga.
Assim, ao diminuir a frequéncia de oscilacdo de 4 Hz para 3 Hz, o problema foi
resolvido.

Deste modo, foram realizadas filmagens com camera de alta velocidade para
registrar a transferéncia metalica e o comportamento da poca de fusao.

Finalmente, a composicdo quimica das camadas foi analisada com um
espectrografo SPECTROTEST TXC35. As medi¢des foram realizadas sempre no
centro da chapa usando como referéncia a face inferior igual a 0 mm. Assim, foram
medidos os seguintes pontos: para a primeira camada o ponto com 13,7 mm de altura
em relagdo a face inferior da chapa, a segunda camada o ponto com 14,7 mm e a

terceira camada com 15,7 mm de altura, conforme Figura 75.

Pontos de medigao (superficies usinadas). Superficie da solda.

;.// \EHHH**

o

Face inferior da chapa. Vista lateral do corpo de prova.

Figura 75 - Esquema com pontos de medi¢ao da composi¢cao quimica no CP. Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ESTUDO DOS EFEITOS DE DIFERENTES COMBINAGOES DE KS E KD E SUAS RELACOES COM AS

TAXAS DE VARIAGAO DE SUBIDA E DE DESCIDA DE CORRENTE

Conforme apresentado no Capitulo 4, a fim de determinar qual o mais regular
dentre os ensaios realizados, e com base nos dados aquisitados, foi utilizada como
metodologia para a analise, para fins de comparacao, a utilizacdo de ciclogramas de
corrente x tensdo, histogramas de tempos de curto-circuito, além dos oscilogramas de
transientes de tensdo e de corrente de seus periodos mais significativos, gerados
através do proprio SAP.

Neste contexto, lembrando que todos os testes realizados neste Subitem foram
feitos com os mesmos parametros de soldagem de entrada e consumiveis, U = 29 V,
Va = 13 m/min, Vs = 45 cm/min e DBCP = 15 mm, gas de processo C8 com 15 I/min e
arame ER70S-6 de 1,2 mm. Com relagdo as sete combinacdes de valores de Ks e
Kd, elas podem ser revistas na Tabela 8, e sdo apresentadas e comentadas de

acordo com a evolugao da exposicao dos resultados.

Tabela 8 - Combinagdes de Ks e Kd utilizadas. Fonte: O autor.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7
Ks (adimensional) 1 1 1 100 200 100 | 200
Kd (adimensional) 1 100 200 100 200 1 1

Primeiramente, quanto aos experimentos realizados com a combinagao de Ks
=1 e Kd = 1, por representar o valor total de indutancia do equipamento e com base
na interpretacdo do comportamentos das curvas dos graficos da Figura 76, ja é
possivel constatar que a soldagem ocorreu de forma instavel e com total
descaracterizacdo em relacdo a transferéncia metélica esperada para o
DynaFlex-Arc, em spray em streaming. Além disso, é possivel analisar o periodo
transcorrido, conforme sequéncia de eventos apresentada nos trés frames da Figura
76 (pelo numero do frame é possivel conferir a regido de ocorréncia de cada evento

na filmagem). O frame n° -002319 foi considerado o ultimo instante de arco aberto,
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antes do curto-circuito, no frame n° -002216 é possivel observar a ponta do arame,
que nao esta mais em uma condigdo em streaming, em contato com a poga de fusao

e, finalmente, no frame n°® -001481 a ocorréncia da reabertura do arco.

-002319 03/10/2023 5000 fps 002216 03/10/2023 5000 fps

001481 D3/10

600 80,0 e T S R T
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Figura 76 - Efeito indutivo em uma combinagéo de Ks = 1 e Kd = 1. Fonte: O autor.
O video pode ser acessado em: https://youtu.be/40aocTFEAzdk

Ainda em relagdo a Figura 76, interessante que os oscilogramas, a primeira
vista, se parecem muito com oscilogramas de transferéncia metalica por curto-circuito
convencional. Mas ao verificar os tempos de arco e curto, nota-se que sao muito
maiores que aqueles resultantes de uma transferéncia metélica por curto-circuito
convencional, e a transferéncia ndo €& nada parecida com o curto-circuito
convencional, como corroborado pelos videos. De forma que, a taxa de subida de
corrente (dl/dt) é tdo baixa, em torno de 0,8 A/ms, que na ocorréncia de um

curto-circuito com transferéncia metalica, a reacdo da fonte ndo consegue impedir 0


https://youtu.be/4OaoTFEAzdk
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fechamento da poca de fusdo. Neste viés, também é possivel notar pelo video que,
uma descida de corrente muito lenta mantém seus valores em patamares muito altos
por muito tempo, resultando num elevado comprimento de arco, descaracterizando o
arco curto de buried arc.

Os resultados das aquisicées podem ser conferidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Aquisi¢bes. Fonte: O autor.

Parametros: Resultados:
Ks=1eKd=1

dl/dt sub. méd. (A/ms) 0,8
dl/dt des. méd. (A/ms) 0,3
Im (A) 389

le (A) 391

Um (V) 22,9

Pm (W) 8.880

Embora este ensaio sirva para demonstrar os efeitos indutivos plenos da fonte,
principalmente, sob o ponto de vista do tempo de reagao de subida da corrente frente
a um evento de curto-circuito, a analise grafica dos dados foi desconsiderada. Afinal,
esta combinagdo causou uma condicdo completamente inaceitavel, ja observada em
uma inspegédo visual. Demonstrando assim, um resultado ineficaz para esta
combinacao de Ks e Kd.

Na sequéncia, € possivel observar que os experimentos referentes as proximas
combinagdes, a primeira Ks = 1 e Kd = 100 e a segunda Ks = 1 e Kd = 200,
resultaram em condi¢des similares, conforme oscilogramas apresentados na Figura
77. Nestes, € possivel observar a demora da taxa de subida da corrente e a rapidez

com que ela desce, reflexos das combinacdes de Ks e Kd utilizados.
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Figura 77 - Oscilogramas. Fonte: O autor. Em a) Ks =1 e Kd = 100; b) Ks = 1 e Kd = 200.

Como consequéncia destes efeitos indutivos, ocorreram situagdes de
transferéncias metalicas completamente cadticas que resultaram em soldas
absolutamente descaracterizadas, conforme podem ser observadas nos videos
https://youtu.be/L9]VZIDWOKM e https://youtu.be/ycB6YLmru2g, respectivamente.

Estes experimentos demonstraram, de forma exagerada, o que acontece quando o

curto-circuito ndo € interrompido de forma eficaz. Ou seja, um efeito indutivo
insuficiente para aumentar a taxa de subida da corrente permite a ocorréncia de uma
instabilidade que estabelece uma ponte metadlica que, consequentemente, acaba
gerando uma transferéncia metalica em uma condigdo indesejavel durante o

processo. Os resultados das aquisicdes podem ser conferidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Aquisicdes. Fonte: O autor.

Parametros: Resultados:
Ks=1eKd=100 Ks =1 e Kd =200

dl/dt sub. méd. (A/ms) 0,8 0,8
dl/dt des. méd. (A/ms) 13,6 30,2
Im (A) 392 393

le (A) 403 404

Um (V) 7,0 6,6
Pm (W) 2.674 2.603

Em seguida, foram realizados os experimentos referentes as combinacdes Ks =
100 e Kd = 100; e Ks = 200 e Kd = 200. Conforme oscilograma da Figura 78, é
possivel observar que a frequéncia de eventos de curto-circuito € maior em

comparagao aos ensaios anteriores, considerando, igualmente, um periodo de 2 s.


https://youtu.be/L9jVZiDW0kM
https://youtu.be/ycB6YLmru2g
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Figura 78 - Oscilograma resultado de uma combinagédo Ks = 100 e Kd = 100. Fonte: O autor.

O gréfico constando a média mével da corrente, com 50 periodos, referente ao
oscilograma anterior, pode ser conferido na Figura 79, a fim de destacar as diferentes

formas de mensurar um mesmo dado.
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Figura 79 — Grafico da corrente média, com combinag¢ao Ks = 100 e Kd = 100. Fonte: O autor.
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Devido a este aumento na frequéncia de curtos, foram analisados oscilogramas
com periodos menores, em intervalos de 0,2 segundos, conforme Figura 80, neles é
possivel observar as ocorréncias de transferéncias por curto-circuito, que mesmo
irregulares (em termos de frequéncias e amplitudes de variagdo), apresentam um
processo com menos instabilidades criticas, em relacdo as observadas nos casos

anteriores (Figuras 76 e 77).

BOD- H0DG

Figura 80 — Oscilogramas detalhados. Fonte: O autor. Em a) Ks= 100 e Kd = 100; b) Ks = 200
e Kd = 200.

Todavia, considerando as caracteristicas de transferéncia metédlica desejaveis
para o DynaFlex-Arc, ja comentadas neste capitulo, estas combinagbdes de Ks e Kd
nao sao aceitaveis para este tipo de processo. Os videos destes experimentos podem
ser conferidos em  hiips://youtu.be/f/RCNvudbvSg?si=BY8znhjul xA4L7N e
https://youtu.be/OwmRUVeP2To0?si=eqJ9jRYtdnO0Uma5, respectivamente. Em

ambos, € possivel observar que os eventos de curtos-circuitos prolongados causam
picos de corrente acima de 600 A, podendo chegar préximos de 800 A e que, apesar
da queda rapida de corrente, geram aumento pontual da pressédo do arco e agitagao
irregular da poga metalica, perturbando sua regularidade geométrica, assim como
variagdes na corrente meédia, que leva a variagdes da taxa de fusdo. O registro de um

pico de corrente pode ser observado na Figura 81.


https://youtu.be/fRCNvud6vSg?si=BY8znhjul_xA4L7N
https://youtu.be/0wmRUVeP2To?si=eqJ9jRYtdnO0Uma5
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Figura 81 - Pico de corrente com uma combinacéao de Ks = 100 e Kd = 100. Fonte: O autor.

Os resultados das aquisicoes podem ser conferidos na Tabela 11, em que
inicialmente é possivel observar a influéncia das diferentes combinagdes de Ks/Kd na

poténcia.

Tabela 11 — Aquisi¢des. Fonte: O autor.

. _ Resultados:
Parametros: Ks = 100 e Kd = 100 Ks = 200 e Kd = 200
dl/dt sub. méd. (A/ms) 66,9 121,4
di/dt des. méd. (A/ms) 497 79.2
Im (A) 342 352
le (A) 368 365
Um (V) 236 235

Pm (W) 7.773 8171
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Quanto aos dois ultimos experimentos realizados, respectivamente, com as
combinagdes de Ks = 100 e Kd = 1; e Ks = 200 e Kd = 1, & possivel observar,
conforme video https://youtu.be/hFalbla-kdQ?si=K2d40X-7uh22g_ux e
https://youtu.be/a4d5eRxpoHdU?si=FVPQYNKZMmZIgb85, que as duas soldagens

realizadas transcorrem de forma muito semelhante. Porém, conforme Figura 82, em
que sao apresentados os periodos em que os oscilogramas registraram maior faixa
de variacédo de corrente, desconsiderando as regides referentes ao comego e ao fim
dos corddes, é possivel observar que um Ks maior (menor indutancia / maior
velocidade) provoca o desfazimento do curto-circuito com um pico de corrente mais
baixo, pois a corrente sobe mais rapidamente, acelerando os efeitos supostos que
consubstanciam a extingdo do curto (estriccionamento e expulsdo da gota, causado
pelo efeito pinch, ou vaporizagdo da ponte metalica, ou antes que mais material seja
alimentado, dificultando e atrasando ainda mais a extingdo do curto), resultando em
menos tempo para a corrente subir. Apesar destes argumentos, cabe salientar que
nao é possivel observacéo direta devido a estar localizado ao fundo da cavidade da
pocga. Diante do exposto, esta primeira analise visual destes graficos sugere que a
combinagcdo Ks = 200 e Kd = 1 promove mais estabilidade ao processo, quando
comparada com a combinagao Ks = 100 e Kd = 1. Contudo, uma analise comparativa
mais aprofundada, apresentando, principalmente, dados estatisticos, com base nos
conceitos de estabilidade abordados na revisao bibliografica, pode ser conferida na
sequéncia.

Além disso, quando comparados com os oscilogramas das combinacdes
anteriores, é possivel observar que, resultam em uma faixa menor de variagdes de
picos de corrente. O efeito positivo observado para estas parametrizagdes € que os
eventos de curto-circuito geram picos mais baixos de corrente e, assim, ao reignitar o
arco, mesmo que a velocidade de queda de corrente seja baixa, o valor de partida
(pico) € baixo, ndo causando apreciavel aumento de comprimento de arco e
tampouco brusco aumento de pressdao e agitagdo da poca, e o efeito de
amortecimento da variacdo (queda) de corrente ajuda ainda a amortecer oscilagoes

da poga, oriundas de variagdes de pressao / corrente (que ja sao baixas).
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Figura 82 — Periodos em que os oscilogramas registraram os maiores picos de corrente para
as combinacdes de Ks = 100 e Kd = 1 e Ks = 200 e Kd = 1. Fonte: O autor.

Os resultados das aquisicbes podem ser conferidos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Combinagbes Ks = 100 e Kd = 1 e Ks = 200 e Kd = 1. Fonte: O autor.

