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RESUMO

O processo MIG/MAG - Arco Pulsado descreve-se como o processo onde o modo de
transferéncia do metal caracteriza-se por apresentar a transferéncia em queda livre com a
alteracéo entre dois niveis da corrente da soldagem, sendo um nivel baixo, conhecido como
corrente de base e outro nivel alto, conhecido como corrente de pulso ou pico. As vantagens
do processo séo: a transferéncia do metal sem formacédo de respingos e uma larga faixa de
poténcia de soldagem. As desvantagens sdo o barulho excessivo (devido a frequéncia de
pulsacédo), o custo muito mais alto do equipamento e a complexidade dos parametros.

No presente trabalho foi investigada a influéncia da polaridade do eletrodo na transferéncia do
metal, o efeito da auto-correcdo na modulacédo da corrente de-patsfio de base-{Ug), a
influéncia dos parametros principais da pulsacao e as limitacbes do processo. Para 0s ensaios
foi utilizado o metal de base ASTM-A36, o metal de adicdo ER70S-6 e a mistura de gas de
protecao 82% argonio e 18% €@ analise dos resultados foi feita pelas imagens capturadas
com uma camera de alta velocidade. As imagens capturadas foram sincronizadas com o0s
valores de corrente e tensdo de soldagem. As caracteristicas geométricas foram analisadas
pelas secdes transversais de corddes. O diagrama de tenséo-corrente (U-I) foi utilizado para

apresentar as caracteristicas do processo.

A variacdo da polaridade mostrou que, no modo arco pulsado, a transferéncia do metal so foi
controlada com o eletrodo consumivel no polo positivo.

A modulacdo #Ug mostrou um efeito de auto-correcdo suficiente para manter o
comprimento do arco constante durante a soldagem. Como vantagem da modulacéo foi
identificado que a corrente constante na fase de pulso provocou um estrangulamento uniforme
da gota e a tensdo constante na fase de base provocou o efeito de auto-correcao.

O estudo dos principais parametros da pulsacdo apresentou como resultado que a tensao de
base como uma ferramenta para manipular o comprimento do arco controlado; que o tempo
de pulso atuou junto com a corrente de pulso, que o tempo da descida da corrente nao
influenciou na transferéncia do metal e que a frequéncia de pulsacédo foi dependente da
velocidade de alimentacéo do arame.

O processo foi limitado por baixo (inferiormente) pela falta de penetracao e instabilidade do
arco na fase de base. Por cima (superiormente) ele foi limitado pela alta tensdo na fase de base

gue provocou um comprimento do arco parecido como na fase de pulso.

Palavras- chave: arco pulsado; corrente pulsada; transferéncia do metal; modulacao.
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ABSTRACT

Pulsed gas metal arc welding describes the metal transferimvaileang oscillation (pulsing)
of the welding current froma high pulse current in which level drop growth, necking of wire
tip and detachment occuand dow background current, which is applied to maintain the arc.

The advantages of the process are: metal transfer without spatter formation and a wide range
of welding power. The disadvantages are: noise pollution (pulse frequency), the cost of the
equipment is much higher and the process is slightly more complex as compared to standard

GMAW because a number of variables are required to be controlled to achieve good results.

This study investigated the effect of the weld polarity on the metal transfer at the pulsed
GMAW process, the effect of arc self-regulation with the current modulation raddle the

influence of the base parameters at the metal transfer and the limits of application.

Experiments were carried out on an automated GMAW platform. The base metal was mild
steel ASTM-A36 with a thickness of 4mm and 2,5mm. The filler wire was ER70S-6 with

a diameter of 1,2mm. It was used as shielding gas 82% argon with 18%®O0hg trials,

a high speed camera was used to record the metal transfer process. During welding the arc
voltage and the welding current were continuously measured and synchronized with the high
speed images. The high speed camera used a sampling speed of 4000 frames per second (fps).

The study of the metal transfer with different electrode polarities showed that a controlled

metal transfer was only possible when the electrode is connected to the positive pole.

The current modulation mode-Ug demonstrated self regulation properties to maintain the
arc length steady during welding. As advantages of this modulation mode where indentified
the constant droplet formation conditions during pulsing (constant current mode) and the self

regulation effect during the base level (constant