R Resultados:
Parametros: Ks = 100 e Kd = 1 Ks = 200 e Kd = 1
dl/dt sub. méd. (A/ms) 39,6 728
dl/dt des. méd. (A/ms) 05 04
Im (A) 383 375
le (A) 386 376
Um (V) 28,0 26,8
Pm (W) 10.856 10.098

Ainda com relagdo a Figura 82, considerando que, ao longo deste trabalho,
para fins de mensuracdo e de comparagao, sao apresentados diversos valores de
taxas de variacao de subida e de descida de corrente, resultado da parametrizacido de
diversos valores de Kc e Kd, cabe justificar que os resultados destas taxas nédo tém
um valor exatamente correspondente, precisa e linearmente, a um dado Ks ou Kd
utilizado. A justificativa destas variagbes de resultados deve-se, principalmente, ao
fator da resisténcia, que varia em funcédo da condicéo do arco elétrico e que se opdem
a passagem de corrente, consequentemente causando variagdes nos valores de suas
taxas de subida e de descida. Por isso, e para que o leitor possa visualizar esta
variacdo da resisténcia e como forma de exemplo a ser considerado nos resultados
dos demais experimentos, também foram apresentados na Figura 82 os oscilogramas
referentes as variacdes de resisténcia destes periodos aquisitados.

Conforme abordado na Revisao Bibliografica, alguns critérios para a analise de
regularidade e, consequentemente, estabilidade, devem ser definidos com base nas
caracteristicas de cada modo e condi¢cao de transferéncia metalica, para que entéo a
soldagem seja avaliada. Assim, aprofundando a analise destes periodos aquisitados
e, considerando que a légica de processamento do SAP depende de um valor de
referéncia limiar, conforme explicado na Metodologia, que por default, o sistema
considera como limiar os valores meédios, de corrente ou tensdo, do periodo analisado
para realizar esta varredura e processar os dados de cada variavel em seu respectivo
oscilograma.

Com base nesta consideracao e para facilitar a analise e visualizacao do leitor,
um linha com valor médio de corrente € destacada na Figura 83. Assim, com base
nesta referéncia todos os demais dados podem ser processados e extraidos a fim de
serem quantificados e estabelecidos critérios para as comparagdes, sempre

norteadas pela estabilidade, entre as soldagens realizadas.
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Figura 83 — Graficos de variagao de corrente para as combinagdes de Ks = 100 e Kd = 1 e Ks
=200 e Kd = 1. Fonte: O autor.

Com relagdo aos histogramas, inicialmente, analisando o grafico referente a

variagdo da corrente, conforme Figura 84, cabe lembrar, conforme abordado na

Reviséo Bibliografica, que o DynaFlex-Arc deve operar idealmente, em uma condigc&o

normal, em uma transferéncia metalica predominantemente sem contato, por isso sua

faixa de variacao de corrente deve ser estreita, de tal forma que quanto menor desvio

padrao de picos de corrente, melhor é a estabilidade do periodo analisado. Logo,
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seguem os valores processados pelo SAP, em que podem ser verificados os

histogramas de picos de corrente e seus respectivos valores de picos, média e desvio

padrdo, para as referidas combinagbes de Kc e Kd, conforme Figura 84.

Demonstrando assim que a combinacdo Ks = 200 e Kd = 1 resultou em um periodo

de soldagem mais estavel.
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Em seguida, sao apresentados os graficos referentes as variagdes de tensao,
com destaque para a linha de representacéo da tensao média ou limiar por default,
conforme Figura 85. Nestes graficos € possivel constatar que no caso de uma
transferéncia predominantemente em spray, o limiar ndo estabelece uma referéncia

valida para a extracdo de dados referentes aos tempos de curto-circuito ou tempos de

arco aberto, conforme légica apresentada em Materiais e Métodos.
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Figura 85 - Oscilogramas de tensao, Ks = 100 e Kd = 1 e Ks = 200 e Kd = 1. Fonte: O autor.
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Conforme dados apresentados na Figura 86 , é possivel constatar nos
histogramas de pico de tensdo associados aos valores de média e desvio padréao,
que os dados seguem a mesma coeréncia do resultados obtidos com a corrente, que

quanto menor a média e os desvios-padrao, maior a estabilidade do periodo.
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Figura 86 - Histogramas de picos de tenséo, valores de média e desvio padrao dos periodos
analisados para Ks =100 e Kd = 1 e Ks = 200 e Kd = 1. Fonte: O autor.



123

Para concluir a analise das faixas de dados aquisitadas, para, entao, seguir a
andlise de eventos especificos, sdo apresentados, conforme Figura 87, os
ciclogramas de corrente e tens&o. Neles é possivel constatar, seguindo convergéncia
dos resultados apresentados até o momento, que quanto menor a area preenchida

pelo registro das aquisigcdes e mais regular os ciclos, maior a estabilidade.

Ks=100ekd=1 Clclograma Comente x Tensdo Ks=200ekKd=1 Ciclograma Corrente x Tensido

Figura 87 - Ciclogramas de Corrente x Tensao dos periodos aquisitados para Ks = 100 e Kd =
1 e Ks =200 e Kd = 1. Fonte: O autor.

Logo, com o objetivo de demonstrar a pior situagcdo, seguindo com os
resultados dos experimentos, em uma analise mais aprofundada do evento de
curto-circuito com o maior pico de corrente ocorrido na combinacado Ks = 100 e Kd =
1, conforme sequéncia de frames apresentados na Figura 88 (frames numerados para
facilitar as posicoes de referéncia na filmagem), €& possivel narrar a seguinte
sequéncia de eventos: no frame n° -003578 a cratera diminui de tamanho e, em
seguida, no frame n° -003572 o arco é extinto, porém, a dindmica da fonte atua com
uma dl/dt de subida de 64,0 A/ms e um dl/dt de descida de 0,8 A/ms, restabelecendo
o arco elétrico, conforme frame -003566. Apesar da descaracterizagdo da
transferéncia metalica em spray em streaming, o processo retorna ao regime de
operagao. Todo o evento dura 3 ms, conforme registro do SAP apresentado na Figura
88 (detalhe no circulo vermelho da figura, informado como o termo “delta t’),

mantendo a caracteristica de depressao da poga (cavidade).
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Figura 88 - Efeito indutivo em uma combinagéo de Ks = 100 e Kd = 1. Fonte: O autor.

Quando analisado o evento com o maior pico de corrente para a combinacéo
Ks = 200 e kd = 1, conforme pode ser observado na Figura 89, é possivel perceber,
em comparagao com a ultima analise apresentada, que um dl/dt de subida mais alto,
em torno de 79,0 A/ms, o que representa um efeito indutivo menor atuando sobre o
arco, provoca um desfazimento do contato em um pico de corrente mais baixo, em
torno de 459 A, e em um tempo mais curto, em torno de 1 ms. Esse dl/dt de subida
atuando com um dl/dt de descida de 0,5 A/ms, comprova assim, a eficiéncia desta
combinagado de Ks e Kd para esta condi¢cao de soldagem, devido, quantitativamente,
ao menor tempo de arco fechado e, qualitativamente, a menor perturbacao da poca

de fusao.
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Figura 89 - Efeito indutivo em uma combinagao de Ks = 200 e Kd = 1.

Para finalizar, a fim de demonstrar representativamente a evolugao do estudo
realizado ao longo deste Subitem, é apresentada a primeira e as duas ultimas soldas
depositadas. A primeira foi executada com a combinagao Ks =1 e Kd = 1, em que é
possivel constatar, conforme Figura 90, que o depdsito foi absolutamente inaceitavel,
em acordo com os referidos transientes aquisitados e analisados anteriormente. Em
seguida, sdo apresentados dois corddes executados com as combinagdes dos dois

ultimos experimentos, nestas imagens, conforme Figura 91 é possivel observar que
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os aspectos superficiais dos corddes demonstram a regularidade do depdsito do

material de adigao, consequéncia da regularidade da transferéncia metalica.

Figura 90 — Solda feita com o Dynaflex-Arc com a combinagdo Ks =1 e Kd = 1.
Fonte: O autor.

b) Mxﬂam-w.. -

Figura 91 - Soldas feitas com o Dynaflex-Arc. Em a) Ks = 100 e Kd = 1 b) Ks =200 e Kd = 1.
Fonte: O autor.

5.1.1 Verificacao da estabilidade para a combinagdo Ks =100 e Kd = 20

Conforme comentado em Materiais e Métodos, foram extraidos e processados
os dados referentes as combinagdes Ks = 100 e Kd =1 e Ks = 100 e Kd = 20, a fim
de demonstrar e comparar os efeitos de uma faixa maior de Kd.

Inicialmente é possivel observar nos oscilogramas, conforme Figura 92, que as
faixas de variacao de corrente e tensao, referente a combinagcédo Ks = 100 e Kd = 20,
apresentaram variacdes mais estreitas em relacdo a outra combinagado, fato que
aponta para uma condigdo em que uma taxa de descida de corrente maior, contribui
na reducao dos valores de pico corrente. Este resultado converge com os resultados
encontrados por Dutra [35]. Outra questdo importante a ser comentada na
comparagcao de seus experimentos, com transferéncia em curto-circuito, ele
demonstrou que valores mais altos de taxa de descida de corrente, também
representam uma frequéncia maior de variagdes de corrente, 0 que se traduz em um
maior numero de transferéncias metadlicas e de gotas menores. Diferente do

curto-circuito, também pode-se observar na comparagéo entre os oscilogramas, agora
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analisados, que taxas maiores de descida de corrente, conforme Tabela 13, também
representam maiores frequéncias de variagbes de corrente e, consequentemente,
picos maiores, que se traduzem, neste caso, ndo em mais transferéncias por

curto-circuito, mas, sim, numa transferéncia em spray mais regular e, assim, mais
estavel.

Ks=1002Kd =20
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ze B B0 B
temoo {3 tempo ol

Figura 92 — Oscilogramas de tensao e corrente para Ks = 100 e Kd =1 e Ks = 100 e Kd = 20
dos periodos aquisitados. Fonte: O autor.

Tabela 13 - Parametros aquisitados, resultados da combinacéo Ks 100 e Kd = 1
e Ks =100 e Kd = 20. Fonte: O autor.

A ] Resultados:
Parametros: Ks =100 e Kd = 1 Ks = 100 e Kd = 20
dl/dt sub. méd. (A/ms) 2,3 1,1
dl/dt des. méd. (A/ms) 0,1 0,7
Im (A) 359 362
le (A) 359 362
Um (V) 254 257
Pm (W) 9.114 9.318

Os respectivos histogramas referentes aos picos de tensao e corrente podem
ser conferidos na Figura 93 e Figura 94.
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Figura 93 - Histogramas de Corrente Ks = 100 e Kd = 1; Ks = 100 e Kd = 20. Fonte: O autor.
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Figura 94 - Histogramas Tensao Ks = 100 e Kd = 1; Ks = 100 e Kd = 20. Fonte: O autor.

Convergindo para o final desta andlise comparativa e quantitativa, pode-se

observar nos ciclogramas da Figura 95, resultado dos registros de variagao de tensao

e corrente, consequéncia da regularidade da transferéncia metélica e da variagao de

altura do arco, que, em fungdo da menor area abrangida pelas linhas de variagao, a

combinagao Ks = 100 e Kd = 20 representa uma soldagem mais estavel.
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Figura 95 - Ciclogramas para Ks = 100 e Kd

=1 e Ks =100 e Kd = 20. Fonte: O autor.
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5.2 SOLDAGENS DE UNIAO DE CHAPAS ESPESSAS DE ACO COM JUNTA DE TOPO COM CHANFRO V

5.2.1 Posicao horizontal

Recapitulando, conforme apresentado anteriormente em Materiais e Métodos,
as soldagens exploratorias associadas as combinagbes de Ks e Kd testadas até o

momento, resultaram nos seguintes parametros de soldagem, conforme Tabela 14.

Tabela 14 - Matriz de ensaios com os principais parametros regulados. Fonte: O autor.

Ensaio 1 2

U () 32 32

Vel.A (m/min) 14 15
Vel.S (cm/min) 60 75
Ks (adimensional) 300 300
Kd (adimensional) 30 30

Durante os experimentos foi possivel perceber que a preocupacao neste tipo
de posicao fica por conta do escorrimento. Durante os testes exploratorios de
parametrizacdo, uma vez que a velocidade de alimentacdo era aumentada, em funcao
da posigao forgada, ndo foram observados curtos-circuitos, mas, sim, ocorréncias de
escorrimento da poca de fusdo. Ou seja, devido a posicdo, o material fundido
comegava a escorrer antes que os testes avangassem para parametros com valores
de alimentacado de arame que pudessem causar curtos-circuitos.

Os dois experimentos realizados apresentarem um modo de transferéncia em
spray em streaming, sem registro de instabilidades aparentes ou curtos-circuitos,
tendo em vista que nao foram constatadas quedas de tensio proximas ou abaixo de 8
V, que representassem iminéncia ou ocorréncia de curto-circuito, mesmo que
incipiente, conforme Figura 96. Por esta razdo, considerando que todas as
transferéncias dos periodos analisados ocorreram sem contato, ao observar as curvas
dos graficos, referentes as variagées de corrente, apesar de as soldagens terem sido
feitas com diferentes valores de velocidade de alimentacdo de arame e de velocidade
de soldagem, pode-se dizer que a mesma combinacdo de Ks e Kd utilizada, em

ambos os testes, resultou em comportamentos similares que traduzidos em valores
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de dl/dt, tanto de subida quanto de descida, demonstram que os efeitos indutivos
mantiveram uma tendéncia préxima de atuacdo, conforme Tabela 15. Em outra
perspectiva de analise destes graficos de variacdo de corrente, considerando todos os
ensaios feitos até o0 momento, pode-se dizer que o valor de Kd = 30, aponta para um
limite maximo de valor seguro para a faixa de variagao deste parametro, tendo em

vista o efeito indutivo que ele proporciona.
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Figura 96 — Oscilogramas de tensao e corrente para Ks = 300, Kd = 30 com Vs = 60 cm/s
e Ks = 300, Kd =30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor.

Tabela 15 - Parametros aquisitados, resultados para Ks 300, Kd = 30 com 60 cm/s
e Ks =300 e Kd = 30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor.

Resultados:
Parametros: Ks =300 e Kd = 30 Ks = 300 e Kd = 30
Vs=60 cm/s Vs=75 cm/s

dl/dt sub. méd. (A/ms) 0,78 0,89
dl/dt des. méd. (A/ms) 0,76 0,87
Im (A) 397 408
le (A) 397 408
Um (V) 26,3 27,1

Pm (W) 10.451 11.072

Quanto a analise dos histogramas de tensédo e corrente, cabe lembrar que,
apesar do SAP nao possuir uma ferramenta arquitetada para a analise de dados
resultados de uma transferéncias em spray (conforme demonstrado em Materiais e
Métodos), foi possivel extrair e analisar as diferengas entre estes dois ensaios.
Contudo, as diferencas entre os resultados dos valores apresentados de picos de

corrente e de tensdo, conforme Figura 97 e Figura 98, respectivamente, ndo foram
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expressivos, a fim de estabelecer uma relagdo de causa e efeito entre as diferentes

combinagdes de Ks e Kd. Ou seja, nestes casos, estas ferramentas do SAP nao

foram consideradas satisfatorias para concluir a analise.
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Figura 97 — Histogramas de picos de corrente para Ks = 300, Kd = 30 com Vc = 60 cm/s
e Ks = 300, Kd =30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor.
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Figura 98 — Histogramas de picos de tenséo para Ks = 300, Kd = 30 com V¢ = 60 cm/s
e Ks = 300, Kd =30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor.

Quanto a analise dos ciclogramas de tensdo x corrente, conforme Figura 99,

lembrando que, de acordo com o fabricante do SAP, esta € a melhor forma de analisar

transferéncias em spray, principalmente, em relagdo a regularidade que demonstra a

estabilidade da transferéncia, pode-se dizer que, com base na area de distribuicao

dos registros de dados, as duas soldagens foram realizadas de forma estavel. Porém,

em vista da area menor, formada pelo ciclograma da solda realizada com velocidade

de soldagem de 60 cm/min, é possivel afirmar que esta combinagdo de paradmetros

resultou em uma soldagem mais estavel em relagéo a feita com 75 cm/min.
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Figura 99 — Ciclogramas de corrente e tensao para Ks = 300, Kd = 30 com V¢ = 60 cm/s
e Ks = 300, Kd =30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor.

Sequéncias de trés frames, resultado das filmagens de alta velocidade de cada
experimento com a combinacao Ks = 300, Kd = 30 com 60 cm/s e Ks = 300 e Kd = 30
com 75 cm/s, podem ser vistas na Figura 100 e Figura 101, respectivamente, em que
€ possivel observar a atuacao da transferéncia em spray em streaming realizada pelo

processo DynaFlex, evidenciando assim, a estabilidade do processo nos dois casos.

Figura 100 - Frames de filmagem de alta velocidade do processo DynaFlex-Arc em junta
horizontal com a combinagao Ks = 300, Kd = 30 com Vs = 60 cm/s. Fonte: O autor. Filmagem
disponivel em: hitps://www.youtube.com/shorts/9bKU298F muw



https://www.youtube.com/shorts/9bKU298Fmuw
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Figura 101 - Frames de filmagem de alta velocidade do processo DynaFlex-Arc em junta
horizontal com a combinacédo Ks = 300, Kd = 30 com Vs = 75 cm/s. Fonte: O autor. Filmagem
disponivel em: https://youtu.be/n8qcPBUB1c8

Neste momento, a evolugdo dos ensaios chegou em um ponto em que a solda
ainda demanda alguns ajustes mais finos, principalmente quanto a velocidade de
soldagem e ao posicionamento da tocha. Em relagdo aos resultados apresentados na
Figura 102, a macrografia da secg¢ao transversal apresentou uma certa irregularidade
na distribuicdo, observada no reforco que se formou assimetricamente, com mais
material depositado na borda fundida na chapa inferior, observada abaixo da linha de

centro.

Figura 102 — Aspecto superficial do cordao e macrografia da solda realizada com
Ks =300, Kd = 30 e Vs = 60. Fonte: O autor.


https://youtu.be/n8qcPBUB1c8
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Em relacao aos resultados apresentados na Figura 103 o corddo apresentou
certa irregularidade em sua distribuicdo, provavelmente devido a velocidade mais alta,
que gerou certa turbuléncia a deposicdo de material, associada ao aumento da
velocidade de alimentacdo de arame, o que n&o permitiu, do ponto de vista de tempo,
que este material se acomodasse da maneira devida. Quanto a macrografia da
seccgao transversal, esta também apresentou uma certa irregularidade na distribuicao,
porém com um reforco maior em relacdo a solda anterior, devido aos parametros

utilizados.
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Figura 103 - Aspecto superficial do corddo e macrografia da solda realizada com
Ks = 300, Kd = 30 e Vs = 75. Fonte: O autor.

Contudo, do ponto de vista da aplicabilidade do processo de soldagem e do
levantamento de dados, que podem ser aplicados nos demais experimentos, estes
ensaios foram considerados satisfatérios, pois evidenciaram sua possibilidade de
utilizagao neste tipo de junta e posigao.
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5.2.2 Posicao sobrecabeca

Recapitulando, conforme detalhado anteriormente em Materiais e Métodos,
apdés uma série de corddes exploratérios, tendo como base os experimentos da
soldagem horizontal e, como parametro inicial fixo, a combinagdo Ks = 300 e Kd =
100, os quais demonstraram a necessidade, principalmente, de aumento do angulo
total do chanfro em V, de 20° para 40°. Este ajuste mais critico ocorreu devido ao fato
de o chanfro menor ndo permitir uma penetracao total das soldas realizadas com
menos poténcia, e escorrimento de material naquelas parametrizadas com maior
poténcia. Uma vez definido o chanfro de 40°, sem nariz e com um gap de 1 mm, que
viabilizou uma solda com penetracdo total e melhor acomodacdo de material
depositado, o ensaio que resultou no melhor cordao foi realizado com uma tensao de
31 V, velocidade de alimentacdo de arame de 12 m/min, distancia bico de contato
peca de 15 mm, velocidade de soldagem de 54 cm/min.

Outra questao importante fica por conta do ajuste da orientagdo da tocha, que
precisou se colocada empurrando, em um angulo de ataque de 35°, a fim de deslocar
a pressao do arco, promovendo uma entrada mais suave na poga e, assim, minimizar
a tendéncia ao transbordamento de material na interface entre o material liquido e
solido em contato na poca de fuséo.

Ao final, como a combinacédo Ks = 300 e Kd = 100 demonstrou-se eficiente e
estavel, esta foi mantida, lembrando que nesta condicdo, assim como na posi¢ao
horizontal, ndo foi possivel atingir valores de Va que causassem eventos de
curto-circuito, antes que eventos deste tipo ocorressem, quando valores mais altos de
Va eram testados, ocorria o escorrimento de material fundido, tanto em chanfros com
20°, 30° ou 40°. Conforme comentado em Materiais e Métodos, como sempre, foram
realizados trés corddes para verificar a repetibilidade e robustez do processo, para
entao ser realizada a filmografia.

Os oscilogramas de corrente e tensao resultantes de um periodo aquisitado,
parte deste experimento, podem ser conferidos na Figura 104, que confirmam a
estabilidade da soldagem em vista da estreita faixa de variagao dos transientes,
condicdo ja esperada para uma soldagem estavel em spray em streaming. Por se
tratar de um periodo em que nao foram verificadas quedas de tensao, proximas ou

abaixo de 8 V, que demandassem uma resposta dindmica mais enérgica da fonte, a
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fim de elevar a corrente para afastar a risco ou mesmo a ocorréncia de um
curto-circuito, pode-se perceber, conforme Tabela 16, que os valores médios de dl/dt
ndo foram significativos. Ou seja, n&o representam valores referentes as faixas

esperadas, considerando as analises realizadas até o momento.
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Figura 104 — Oscilogramas de tenséo e corrente da soldagem sobrecabeca.
Fonte: O autor.

Tabela 16 - Pardmetros aquisitados, resultados da soldagem sobrecabeca.
Fonte: O autor.

Parametros: Resultados:
dl/dt sub. méd. (A/ms) 0,39
dl/dt des. méd. (A/ms) 0,24

Im (A) 307
le (A) 307
Um (V) 28
Pm (W) 8.604

Quanto aos histogramas de corrente e tenséo, conforme Figura 105, estes néo
apresentaram resultados que apontem para instabilidades, tanto que o histograma de
tensao nao apresentou picos, pois a légica do SAP nao aquisitou nenhum dado que,
apos processado pelo algoritmo (o fabricante ndao forneceu o algoritmo para analise

nem detalhes da logica, ou mesmo detalhes deste aspecto no manual), pudesse ser
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considerado como tal, devido a forma concentrada do agrupamento de dados

apresentada na faixa de variagcao de tensao.

Histograma de Picos de Corrente Histograma de Picos de Tensdo
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Figura 105 - Histogramas de picos de corrente e de tensao para soldagem sobrecabeca.
Fonte: O autor.

Em seguida, o oscilograma pode ser conferido, conforme Figura 106,
demonstrando, em vista do periodo aquisitado, que a variacdo de tensao e corrente
abrangeram uma area pequena e restrita do grafico, demonstrando assim sua
regularidade na variagdo da altura do arco elétrico, consequéncia de uma

transferéncia uniforme e estavel.

Clclograma Corrente x Tenzdo L 4

Figura 106 - Oscilograma Corrente x Tensao para a soldagem sobrecabega.
Fonte: O autor.
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Frames da filmagem de alta velocidade, com uma taxa de aquisicdo de 5000
fps, da mesma soldagem realizada, mas agora em outro periodo aquisitado, podem
ser observados na Figura 107, mostrando estabilidade da cavidade da poga em trés

momentos distintos quanto ao aspecto da variagao do grafico de tenséo.
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Figura 107 - Frames da filmagem em alta velocidade da soldagem sobrecabega.
Fonte: O autor. Filmagem disponivel em: https://youtu.be/RHnAe-br9a4

Finalmente, apds toda a problematica envolvida na soldagem nesta posicao,
conforme comentado nos trechos que tratam deste assunto ao longo desta tese, em
que ha um paradigma na literatura que recomenda que a soldagem sobrecabeca seja
limitada a aplicacdo com energias baixas [10, 117], o DynaFlex-Arc comprovou a sua
viabilidade e eficacia na manutencdo de uma transferéncia em spray em streaming,
com um arco extremamente curto e em uma condicdo de poca de fusdao em forma de
cavidade, de maneira estavel, que resultaram em uma solda de qualidade, conforme
podem ser observados o aspecto superficial do corddo e a macrografia, conforme
Figura 108 e Figura 109, em que nao foram registrados nenhum tipo de
descontinuidade ou defeito. Demonstrando assim, seus beneficios quanto as taxas de

deposicdo e penetracdo também fora de posicao.


https://youtu.be/RHnAe-br9a4
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Figura 108 — Aspecto superficial da solda na sobrecabeca. Fonte: O autor.

Figura 109 — Macrografia da secgéo transversal da solda na sobrecabega. Fonte: O autor.

5.3 EsTUDO DAS DIFERENCAS ENTRE 0S PROCESS0S DyNAFLEX-ARc E MIG/MAG CONVENCIONAL

EM CONDIGOES DE BURIED-ARC

Em condi¢cbes consideradas adequadas, a execugao de um cordao de solda
pode ser dividido em trés partes distintas: o inicio, regido de abertura do arco,
estabilizacdo da poga e da transferéncia metdlica; a regido de regime, trecho
predominante e de maior interesse, para a qual o processo foi parametrizado, em que

as variagdes do arco elétrico devem ser regulares, resultando em uma transferéncia
metalica em regime, em que 0os mecanismos envolvidos durante a soldagem devem
trabalhar em unissono para promover uma solda uniforme; e o fim do cordao, regiao
em que o arco elétrico sofre a sua extingdo e a poca de fusdao deixa de ser
alimentada, sofrendo uma solidificagao irregular em relagéo a solidificagdo em regime.
Neste contexto, os resultados apresentados a seguir sao referentes a periodos

nas regides em que as soldagens ocorreram em regime, trechos predominantes e
mais representativos dos processos realizados. Em ambos os processos, apesar de

ter havido situagbes pontuais de irregularidades que, em alguns casos,
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descaracterizaram a transferéncia metalica em spray em streaming, ndo houve
registros de quedas de tensdo proximas ou abaixo de 8 V que representassem
iminéncias ou ocorréncias de curto-circuito. Contudo, € possivel notar diferencas
significativas entre os processos, em vista das diferengas de regularidades das
variagdes de tensdao e corrente, evidenciadas, principalmente, pelos ciclogramas
analisados.

Quanto as situag¢des pontuais de instabilidade ocorridas durante a soldagem,
em que houve variagdes de tensdo significativamente maiores que o desvio padrao,
mas que, enfatiza-se, ndo chegaram prdximas de 8 V, sdo apresentados frames das
filmagens de alta velocidade que, associados a estes pontos de instabilidade
registrados pelos oscilogramas, evidenciam os efeitos na transferéncia metalica
promovidos pelas diferentes arquiteturas das fontes analisadas, reforcando as
diferencas entre o MIG/MAG convencional e o DynaFlex-Arc.

Inicialmente, além de aproveitar para rever os parametros utilizados nos
experimentos realizados, também é possivel verificar na Tabela 17 os resultados das
principais aquisi¢cdes, referentes aos periodos que sao apresentados em seguida.
Nesta tabela, considerando que foi variada apenas a velocidade de soldagem,
pode-se observar que os valores de dl/dt médios, tanto de subida quanto de descida,
em ambos os ensaios, apresentaram uma tendéncia de queda, justamente devido ao
aumento da estabilidade da soldagem promovido pelo aumento, controlado, da
velocidade de soldagem [125], o que, consequentemente, demandou menores taxas
de variacao de corrente. Contudo, também é possivel observar que os valores de dl/dt
médios, resultados dos experimentos realizados com o MIG/MAG convencional, sao
maiores em relagdo ao DynaFlex, o que sugere uma dificuldade maior em manter o
processo estavel, devido ao efeito indutivo ser constante, promovendo uma variagao
de corrente exagerada para esta parametrizagao e condicdo de soldagem.

Ainda quanto aos dados aquisitados na Tabela 17, em cada dupla de
experimentos realizados, foi possivel observar o resultado do aumento da corrente
média. Considerando que, para cada processo analisado, o uUnico parametro de
entrada variado foi o aumento da velocidade de soldagem, é razoavel ponderar que,
ao se aumentar a velocidade de soldagem, ha uma redugdo da penetracao, a ponta
do arame fica mais a frente da poca de fusido e, consequentemente, uma diminuicio
da altura do arco elétrico, promovendo assim, uma reducao da resisténcia dinamica

do préprio arco, o que favorece a passagem e o aumento da corrente média. Além
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disso, em outra perspectiva, tendo em vista que, por se tratar de uma soldagem em
buried-arc, ainda ndao € possivel medir a altura do arco elétrico dentro da cratera
fundida, mesmo que esta altura do arco se mantenha inalterada, e considerando o
fato da reducao de penetragao, € possivel admitir também uma reducgao do stick-out

e, consequentemente, um aumento da corrente média [126].

Tabela 17 - Matriz dos ensaios realizados. Fonte: O autor.

DynaFlex-Arc MIG/MAG conv.
Cordao A1 A2 B1 B2
U (V) 29 29 6F 6F
Um (V) 26,5 26,4 26,3 26,6
Vel.A (m/min) 13 13 13 13
Vel.S (cm/min) 45 60 45 60
Im (A) 366 374 348 354
le (A) 366 375 348 354
Pm (W) 9.724 9.877 9.241 9.430
Ks (dl/dt) 100 100 - -
Kd (dlI/dt) 20 20 - -
dl/dt sub. méd. (A/ms) 9,28 8,82 19,24 17,83
dl/dt des. méd. (A/ms) 9,27 8,84 18,16 16,98

O oscilograma referente aos corddes A1 e A2 pode ser conferido na Figura 110
e Figura 111, respectivamente, em que € possivel observar que os transientes de
tensdo e corrente resultaram em menos variacbes e, com amplitudes menores em
relacdo aos corddes B1 e B2, conforme sdo mensurados nos histogramas e
ciclogramas, confirmando, assim, sua regularidade em ambas as condigdes testadas.
Além disso, ndo foram registradas quedas de tensdo em torno de 8 V, indicando,
assim, a predominancia da transferéncia em spray em streaming. Uma sequéncia de
trés frames também ¢é apresentada junto a cada figura, a fim de representar uma
amostra da filmografia, que n&o abrange todo o periodo aquisitado devido a
otimizacdo da quantidade de dados processada. Em fungdo da regularidade do
processo e dos periodos aquisitados, que achataram as escalas dos graficos (mas
que resultaram em amostras mais significativas), ndo foram apontadas as posi¢des
dos frames nos respectivos oscilogramas. Além disso, analises detalhadas e melhor

contextualizadas sdo apresentadas ao longo deste Subitem.
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Figura 110 — Oscilograma de tensao e corrente da soldagem do corddo A1. Fonte: O autor.

480 4B 0 = Corrente —1 — — e

4
<

& Comente (a) 3

=

T T .5 T T T T T f T T T
2o 220 240 280 2280 N0 330 2340 JNED THED 00 M9 b eD B NN

tempo sl

Figura 111 - Oscilograma de tenséo e corrente da soldagem do cordao A2. Fonte: O autor.

Logo, € possivel constatar, nos histogramas de picos de corrente, conforme
Figura 112, que, na analise entre estas duas soldagens, a soldagem A2 apresenta
uma corrente média de pico maior, mais numeros de picos, com um desvio padrao
menor, o que traduz uma transferéncia mais estavel. Aparentemente, essa melhor

condigao justifica-se pela maior velocidade de soldagem, que acomodou melhor as
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transferéncias metalicas em uma condicdo de arco mais baixo, devido a posigao
relativa do eletrodo quanto a poga de fusdo (conforme comentado anteriormente).
Os histogramas de picos de tensao ndo foram considerados para analise, pois

devido a pouca variacao, nao foram devidamente estratificados pelo SAP.
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Figura 112 - Histogramas de picos de tenséao e corrente, ensaios A1 e A2. Fonte: O autor.

Os oscilogramas referentes aos corddes B1 e B2, com uma amostra de frames
da filmografia, que nao abrange todo o periodo apresentado, podem ser conferidos na
Figura 113 e Figura 114, respectivamente, em que € possivel observar, inicialmente,
uma amplitude maior dos transientes de tensdo e corrente, com uma densidade de
variacbes também maior em relacdo aos dois ensaios anteriores, confirmadas pelos
histogramas e ciclogramas apresentados na sequéncia. Apesar desta densidade de
variagdes e espectro serem consideradas regulares, tipicas de uma fonte tiristorizada
[15], suas amplitudes maiores também traduzem uma variagdo mais significativa da
altura efetiva do arco elétrico, o que, no caso de uma transferéncia em spray em
buried arc, representa um prejuizo a estabilidade destas duas soldagens. Afinal, os
efeitos destas variacbes podem promover perturbacdes na gota transferida, causando

variagdes de seu tamanho e altura de destacamento e, consequentemente, geragao
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de salpicos ao longo da soldagem, sendo esta a principal diferenga, na condigdo de
regime, em relagdo ao DynaFlex.

Conforme comentado anteriormente, eventos especificos destas soldagens sao
dissecados mais a frente, nos quais, apesar de nao ter sido observado completo
fechamento da cavidade da poca, ha ocorréncia de respingos, resultado de variagdes
bruscas de pressao, com comportamento explosivo, com propensao a perturbagao do

equilibrio de for¢cas dentro da cavidade e potencial colapso.
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Figura 113 - Oscilograma de tensao e corrente da soldagem do cordao B1. Fonte: O autor.
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Figura 114 - Oscilograma de tensao e corrente da soldagem do corddo B2. Fonte: O autor.
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Quanto aos histogramas de corrente e tensdo das soldagens B1 e B2,
respectivamente, conforme Figura 115, apesar de a corrente média ter subido de um
ensaio para o outro, em consonancia com o aumento da velocidade de soldagem,
provavelmente em func¢ao da reducéo da resisténcia dinamica do arco elétrico ou da
reducao do stick-out (conforme comentado anteriormente), e dos valores de dl/dt,
tanto de subida quando de descida, terem diminuido, ndo houve mudanga significativa
entre os valores de total de picos de corrente, médias de picos de corrente e seus
desvios padrbes, indicando assim, que nao houve aumento significativo da
estabilidade.

Da mesma forma que nos ensaios anteriores, os histogramas de picos de
tensdo nao foram considerados para analise, pois devido a pouca distribuicdo, néo

foram devidamente estratificados pelo SAP.
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Figura 115 Histogramas de picos de tensao e corrente, ensaios B1 e B2. Fonte: O autor.

Quanto aos ciclogramas de tenséo x corrente, conforme Figura 116, é possivel
observar a confirmagcao de que houve um aumento da estabilidade do processo do
ensaio A1 para o ensaio A2, devido a redugcao da area abrangida pelo ciclograma e,
consequentemente, da variacdo e amplitude dos transientes. No caso dos ensaios B1

e B2, as areas resultantes das variagdes de tensao e corrente sdo inconclusivas
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quanto a um aumento, ou ndo, da estabilidade do processo, pois, apesar de a area do
ciclograma B2 parecer menor que o B1, ha registro de variagdes irregulares que

podem indicar a ocorréncia de transferéncias irregulares, que sao investigadas a

seguir.
__ DynaFlex-Arc Al Ciciograma Corrente x Tensao I‘.f __ DynaFlex-Arc A2 Ciclograma Corrente x Tensido Q
z = z
O * ................... T
................. 11, | ] [ O NS 1 T ) L O (|
MIG/MAG Conv. B1 Ciclograma Corrente x Tensao uE MIG/MAG Conv. B2 Ciclograma Corrente x Tensao (8T

Ivi
]

Figura 116 - Ciclogramas de tensao e corrente, ensaios A1, A2, B1 e B2. Fonte: O autor.

ApOs a analise destes periodos mais longos, referentes as soldagens
realizadas com maior representatividade de dados, apresentam-se, nesta segunda
parte, situacdes pontuais de instabilidade, a fim de demonstrar, sob outra perspectiva,
as diferengcas entre estes dois processos. Os resultados desta segunda parte
consistem nos periodos dos trechos filmados por cAmera de alta velocidade.

Inicialmente, referentes a soldagem do corddo A1, os frames apresentados na
Figura 117 representam trés situagbes de instabilidade, em que as variagdes de
tensao extrapolaram o desvio padrao, conforme oscilograma da referida figura, e que
representam, deste ponto de vista, a condigdo mais critica de soldagem para este
periodo, mas conforme desdobramento da analise, ndo provocaram irregularidades a

transferéncia metalica.
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Figura 117 — Pontos de maior instabilidade de tensdo na soldagem A1. Fonte: O autor.
Filmagens em: https://youtu.be/3EmkVwWGTLIA?si=GUNIzZSm4WmCQgEz8m

Em seguida, é possivel observar, nas trés sequéncias de frames estratificadas,
conforme Figura 118, que, apesar das variagdes abruptas de tensdo, nao houve
formacao de respingos, descaracterizagdo aparente da transferéncia metalica ou
perturbacdes da poca de fusdo. O modo de transferéncia metalica foi preservado
devido a resposta ajustada da fonte, em vista do ajuste dos efeitos indutivos via
parametrizacdo dos valores de Ks e Kd, quanto a taxa de variacdo de subida de
corrente que, ndo exagerou a ponto de causar explosdes ou transferéncias em
streaming rotacional nem tao fraca que permitisse o contato ou o fechamento da poca

de fusdo.


https://youtu.be/3EmkVwGfLIA?si=GUNIzSm4WmCqEz8m
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Figura 118 - Frames dos pontos de maior instabilidade na soldagem A1. Fonte: O autor.
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Na mesma tendéncia do ensaio anterior, € possivel observar que o cordao A2,
conforme Figura 119, também manteve, aparentemente, sua condicdo de

transferéncia inalterada, mesmo em situagdes de variagdes abruptas de tenséao.

Corrente média (A) = 378
Desvio padrio (A] =+ 4 4l

Comente (&)
Lg
Tensiio (V)

Tensdc meédia (V) = 26,54
Desvio padrdo (V)= £ 0,28

s 50 B0 100 320 380 150 180 200 220 MO0 IS0 280 M0 30 MO0 30 WO 400 420 0 460 480 500 50 540 560 580 £00

Tempa (mz)

Figura 119 — Pontos de maior instabilidade de tensdo na soldagem A2. Fonte: O autor.
Filmagens em: hitps://www.youtube.com/watch?v=x7yy1AunPJM

Na sequéncia de frames destes pontos, conforme Figura 120, € possivel
observar que os eventos de instabilidade, do ponto de vista da tensao, traduziram as
mesma tendéncias, sem descaracterizar a condicdo do conjunto composto pela
transferéncia metalica e a poga de fusdo, com excegéo da primeira sequéncia (frames
11, 12 e 13), que, apesar de manter a transferéncia em spray em streaming em uma
condicdo de buried arc, apresentou salpicos finos, conforme pode ser melhor
observado nas filmagens, provavelmente, devido a sua taxa maior de subida de
corrente em relacao aos demais, que deve ter provocado este desprendimento

momentaneo de material em funcado deste aumento repentino de energia.


https://www.youtube.com/watch?v=x7yy1AunPJM
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Figura 120 - Frames dos pontos de maior instabilidade na soldagem A2. Fonte: O autor.
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Seguindo a metodologia dos experimentos anteriores, neste momento é
realizada a analise do corddo B1, conforme Figura 121, na qual é possivel observar
trés situagdes de instabilidade, em que as variagbes de tensdo que extrapolaram em
até trés vezes o desvio padrdo, conforme oscilograma da referida figura. Estes
‘overshoots” de tensdao parecem ser consequéncia de uma variagao
desproporcionalmente alta de corrente, devido ao fato de esta fonte nado ter
controlabilidade sobre seus efeitos indutivos. Assim, é possivel ver, ja nas primeiras
amostras de frames, condi¢gdes de perturbagdes tanto na transferéncia metalica

quanto na poga de fusao, as quais sao detalhadas a seguir.
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Figura 121 - Pontos de maior instabilidade de tensdo na soldagem B1. Fonte: O autor.
Filmagens em: https://youtu.be/hXsOLISnAnU?si=QGTXIgMDKExknSc7

Nesta primeira sequéncia de frames, com uma tendéncia de alta de corrente,

conforme Figura 122, é possivel observar uma forte queda de tensdo seguida por


https://youtu.be/hXs0Ll5nAnU?si=QGTXIgMDkExknSc7
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uma forte alta, em um periodo inferior a 1 ms, em que, apesar de nao terem sido
observadas alteragbes significativas na transferéncia metalica, tampouco na poga de
fusdo, ha ocorréncia de salpicos, provavelmente provenientes deste aumento subito
de energia. Pela sequéncia de registros do oscilograma, pode-se perceber que este
aumento subito de energia se deve a alta de tensao simultdnea a um momento de alta
da corrente. Vale lembrar, que esta forma de onda e regularidade sao caracteristicas
de fontes tiristorizadas e, independente de seus movimentos maiores de subida e de

descida, elas ja atuam com uma oscilagao proveniente do chaveamento (ripple).
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Figura 122 - Frames dos pontos F19, 20 e 21 da soldagem B1. Fonte: O autor.

Na préxima situagéo de instabilidade, conforme Figura 123, em que ocorreu um
forte movimento de alta de tensdo, seguido de uma queda mais gradual,
acompanhado por um forte movimento de baixa de corrente. Observa-se, neste caso,
uma intensa perturbagao da ponta fundida do arame, com propagacao de respingos,
em uma regido onde ambos os transientes elétricos estdo fora de suas faixas de
desvio padrdo. Condicdo que provoca uma alta subita do arco elétrico, sem

amortecimento de seu retorno a condi¢ao de trabalho em regime.
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Figura 123 - Frames dos pontos F22, 23 e 24 da soldagem B1. Fonte: O autor.

Na ultima sequéncia de eventos analisada desta soldagem, conforme Figura
124, observa-se no primeiro frame, uma forte perturbacido da poca de fusao,
acompanhada da descaracterizacdo da transferéncia metalica, em um momento de
acentuada queda do valor de tensdo, a mais baixa deste periodo analisado. Em
seguida, ocorre uma subida abrupta de tensdo (overshoof), que causa um
comportamento explosivo da transferéncia metalica, conforme pode ser observado no
segundo frame. Finalmente, no ultimo frame, é possivel observar que, apesar do arco
parecer mais alto, devido ao encurtamento da ponta fundida do arame, inicia-se uma
transferéncia globular, que pode ser conferida na sequéncia de frames, a partir dos

670 ms, da filmografia ja referenciada.
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Figura 124 - Frames dos pontos F25, 26 e 27 da soldagem B1. Fonte: O autor.

Conforme resultados apresentados até o momento, pode-se afirmar que, no
caso do DynaFlex-Arc, o aumento da velocidade de soldagem provocou um
incremento da estabilidade. Isso ocorreu devido, em tese, a mudanca de posi¢ao
relativa do arame na poca de fusdo, o que promoveu uma diminuicdo da altura do
arco elétrico, diminuindo, assim, a oposicdo a passagem de corrente e, por
consequéncia, aumento desta. Como foi possivel observar nas imagens das
soldagens realizadas, esses efeitos ndo causaram descaracterizagédo da transferéncia
metalica em spray em streaming, nem mesmo perturbagdes significativas nos pontos
criticos, da perspectiva das variagdes bruscas de tensao analisadas.

No caso das soldagens realizadas com o MIG/MAG convencional, foi possivel
observar que, ao contrario do DynaFlex-Arc, o aumento da velocidade de soldagem
nao melhorou a estabilidade do processo, apesar de ter mantido a tendéncia de
aumento dos valores de corrente média. Este aumento da corrente média parecer ter
deixado a transferéncia metdlica muito proxima da regido de energia favoravel a
formacao da condicdo em spray rotacional, pois € possivel constatar, nas imagens
dos frames da Figura 125, referentes aos pontos com maior variagdo de tensédo, uma

tendéncia a descaracterizagao do spray em streaming, com evolugao para a formagao
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do spray rotacional, o que pode ser conferido com mais detalhes na sequéncia dos

resultados.

Corrente média (A) = 348
Desvio padrio (A) = £ 10

Tensdo (V)

Tensdo média (V) = 26,87
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Figura 125 - Pontos de maior instabilidade de tensdo na soldagem B2. Fonte: O autor.
Filmagens em: https://www.youtube.com/watch?v=uB4gP4leWLY

Na primeira sequéncia de frames, conforme Figura 126, é possivel observar
que a transferéncia metalica ja vem de uma tendéncia a formacao rotacional e, ao
sofrer um “overshoot” de tensao, mesmo com a corrente relativamente baixa, ainda
assim, provocou um aumento subito da poténcia que causou a projegédo de respingos.
Aparentemente, a reacao natural da fonte em recuperar a tensdo aos patamares de
operacao, frente a uma queda abrupta de tensdo, causou este “overshoot’,
considerando que nao houve reagao de subida de corrente por parte da fonte. Ou
seja, como a fonte manteve a corrente em patamares préximos ou abaixo do
desvio-padréao, a tensao sofreu uma alta exagerada que acabou provocando esta
instabilidade na transferéncia metalica, na tentativa de restabelecer o seu valor

programado.


https://www.youtube.com/watch?v=uB4qP4leWLY
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Figura 126 - Frames dos pontos F28, 29 e 30 da soldagem B2. Fonte: O autor.

156

No proximo evento de instabilidade, conforme Figura 127, pode-se verificar um

contraponto a situagao anterior: no momento da queda de tensdo, a corrente estava,

coincidentemente, em um ciclo de alta, de tal forma que nao ocorre o “overshoot’ de

tensdo. Ou seja, como a corrente ja estava em um patamar elevado no momento da

instabilidade, a fonte ndo fez esta compensagao na poténcia por meio de um pico de

subida de tensao.
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Figura 127 - Frames dos pontos F31, 32 e 33 da soldagem B2. Fonte: O autor.
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Este fato corrobora a ideia anterior de que os “overshoots” de tensdo servem
para fazer o balango de energia quando as instabilidades ocorrem em um momento
em que a corrente estda em um ciclo de baixa, e que ndo ha um controle refinado da
variagao de corrente a fim de recuperar seus valores a faixa de operacao e, assim,
estabilizar o processo.

No ultimo evento de instabilidade analisado, conforme Figura 128, pode-se
observar outra situacéo de queda de tensao abrupta sucedida de uma alta no valor de
corrente, garantida n&o pela dindmica da fonte, mas pela coincidéncia de ocorrer em

seu ciclo de alta, em uma condicdo bem definida de spray rotacional.
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Figura 128 - Sequéncia de frames dos pontos F34, 35 e 36 da soldagem B2. Fonte: O autor.

Para encerrar este Subitem, os corddes de solda realizados podem ser
conferidos na Tabela 18, em que nao foram observadas, para os pares de ensaios
com os parametros similares, diferengas significativas quanto ao aspecto superficial.
Quanto as macrografias, as soldas feitas com o DynaFlex-Arc apresentaram
penetracdo e largura maiores do que a de seus pares, feitas com o MIG/MAG
convencional. Em seguida sado apresentados, conforme tabela tal, os valores

resultados das medigdes das geometrias das soldas realizadas.



Tabela 18 - Corddes e macros das soldas realizadas. Fonte: O autor.
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N° Aspecto superficial

Macro

Al

B1

B2

Tabela 19 - Medi¢cbes das geometrias das soldas A1, A2, B1 e B2. Fonte: O autor.

DynaFlex-Arc MIG/MAG conv. Calculos (%)
Cordao A1 A2 B1 B2 A1/B1 A2/B2
Area da penetracdo (mm?2) 32,09 23,6 30,23 23,38 6,15% 0,94%
Penetragdo (mm) 8,16 6,56 7,48 6,45 9,09% 1,70%
Largura (mm) 13,09 10,47 12,39 8,97 5,64% 16,72%
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5.4 [ESTUDO DA FORMAGCAO DE HUMPING

Seguindo com os experimentos, como a fonte de soldagem CLOOS é da
década de 1970, tiristorizada, e tem maiores limitagées quanto a regulagem de tensao
e velocidade de alimentagdo de arame em comparacdo com a fonte IMC,
transistorizada, com controle de indutancia, buscou-se estabelecer parametros
semelhantes para a realizagao dos experimentos.

Os paréametros de soldagem foram ajustados para garantir que o modo de
transferéncia fosse predominantemente em spray com 30 V. Uma vez que os
controles analdgicos foram parametrizados na fonte tiristorizada, as mesmas
condigdes foram executadas analogamente com parametros eletrénicos idénticos na
fonte transistorizada, variando apenas com o aumento da velocidade, comegando em
0,6 m/min até que o defeito de humping fosse identificado. Os valores dos parametros
monitorados podem ser vistos na Tabela 20 (Ks/Kd = controle indireto de indutancia,
para a subida e descida de corrente, respectivamente; DBCP = distancia do bico de

contato a peca de trabalho).

Tabela 20 - Pardmetros aquisitados das amostras mais relevantes:
Convencional (amostras C), DynaFlex (amostras D). Fonte: O autor.

Vel.
Amostra | Tensdo | soldagem Corrente Vel. arame Ks/Kd DBCP Poténcia
V) (cm/min) (A) (m/min) (mm) (kW)

C1 30,6 60 296,9 15 - 18 9,088
C12 30,4 170 309,7 15 - 18 9,422
C20 30,4 250 2924 15 - 18 9,045
D1 29,8 60 426,0 15 100/1 18 12,706
D12 29,1 170 430,9 15 100/1 18 12,541

Com os dados adquiridos, as disparidades na corrente entre os dois processos
sao evidentes, onde o DynaFlex-Arc apresentou correntes pelo menos 100 A
superiores ao convencional, resultando em maior poténcia. Este resultado depende
da fonte de energia, mas € util para tirar conclusées sobre o comportamento do
processo sob as diferentes condi¢gdes de trabalho do Dynaflex-Arc e do MIG/MAG
convencional. A capacidade da fonte de energia transistorizada eletrobnica em manter

uma corrente mais alta (e maior poténcia) para uma tensao ajustada de 30 V leva a
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maior fusdo e maior pressao do arco, e, portanto, a uma poga de fusdo mais larga e
profunda (condigdo de arco enterrado). Isso resulta em maior penetragdo (com
estabilidade adequada da poga de fusdo, como mostrado por Dutra et al. [8]),
conforme sera descrito adiante.

Os oscilogramas apresentados na Figura 129 mostram o comportamento da
tensao e da corrente durante 1 segundo, e retratam as condi¢des oscilograficas para
velocidades de soldagem mais baixas e para o limite de velocidade de soldagem para

a formagao de humping, para ambas as tecnologias MIG/MAG.
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Figura 129 - Oscilogramas com as varia¢des de tensao e corrente dos principais ensaios.
Fonte: O autor.

Para velocidades de soldagem abaixo do limite para a formacao de humping, a
soldagem apresentou um comportamento estavel para ambos os sistemas, apontando
para um regime de transferéncia metélica que ocorre por meio de um filamento de
material fundido, sem a ocorréncia de formagédo de gotas por fluxo (diferente do
spray), e poucos curtos-circuitos incipientes (sem ocorréncia de transferéncia
metalica), apesar da transferéncia ocorrer com o arco enterrado. Pode-se observar
que a fonte IMC atuou no controle de indutancia para evitar curtos-circuitos violentos

€ o colapso da poca de fusao.
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Para as velocidades de soldagem proximas ao limite para a formagao de
humping, observou-se um aumento na instabilidade do processo, com a cratera da
poca de fusdo se alongando e se tornando mais estreita. O aumento da frequéncia de
curtos-circuitos também foi notado, particularmente na soldagem Dynaflex-Arc. Essas
condigdes indicam uma transigdo para um regime instavel, onde a poga de fusdo nao
consegue mais se sustentar adequadamente, sofrendo o transbordamento de material
fundido, o que resulta na formagdo do defeito de humping. O comportamento
oscilografico capturado reforga essas observagdes, mostrando variagbes bruscas na
corrente e tensao durante esse estado de operagao.

A videografia de alta velocidade permitiu uma analise mais precisa do
processo. A Figura 130a e Figura 130b ilustram as condi¢gdes para a velocidade de
soldagem inicial dos experimentos, de 0,6 m/min, para o MIG/MAG convencional e o
Dynaflex-Arc, respectivamente. A Figura 130c e Figura 130d mostra os limites de
velocidade onde ocorreu o humping; a maior velocidade desestabilizou a cratera da
poca de fusdo, e é possivel notar um aumento na ocorréncia de curtos-circuitos. Nas
imagens da Figura 130, também é possivel identificar aspectos do mecanismo de
formagao do humping. No lado direito da Figura 130c e Figura 130d, o arco é visto
sobre a cratera da pocga de fusdo (depressao), e no centro dessas imagens pode-se
ver a protuberancia formada pelo metal fundido que é empurrado para baixo (sob o
arco) e, em seguida, para tras. O volume e a velocidade do fluxo de metal fundido
para tras sdo determinados pela corrente de soldagem. Devido a alta velocidade
desse fluxo e ao aumento das velocidades de soldagem, o metal fundido se acumula

e solidifica, formando as protuberancias (humping).
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Figura 130 - Filmagem em alta velocidade do MIG/MAG convencional e do DynaFlex-Arc e
seus respectivos oscilogramas de corrente (vermelho) e tensao (azul). Fonte: O autor. Em a)
e b) Velocidade de soldagem de 0,6 m/min; ¢) Formagao de humping com o MIG/IMAG
convencional com velocidade de soldagem de 2,5 m/min; d) Formagao de humping com o
DynaFlex-Arc com velocidade de soldagem de 1,7 m/min.

A Figura 131 mostra trés quadros de video de uma filmagem experimental, (a)
logo apds a extingdo do arco, (b) o metal liquido acumulando no cordao (centro da

imagem), (c) protuberancia formada/solidificada (centro da imagem).

Figura 131 - Quadros de filmagem em alta velocidade para diferentes estagios de
solidificagao de uma protuberancia (hump). Fonte: O autor. Em a) Logo apés a extingdo do
arco; b) Metal liquido acumulado no cordao (centro da imagem); ¢) Hump
formado/solidificado.
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A anadlise macrografica foi realizada para os testes descritos, a fim de medir as
caracteristicas geomeétricas do cordéo de solda. A Figura 132 mostra os resultados
para o MIG/MAG convencional, (a) 0,6 m/min, (b) 2,5 m/min (limite de velocidade para
a formacao de humping).

A amostra C1 (ver Tabela 20), vista na Figura 132a, mostra uma boa
penetracdo (6,2 mm). Apesar de uma boa molhabilidade nas extremidades do cordao,
o reforco do corddo é consideravelmente elevado. O excesso de reforgo é uma
caracteristica comum em testes experimentais de soldagem sobre chapa plana para
investigacbes relacionadas ao processo de MIG/MAG de alto desempenho (arco
enterrado). Aplicagdes reais em juntas requerem um chanfro (mesmo que bem menor
do que nas condigdes de MIG/MAG convencional), resultando em reforgos aceitaveis
[8]. O aumento adicional da corrente levou a diregdo de um efeito de "ballooning",
conforme proposto por Bradstreet [96], onde uma geometria de "pescogo" se forma
entre 0o material de base e o material adicionado. A medida que a velocidade de
soldagem atinge 2,5 m/min (amostra C20), o defeito de humping ocorre efetivamente,
formando subsequentes protuberancias e vales (a Figura 132b mostra a secao
transversal de um vale e uma protuberancia ao fundo). A redugao significativa na
penetracdo e a aparente falta de material sdo notaveis, causadas pelo deslocamento

forcado do material fundido.

Figura 132 - Macrografias. Fonte: O autor. Em a) Cordao de solda C1, Vc = 0,6 m/min; b)
Cordao de solda C20, Vs - 2,5 m/min.

As descontinuidades observadas para uma corrente de aproximadamente 300
A no processo MIG/MAG convencional tendem a corroborar o que foi sugerido por
Bradstreet [96], que o humping é acompanhado por mais de uma descontinuidade e
defeitos, como falta de fusdo, porosidade e falta de penetragdo. Nguyen et al. [127],
no entanto, afirmam que para a corrente referida, o defeito de falta de fusdo nao

deveria estar presente.
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Imagens macrograficas da sec¢do transversal dos cordbes de solda do
Dynaflex-Arc podem ser vistas na Figura 133.

E possivel notar que na amostra D1 (ver Tabela 20), a 0,6 m/min (Figura 133a),
a morfologia do corddao apresenta uma diferenca em relagdo ao processo
convencional na mesma velocidade (Figura 131a), com uma aparéncia ligeiramente
mais convexa, boa molhabilidade nas extremidades e maior penetracéo (7,1 mm). O
aumento adicional da corrente de soldagem levou ao efeito de " ballooning" e,
finalmente, na amostra D12, a 1,7 m/min de velocidade de soldagem, uma segao
transversal de uma protuberancia apareceu (Figura 133b), estabelecendo o limite de
velocidade de soldagem para a formacdo de humping. A morfologia do cordao
apresentada é irregular, com uma grande reducdo de penetracdo em comparagao
com os outros corddes e com grandes formagdes de falta de fusdo nas extremidades.
A geometria deste cordao é representativa da formacgao irregular € incomum que

ocorre durante o humping.

Figura 133 - Macrografias. Fonte: O autor. Em a) Cordao de solda D1, Vc = 0,6 m/min; b)
Cordao de solda D12, Vc = 1,7.

Quanto as termografias, devido as dificuldades em determinar a emissividade
do metal fundido, a técnica foi aplicada qualitativamente, com uma emissividade
arbitraria, com o objetivo de destacar as diferengas de temperatura e nao os valores
absolutos de temperatura. Por essa razao, os valores de temperatura na poca de
fusdo abaixo do arco sdo mostrados como inferiores a temperatura de fusdo do ago. A
analise dos dois processos de soldagem é apresentada na Figura 99. Utilizando
ajustes semelhantes de parametros de soldagem e uma velocidade de soldagem de
0,6 m/min, foi feita uma tentativa de avaliar termograficamente e de forma
comparativa a poga de metal fundido em regime.

A cémera foi posicionada horizontalmente a aproximadamente 0,5 m de

distancia do cordao, com um angulo perpendicular a trajetéria de soldagem, e focada
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na regiao onde o eletrodo toca o metal base. Para o tratamento e analise das
imagens, foi utilizado o software Altair.

A Figura 134a referente ao MIG/MAG convencional, mostra uma area de alta
temperatura menor na regido do arco/poga de fusdo, em comparagdo ao MIG/MAG
Dynaflex-Arc (Figura 134b). Isso pode ser atribuido a menor corrente e ao menor
volume de pocga de fusdo do processo convencional. Além disso, ha um gradiente de
temperatura mais longo na parte posterior da poga de fuséo (regido verde/amarela) do
Dynaflex-Arc em comparagéo ao MIG/MAG convencional. Isso pode ser um resultado
do maior volume de metal fundido sendo empurrado para tras e acumulando-se
(formando a protuberancia) pela maior pressao do arco causada pela maior corrente
de soldagem no Dynaflex-Arc. A regido intermediaria azul entre o arco e as
protuberancias (regides verde/amarela) para ambas as variantes de processo possui
temperaturas mais altas e, portanto, emissividades mais baixas [128]. O ponto quente
na Figura 134b € hipotéticamente uma ilha de silica. Essa caracteristica ainda sera

estudada em trabalhos futuros.
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Figura 134 - Filmagem térmica. Fonte: O autor. Em a) MIG/MAG convencional; b)

DynaFlex-Arc.



166

5.5 [ESTUDO DA VIABILIDADE DO PROCESSO NA EXECUGAO MANUAL E MECANIZADA DE REPARO POR

CALHAS SOLDADAS SOBRE DUTOS

Antes de iniciar a analise dos resultados, os parametros utilizados nos

experimentos podem ser revistos na Tabela 21.

Tabela 21 - Parametros regulados dos ensaios da soldagem circular de filete. Fonte: O autor.

Soldagem com um passe
Grupo 1 | Parametro | U (V) | Va(m/min) | Vs (cm/min) Ks Kd DBCP (mm) Tocha
Manual 30,5 10,0 60,0 100 1 14 Puxando
Mecanizada | 30,5 10,0 60,0 100 1 14 Puxando
Soldagem com trés passes
Grupo 2 Manual 30,5 10,0 60,0 100 5 17 Puxando
Mecanizada | 30,5 10,0 60,0 100 5 17 Puxando

Quanto aos transientes elétricos obtidos com o primeiro grupo de testes com o
DynaFlex-Arc, com Ks = 100 e Kd = 1 e DBCP = 14 mm, foi possivel verificar,
conforme aquisicdes apresentadas na Figura 135 e Figura 136, referentes a soldagem
com um passe manual e a soldagem com um passe mecanizada, respectivamente,
que, como ja era esperado, os desvios padrdo das soldagens realizadas
manualmente foram maiores que os desvios padrao realizados com as soldagens
mecanizadas. O soldador naturalmente realiza um certo tecimento, além de variar o
angulo de ataque, de trabalho e a DBCP, fatores que podem promover uma soldagens
mais instavel. Contudo, apesar desses fatores, a soldagem manual resultou em um
oscilograma sem registro de curtos-circuitos, demonstrando, assim, a robustez do

processo, mesmo com um arco tao curto, caracteristico do buried arc.
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Figura 135 - Oscilograma do DynaFlex-Arc com 1 passe manual. Fonte: O autor.
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Figura 136 - Oscilograma do DynaFlex-Arc com 1 passe mecanizada. Fonte: O autor.

Por se tratar de um processo em spray em streaming, ocorrido de forma

estavel, sem registro de quedas de tensdo que caracterizassem iminéncias de

curtos-circuitos, a fonte ndo teve a sua dindmica demandada para restabelecer a
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condicao regular, via altas bruscas de corrente, por isso, os valores de dl/dt médios,
conforme Tabela 22, ndo apresentaram as mesmas tendéncias observadas em

situacdes que a tensao apresentou quedas préximas ou abaixo de 8 V.

Tabela 22 - Pardmetros aquisitados, primeiro grupo de testes. Fonte: O autor.

Resultados:
Parametros: 1 passe 1 passe
manual mecanizada

dl/dt m. sub. (A/ms) 0,17 0,15
dl/dt m. desc. (A/ms) 0,55 0,20
Im (A) 291 293

le (A) 291 293

Um (V) 30,67 30,10

Pm (W) 8.932 8.816

Quanto aos transientes elétricos do segundo grupo de testes, com Ks = 100 e
Kd = 5 e DBCP = 17 mm, obtidos referentes a soldagem do primeiro passe manual,
de um total de trés, e a soldagem do primeiro passe mecanizado, de um total de trés,
conforme aquisi¢gdes apresentadas na Figura 137 e Figura 138, respectivamente. O
oscilograma do primeiro teste deste grupo, conforme Figura 137, apresenta uma forte
variagao dos valores de corrente, em virtude das quedas de tensdo provocadas por
instabilidades do arco elétrico, e, em especial, os picos de tensdo “b” e “c” traduzem
esta situacao de instabilidade ocorrida. Nesses dois eventos, mesmo na iminéncia de
curtos-circuitos, pois estavam em torno de 8 V, a fonte reagiu com a alta da corrente,
afastando a ameaca de uma possivel transferéncia por curto-circuito. Os valores de
dl/dt de subida de corrente, baseados na curva da média movel, entre os pontos “a” e
“b”; e “c” e “d” foram, respectivamente 1,00 A/ms e 1,59 A/ms, ja os valores de dl/dt
de descida de corrente entre os pontos “b” e “c”; e “d” e “e” foram, respectivamente
0,17 A/ms e 0,11 A/ms. Demonstrando assim, a eficacia desta combinagao de Ks e
Kd, mesmo em uma soldagem manual e, evidenciando a reagédo da fonte quando a
tensao sofre uma queda em torno de 8 V.

Quanto ao oscilograma do segundo teste deste grupo, conforme Figura 138, é
possivel observar o aumento dos desvios padroes em relacdo ao segundo teste do
grupo anterior, também mecanizado, devido, provavelmente, a maior DBCP utilizada
neste caso. A alta da DBCP, apesar de diminuir a penetragdo, conforme previsto,
devido a perda de energia por efeito Joule causada pelo stick out maior, também

aumenta a proximidade da ponta do arame fundido a poga de fusdo, provocando
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quedas de tensao maiores e, consequentemente, um desvio padrao maior, reflexo de

parametros menos estaveis em relagéo ao segundo teste do grupo anterior.
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Figura 137 - Oscilograma do DynaFlex-Arc, 1° de 3 passes manual. Fonte: O autor.
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Figura 138 - Oscilograma do DynaFlex-Arc, 1° de 3 passes mecanizada. Fonte: O autor.

Os resultados das aquisicbes podem ser conferidos na Tabela 23.
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Tabela 23 - Parametros aquisitados, segundo grupo de testes. Fonte: O autor.

Resultados:
Parametros: 1°de 3 passes 1°de 3 passes
manual mecanizada
dl/dt m. sub. (A/ms) 0,80 0,72
dl/dt m. desc. (A/ms) 0,56 0,42
Im (A) 301 308
le (A) 301 308
Um (V) 28,7 29,0
Pm (W) 8.629 8.919

Com relagédo a condicdo da junta sobreposta de filete em um tubo fixo, com
perfil circular na posi¢ao horizontal, tratada neste Subitem, ao contrario da soldagem
manual, em que o soldador varia propositalmente, mesmo que minimamente, os
angulos de ataque e de trabalho durante todo o procedimento, a fim de otimizar o
controle sobre a poga de fusdo, o manipulador mecanizado mantém fixos esses
angulos. Mesmo com os angulos da tocha em uma posic¢ao fixa ao logo de toda a
trajetdria, foi possivel verificar o potencial deste processo, conforme Tabela 24, pois
houve poucos defeitos ou descontinuidades como poros, mordeduras ou trincas. No
caso das juntas onde foi feito apenas um passe, kd = 1, houve porosidades na regiao
dos ultimos 10 cm do cordao, na posicdo sobrecabeca, que € mais propensa a isto,
vide Tabela 26.

A referéncia de posigdes das macrografias pode ser conferida na Figura 139.
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Figura 139 - Posi¢des dos setores e das macrografias extraidas. Fonte: O autor.



Tabela 24 - Soldas com 1 passe, Ks = 100 e Kd = 1 e DBCP = 14 mm

. Fonte: O autor.
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Quanto as juntas soldadas com trés passes, com kd = 5, também foi possivel

constatar uma deposigao regular, principalmente, sem escorrimento, conforme Tabela

25, que foi a maior preocupagao diante das ocorréncias nas soldagens exploratérias,

mas com registro de falta de fusdo, vide Tabela 26. Etapas futuras objetivardo o

refinamento dos parametros para as diferentes posicbes de soldagem numa

soldagem orbital, gerando, inclusive pardmetros adaptativos, que se alteram ao longo

do cordao e das posigdes de soldagem alcangadas.



Tabela 25 - Soldas com 3 passes, Ks = 100 e Kd = 5 e DBCP = 17 mm. Fonte: O autor.
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Cabe destacar que em nenhuma das amostras apresentadas a area da ZTA

chegou a abranger toda a espessura do duto, minimamente ameacgando perfuragao.

26.

As geometrias detalhadas de cada macrografia podem ser conferidas na Tabela
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Tabela 26 - Macrografias das secgdes transversais das juntas soldadas com o DynaFlex-Arc.
Fonte: O autor.

Em Manual 1 passe Mecanizado 1 passe Manual 3 passes Mecanizado 3 passes

30°

90°

150°

*Garganta tedrica (G), a perna da solda (P), a penetragéo (p) e o gap (g).

Em termos de comparacdo, Nogueira [129] realizou experimentos, sob as
mesmas condicdes dos experimentos realizados para esta testes quanto a posicao,
tipo de junta, espessura e material, tanto do tubo quanto das calhas, para demonstrar
0 aumento de penetragdo com a utilizagédo de sistema de aquecimento por indugao do
tubo base (sobre o qual uma calha é soldada), com o processo MIG/MAG Pulsado,
pulsed gas metal arc welding (GMAW-P) para o primeiro passe. Foi obtida uma
penetracdo maxima de 1,3 mm, tensdo média de 26,3 V, corrente média de 191 A,
velocidade de soldagem de 30 cm/min que resultaram em uma energia de soldagem?
de 1,00 KJ/ mm, além de velocidade de alimentacdo arame de 6 m/min (1,2mm). Em
contrapartida, o processo DynaFlex-Arc resultou em penetragdo de 2,65 mm, tensao
média de 30,6 V, corrente média de 297 A, velocidade de soldagem de 60 cm/min que
resultaram em uma energia de soldagem de 0,90 KJ/mm. No entanto, a velocidade de

alimentagcdo de arame no DynaFlex-Arc foi de 10 m/min (1,2 mm). Nota-se uma

2 Sem considerar eficiéncias, apenas pardmetros de médias de corrente, tensdo e velocidade de soldagem.
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vantagem de 100 % de velocidade de soldagem para o DynaFlex no primeiro passe.
Considerando que ambas as tecnologias devem aplicar 3 passes para a concluséo da
junta, fica evidente o potencial ganho de produtividade.

Além disso, cabe destacar que as soldagens feitas com o MIG/MAG pulsado
foram realizadas com o robdé antropomoérfico RES 7 EngeMOVI e, diferente do
DynaFlex-Arc, foi necessario alterar os parametros de soldagem a partir do segundo
passe, devido a ocorréncia de escorrimento.

Finalmente, a analise do ciclo térmico resultante do teste, referente ao segundo
ensaio do primeiro grupo, procedimento de soldagem mecanizada com um unico
passe, pior condicdo devido a DBCP mais baixa de 14 mm, conforme Figura 140,
confirmou a seguranca deste procedimento quanto ao risco de perfuragdo do duto. A
temperatura maxima na regido da parede interna da tubulacdo (T1) permaneceu
abaixo de 400 °C, quando o recomendado pelo PRCI [124] é abaixo de 982 °C.
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Figura 140 - Sobreposigao grafica dos ciclos térmicos com o DynaFlex-Arc, soldagem do 1°
grupo de ensaios, com um unico passe, mecanizada, Ks = 100 = Kd =1 e DBCP = 14 mm.
Fonte: O autor.
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5.6 [ESTUDO PROSPECTIVO DA UTILIZAGAO DO DYNAFLEX-ARC PARA A SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

COM INCONEL 625

Em vista da metodologia descrita no Subitem 4.3.2, inicialmente, quanto ao
MIG/MAG com transferéncia globular, conforme Figura 141, é possivel observar que,
devido as gotas de material de adicdo fundido serem maiores que o didmetro do
arame, os intervalos longos entre suas ocorréncias periddicas de variacdo de
corrente e tensdo (baixa frequéncia de transferéncia, cerca de 20 Hz), representam
fendmenos bem caracteristicos deste tipo de transferéncia. Além disso, também é
possivel observar que a transferéncia ocorre por contato, com caracteristica
explosiva da gota, em virtude do surto de corrente frente ao contato prolongado com

a pocga de fusao.
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Figura 141 — Oscilograma do processo MIG/MAG globular com contato.
(Video em: https://youtu.be/pWmAzCHCJZg). Fonte: O autor.
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Na regulagem para spray, conforme Figura 142, com maior comprimento de
arco, em que ¢€ possivel observar, conforme esperado para este modo de
transferéncia, auséncia de curtos-circuitos e transferéncias cadenciadas, que se

traduzem em variagdes de tensédo de aproximadamente 2 V.
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Figura 142 - Oscilograma do processo MIG/MAG spray.
(Video em: https://www.youtube.com/watch?v=93HxESz8HXw). Fonte: O autor.

Ja no DynaFlex-Arc, conforme Figura 143, ha ocorréncias de curto-circuito,
com extingdo muito mais rapida (4 a 5 ms para globular e menos de 1 ms para o
DynaFlex), pois, como era de se esperar, a fonte atua imediatamente sobre a
corrente no sentido de manter a transferéncia em uma condicdo regular de
repeticado, sem que ocorram perturbacdes na poca de fusdo a ponto de causarem
descontinuidades neste ciclo de atuacdo. Além destes fendmenos, também é
possivel observar a formagao de um filamento continuo na ponta do arame, o qual
tende a um estreitamento em forma de cone, até ocorrer a projecdo de pequenas
gotas, menores que o didmetro do eletrodo, em uma condigdo com um arco

extremamente curto. Contudo, nesta condicdo, ha curtos-circuitos incipientes,


https://www.youtube.com/watch?v=93HxESz8HXw
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perturbando a transferéncia metalica, devido, principalmente, a oscilagao da tocha,

conforme o video referenciado.
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Figura 143 - Oscilograma do processo DynaFlex-Arc.
(Video em: youtube.com/watch?v=zuQzESoAwGc). Fonte: O autor.

Os valores dos parametros médios aquisitados podem ser observados na
Tabela 27.

Tabela 27 - Tensdes e correntes médias aquisitadas. Fonte: O autor.

Processos
rarametros meaidos 1 G/MAG globular  MIG/MAG spray ~ DynaFlex-Arc
Unmed. (V) 30,52 36,62 38,00
Iméa. (A) 200,26 248,74 288,20
Prsa. (W) 6.111 9.108 10.951

Diferente de uma condigao de alta penetragdo, como a mostrada por Dutra et
al. [7], em que ocorre a formagao de uma cratera na poca de fusdo promovendo a
alta penetragédo, conforme Figura 144a, no revestimento € possivel observar a


https://www.youtube.com/watch?v=zuQzESoAwGc
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formacgao do corddo com a atuagédo de um arco curto, conforme Figura 144b, porém
atuando praticamente na superficie do material de base devido a frequéncia de
oscilagdo da tocha e da alta velocidade de soldagem. O fator primordial nesta
diferenca de resultados € o padrdo de movimento da tocha, que, para revestimento,
€ oscilado com frequéncia, na ordem de 3 Hz, distribuindo o impacto das gotas,
reduzindo o momentum delas [130] e a forca do arco, reduzindo sua pressao
aparente. Assim como na soldagem MIG AP de unido, também na soldagem MIG
AP de revestimento o resultado depende de adequada e sistematica

compatibilizagao entre parametros elétricos e movimento do arco.

1 mm

Figura 144 - Diferencgas de aplicacdo do DynaFlex-Arc. Fonte: O autor. Em a) Aplicado em
alta penetragao, com formagéao de cratera; b) Aplicado em revestimento, sem formagao de
cratera.

O resultado das soldas realizadas com o MIG/MAG em spray € o
DynaFlex-Arc podem ser observados nas Figura 145 e Figura 146 respectivamente.
A principal diferenga ficou por conta do espagamento maior entre as escamas dos
cordbes executados com o DynaFlex-Arc. Devido a redugcdo da frequéncia de
oscilagao utilizada para a realizagao deste revestimento, de 4 Hz para 3 Hz, pois
precisou ser menor para eliminar a ocorréncia de escorrimento de material, afinal,
este processo trabalha com poténcias maiores, e consequentemente com mais

pressao do arco que contribui para aumentar a perturbagao do metal fundido.
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Figura 145 - Aspecto superficial do revestimento feito com o MIG/MAG em spray. Fonte: O
autor.

10 mm

Figura 146 - Aspecto superficial do revestimento feito com o DynaFlex-Arc. Fonte: O autor.

A diferenga entre as macrografias da segéo transversal pode ser observada,
quanto ao reforgo médio maior registrado pelo processo MIG/MAG em spray,
conforme Figura 147, e pela penetracdo média maior registrada pelo processo
DynaFlex, conforme Figura 148. Este resultado referente a penetragédo também é
influenciado pela poténcia mais alta que implica em um aquecimento maior do
material de base resultando em uma imposicdo de arame em uma profundidade

maior na poga de fusao.
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Figura 147 - Macrografias referentes a secg¢ao A-A (MIG/MAG, spray). Fonte: O autor.
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Figura 148 - Macrografias referentes a secgédo B-B (DynaFlex-Arc). Fonte: O autor.

Em ultima analise, o resultado das medigdes com o MIG/MAG em spray e o
DynaFlex podem ser conferidas na Tabela 28 e Tabela 29, respectivamente. Nao
foram notadas vantagens apreciaveis do DynaFlex na regulagem utilizada, apesar
da observada viabilidade de uso do processo. Trabalhos futuros tratardo do estudo e
desenvolvimento continuado, direcionado para adaptacao e avaliagao do DynaFlex a

revestimentos metalicos.

Tabela 28 - Composi¢éo quimica das soldas com o MIG/MAG em spray. Fonte: O autor.

Concentragdo  Ni (%) Cr (%) Mo (%) Fe (%) Nb (%) Outros (%)
Camada 1 55,00 18,26 7,06 17,18 3,25 <1,00%
Camada 2 65,50 19,21 8,38 2,96 4,43 <1,00%
Camada 3 67,00 18,83 8,91 0,80 3,60 <1,00%

Tabela 29 - Composigao quimica das soldas com o DynaFlex-Arc. Fonte: O autor.

Concentragédo  Ni (%) Cr (%) Mo (%) Fe (%) Nb (%) Outros (%)
Camada 1 47,15 14,25 6,04 30,78 2,56 <1,00%
Camada 2 64,20 18,42 8,47 4,93 3,74 <1,00%

Camada 3 66,00 19,00 8,71 2,04 3,32 <1,00%
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6 CONCLUSOES

O DynaFlex-Arc difere do MIG/MAG convencional ndo apenas por maior
dinamica da fonte, mas também devido a possibilidade de programar valores de Ks
diferentes de valores de Kd, os quais irdo, consequentemente, controlar os efeitos
indutivos ao longo do processo. Dessa forma, € possivel promover rampas variadas
de subida de corrente, com a versatilidade de combina-las com diferentes rampas de
descida de corrente, com o objetivo de evitar ou minimizar as ocorréncias de
instabilidades do arco durante a soldagem. Além disso, a arquitetura da fonte
permite realizar os ajustes de Ks e de Kd de forma independente, também durante a
soldagem.

Quanto as soldagens exploratorias de unido de chapas espessas de ago nas
posicoes horizontal e sobrecabecga, conforme constatado nos experimentos-base,
taxas de subida de corrente na faixa de 70 A/ms, resultantes do uso de um
parametro de Ks = 100, mostraram-se suficientes para impedir a transferéncia por
curto-circuito, preservando a transferéncia metalica em spray em streaming. Neste
sentido, apesar de os testes terem demonstrado que, quanto maior o valor de Ks,
maior sera a estabilidade, € possivel concluir que, para os parametros e condigdes
testadas, mesmo fora de posicdo, a combinacdo de faixas de valores de Ks mais
altos com faixas de valores de Kd mais baixos, como por exemplo Ks = 100 e Kd =
10, é capaz de promover uma soldagem estavel e produzir uma solda de qualidade.

Nota-se também, pelos videos, além do problema resultante da subida muito
lenta (ja comentada na tese), que a descida de corrente também nao pode ser muito
lenta, pois sendo a corrente se mantém em patamares muito altos por muito tempo,
resultando num elevado comprimento de arco por muito tempo, descaracterizando o
arco curto do MIG AP.

A diminuicdo e suavizacao da faixa de variacao de corrente, promovidas pelos
efeitos indutivos bem controlados, com destaque para a mitigagdo da ameaca de
surtos de corrente que representam riscos a estabilidade da transferéncia metalica e
para o amortecimento da oscilagado da poga apds a reignicao do arco, constituem um
avanco tecnoldgico nas operacdes de soldagem em modo de tensao.
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Em vista dos estudos e dos resultados apresentados, em oposigcao ao
paradigma da literatura, que recomenda que a soldagem sobrecabecga seja limitada
a aplicagdes com energias baixas, o DynaFlex-Arc comprovou a sua viabilidade e
eficacia na manutencédo de uma transferéncia em spray em streaming, com um arco
extremamente curto e em uma condi¢ao de poga de fusdo em forma de cavidade, de
maneira estavel, que resultaram em uma solda de qualidade. Demonstrando, assim,
seus beneficios quanto as taxas de deposicdo e penetragdo, também fora de
posicao.

Logo, conclui-se que os MIG APs podem quebrar o paradigma de que a
soldagem MIG/MAG em altas correntes (spray) nao pode ser usada fora da posicéao
plana devido ao escorrimento. Além disso, estes processos estdo mudando
conceitos de soldagem de juntas de filete, devido a sua capacidade de alta
penetracao.

Quanto ao humping, as condigbes de alto desempenho do MIG/MAG (arco
enterrado) dependem da tecnologia da fonte de energia de soldagem. A fonte de
energia convencional estabiliza o arco com uma poténcia menor do que a fonte de
energia habilitada para Dynaflex-Arc permite. Essa limitacdo da fonte de energia
convencional funde o arame na mesma taxa de alimentacao (taxa de fusdo), mas a
uma corrente menor e com maior stickout (€ necessario mais aquecimento resistivo).
Também conclui-se que, devido a maior pressao do arco na condigdo do
Dynaflex-Arc, a formagao de humping foi observada a velocidades mais baixas do
que na condi¢cao do MIG/MAG convencional. A poca de solda € mais intensamente
"empurrada" para baixo e para tras, resultando em um fluxo mais intenso de metal
fundido para a parte traseira da poga alongada, levando a acumulag¢des de massa
que solidificam como protuberancias e sédo conhecidas como humping, um defeito de
soldagem.

Quanto as analises realizadas com as ferramentas de histogramas do SAP,
estas nao foram consideradas eficazes para as analises dos dados resultantes das
soldagens realizadas com o Dynaflex-Arc. Por se tratar de uma ferramenta
desenvolvida para a analise dados resultantes de transferéncias em curto-circuito,
as caracteristicas das curvas de um processo em spray nao atenderam as
premissas do programa. Contudo, as ferramentas do SAP para a construgéo de
ciclogramas de tensdo e corrente mostraram-se eficientes para a analise e

comparagao quanto a estabilidade de de soldagens realizadas com o DynaFlex-Arc.
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Quanto ao estudo da viabilidade do DynaFlex-Arc para a aplicagao de reparo
por abragadeiras soldaveis em dutos APl 5L em operacédo onshore, apesar de ser
considerado um processo concebido para executar soldagens de alta penetragao,
caracteristicas de um processo de arco enterrado (buried arc), de fato, o que a
variante tem potencial de proporcionar, é o controlabilidade da penetragao, de forma
a proporcionar soldas com menores penetragdes, mas ainda altas, com arcos mais
curtos (menor aporte térmico), e seguras quanto ao risco da ocorréncia de falhas
provocadas por defeitos de burn through. O resultado foi um processo de alto
desempenho, com melhor penetragdo e maior velocidade de soldagem quando
comparado ao MIG/MAG Pulsado. Além disso, possui vantagens intrinsecas sobre o
processo convencional por Eletrodo Revestido, como a realizagcdo de soldas com
menor teor de hidrogénio, reduzindo assim a ameaca de ocorréncias de TIH.

Quanto a exploragdo da soldagem de revestimento com Inconel 625, a
posigao vertical de soldagem somada, principalmente, ao movimento oscilatorio
descendente da tocha, impediu a formacgao da cratera na poga de fusao e os niveis
de penetracdo registrados em experimentos feitos por Dutra [7], permitindo assim,
caracteristicas de processo adequadas a revestimentos. Assim como nas soldas de
unido, também em revestimento o resultado obtido depende de uma adequada
combinagao dos parametros elétricos com a configuracdo de movimento da tocha.

Apesar de o percentual de 2,04% de ferro encontrado na terceira camada da
solda realizada pelo DynaFlex-Arc, considerado baixo em uma aplicagdo de
revestimento [131], e do acabamento obtido, notou-se ainda uma transferéncia
metalica com perturbagdes do streaming. A movimentacdo da tocha e, em
consequéncia, do arco e do streaming, promovem diferentes condigbes para
curtos-circuitos incipientes em relacédo a condicao de poca em cratera, indicando que
os parametros Ks e Kd devem ser estudados para esta condigdo. Além disso,
apesar de a metodologia do trabalho nao ter contemplado variagcédo de velocidade de
soldagem, a maior velocidade de arame do Dynaflex indica claro potencial para
aumento de velocidade de soldagem, maior produtividade e menor diluigao.

Conclui-se nesta parte do escopo, portanto, que ha potencial de aplicacdo de
revestimento com o uso do DynaFlex em equipamentos destinados a industria de
petréleo e gas, especialmente em sistemas de produgdo offshore, que sao

severamente expostos a condi¢cdes de abrasao e corrosao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a abrangéncia deste trabalho e a definicdo intrinseca do conceito do
DynaFlex-Arc, que, como O proprio nome sugere, alia a dinamica da fonte a
flexibilidade do arco, algumas consideragbes sao feitas a seguir, no sentido de
apontar a possibilidade de avangos nos estudos ja realizados e, assim, ampliar o
horizonte para o desenvolvimento de novas aplicagdes para este processo:

- As caracteristicas de poténcia do Dynaflex-Arc proporcionaram uma maior
penetracdo, apesar de ter um limite de velocidade inferior para a formagao de
humping, com a estabilidade da pocga de fusao fornecida pelo controle independente
de indutancia eletrbnica de subida e descida de corrente. Supde-se que a vantagem
de penetragdo do Dynaflex-Arc possa ser ainda maior para aplicagdes reais com
chanfro, e tal comparacao sera o foco de futuros estudos, sob diferentes condigcbes
de soldagem encontradas na industria offshore;

- Parametrizagdes sinérgicas: as condi¢des de alto desempenho do MIG/MAG
(DynaFlex-Arc;, arco enterrado) s6 sdo alcangadas como resultado da
parametrizagao integrada. O trindbmio corrente de soldagem, controle de indutancia e
velocidade de soldagem deve ser especialmente considerado. Trabalhos futuros
terdao como foco o desenvolvimento da parametrizagdo do DynaFlex-Arc e da
configuracdo geral de soldagem para velocidades mais altas, com o objetivo de
gerar parametrizagdes sinérgicas amplas, para diferentes condi¢cdes de soldagem;

- Para a soldagem de abragcadeira em dutos, parametrizagdes orbitais devem
envolver parametros dindmicos, com ajustes para as diferentes condigdes de pocga e
transferéncia metalica que se estabelecem nas diferentes posigdes de soldagem;

- Desenvolvimento de ferramentas estatisticas para analise de dados
provenientes de soldagens com o DynaFlex-Arc;

- Trabalhos futuros podem agregar no sentido de recategorizar o processo;

- Por fim, com o objetivo de explorar mais os efeitos indutivos controlados pela
fonte, fica a sugestdo do desenvolvimento de um processo adaptativo, baseado na
leitura das variagdes de tensao ao longo do processo, com um sistema que possa
fazer os ajustes necessarios nos valores de Ks e Kd, a fim de promover a
estabilidade da soldagem on the fly. Em consonéncia, ferramentas de aprendizado

de maquina e IA podem ser adotadas para estes fins.
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APENDICE A — ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA FONTE IMC QUE VIABILIZAM
A VARIANTE DYNAFLEX-ARC

Em termos de processo, esta flexibilidade do arco em atuar em uma condicao
extremamente critica, frente a ameaca constante de ocorréncia de curtos-circuitos, &
possivel gracas a dindmica da fonte transistorizada de soldagem IMC [41, 6] que
age prontamente antes que ocorram eventos de instabilidade, ou, caso ocorram,
consegue restabelecer rapidamente a condicdo de trabalho antes que a
transferéncia metalica do regime seja descaracterizada. Esta dindmica, associada a
possibilidade de ajustar a intensidade do efeito indutivo3, que ird controlar as taxas
de variacdo tanto de subida quanto de descida da corrente (dl/dt), com a vantagem
de combinar valores diferentes entre si, viabiliza a aplicagdo deste processo de
soldagem em diversas condigdes.

Assim, o ajuste do efeito indutivo € promovido a partir de valores virtuais de
indutédncia de subida (Ls) e de valores virtuais de indutancia de descida (Ld), que
sdo definidos pela indutancia de referéncia (Lr) de entrada do insulated-gate bipolar
transistor (IGBT) e pelos valores de entrada do divisor de subida (Ks) e do divisor de
descida (Kd), conforme equacgdes (1) e (2).

Lr

Ls = = ) (1)

Ks

Ld = = (H) 2)

Desta forma, os valores de Ks e Kd podem ser programados pelo operador da
fonte em uma escala adimensional que vai de 1 a 600, com resolucao de 1 unidade,
e, assim, alterar a frequéncia de chaveamento do IGBT com o objetivo de emular a
atuacao de diferentes Ls e Ld, considerando uma indutancia nominal de referéncia
(L) de 0,02 H, conforme Figura 149. Além disso, gragas a este recurso, também é

possivel ajustar a intensidade do efeito indutivo em tempo real [6].

3 De acordo com Dutra [35], convencionou-se a utilizagdo do termo “indutancia” quando o fenémeno
se refere a fontes convencionais, e do termo “efeito indutivo” quando se refere a fontes
transistorizadas.
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Figura 149 - Comportamento da curva do grafico das Equagdes de Ls e Ld.

Um exemplo de parte de um diagrama elétrico, com aplicagdo em soldagem,

baseado na logica descrita acima pode ser observado na Figura 150.

TRAFO RETIFICADOR
Py T FILTRO 3 ’—l ]——| Ls ou Ld
i B R | Py L]
Lr IGBT

AN arco

-H - A+ 41

In
L

Figura 150 - Parte de um diagrama elétrico com controle de indutancia via IGBT. [41].

A atuacgdo de diferentes efeitos indutivos de subida e de descida podem ser
verificados, conforme experimento realizado por Dutra et al. [7], onde foi simulado
um curto-circuito em uma bancada, com um ajuste de Ks = 100 e Kd = 1, que
promoveram diferentes Ls e Ld, resultando em um dl/dt de subida de 70 A/ms e um
dl/dt de descida de 0,3 A/ms. Assim, foi possivel demonstrar a atuacdo da fonte em
uma condicdo de curto-circuito, além do comportamento da curva de corrente,
controlada por diferentes valores de dl/dt em um unico evento de instabilidade,
conforme Figura 151. Assim, é possivel observar, diante de um curto-circuito (queda
de tensdo), a subida rapida da corrente, e, apdés o desfazimento do curto, o seu

retorno lento para o regime de trabalho.
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Figura 151 - Grafico demonstrando os efeitos na curva de corrente causados por diferentes

Ls e Ld [7].



ANEXO A - DVS MEDIA PROCESS CONTROL VARIANTS FOR GMAW

al bulletin OV

achnlc

s

205
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Technological allocation

The GMAW process confral variants essentially belong to gas-shislded metd arc welding (13) -
nert-gas metal am: wealding (MG, 131) # adive-gas metal am: welding (MAG, 1251 Elctronicall
controlbd GMAW procass variants can alm be catego reed into the famiiaran: typas of zhort ae,
mixed arc, spray am: and pused arc. Unike classic GMAW, GMAW process cortrol variarts spe-
ciicaly alier the characterstcs n oderto daliver specific banefitz

Process window

The procass varants exdend the possible procaess window forS MAW (ed amas)

Controlled/modified short arc

Wih contmoled shortam pocassas, the
equipment electrorics detect boththe short
circuit and the ac phass and balance them
separately. This can even be split into sever-
al temporal seckors inervak) Eechrbazed
cartral).

. Low-spatter short arc

Wih these types of controlled short-anc pro-
casms, contol measums ensul that the
currert is below a spechic criical value at the
tima of e-ignition of the ar: Eonclust n of the
short -circud phase).

. Energy-reduced short arc

This type of cortmoled short-arc: process is
specialy parameterised or bw enegy input
Liowe- erergy short-arc processes aim to either
have a low enangy consumption during wekd-
ing or to keep the heat input into the work-
pEcE k.

High-performance short arc

The depoation rate of the short-arc process
can ba incmased though pocass contol by
shitingthetrarstiontothe mixed arcto high-
ar wins fead mtas, Compansd with the mied
anz, the short am introduces less enengy into
the workpiece and recuires less dmessing
(zpatier). The desred beheniour is echieved
through special current shaping during the
short-circuit and arc phases,

Modified spray arc

The fooused arc and the shortensd metsl
transfer of the modfied spray arc esultzin a
higher energy dereity and a higher arc pres-
sure deepintothe mek pod, Thisis en advan-
tage when waldng adjsled joint geometies
(e. @. narmw gapsand smal weld preparation

Pulsed arc

Thewsldng power 2ourcepercdcaly switch-
83 to a higher mpuke current that allows for
a saledive and well controllabke metal trare-
for, whie the background current esclusively
ek care ofionidng the arc zone and heat
ing the end of the electrode as well as the

aurfae of the base materid. Through the
current impukes a metal transferin sync with
the pulsa frequency iz achieved. Based on
the controlled droplet transfer with a defined
droplet volume, he filer material canbe sup-

pled specifically.

Modified pulsad arc

Controlled pulssd am: processes have more
parameters, which gererally mquire contra
on the basis of synergy characterigtica The
varisty of pulssd arc paameters n possibe
combiration wih oher effects, cortrol strat-
egies and an: types produces awids rangs
of optiors for modifying the puled arc with
a view b oplimizing spechic procass chamc-
teristics.

Alternating curent processes

Cortrolled changing of the polarty wsing
additional power electmnts during cartain
phasss of the weldng process adds ancth-
ardegres of freedom to the pooass contol
Berefiz primarily resut from good bridging
chamacterstics and in applcatons with ow
energy ntroduction and diltion.

Combined process variants
Modifications to process contral in the tim-
ing of each ndividual metal fansker ae no
longer visibleto the raked eye, the ar: shape
appaars “averaged” © the human eye as a
special shape with specific characteristics.
The same apples to the hea conduction, the
energy input, the penetration profie, the weld
surfce g, wel rippled. Combined pocass
variarts break through this perception and ef-
fiact, by snabing the timing of thess efects to
beresdvwed. By doing =o they in um achiswe
spacial new characteristics

Cyclic wire mowement

Cyelic modfication of the wire feed rEle can
already be a feahre of combined pocess
variants ifthe individual process variants have
differertt wire feed rales. This incresses the
demands placad on the wire feed systemn
Procesa variants that cyclically change the
direction of the wire feed place even higher
demreands on the wire feed sstem

hp= high performands
-

wealding current, wine fead rate

Figura 152 - Poster com as familias de variantes do processo MIG/MAG HP [5].
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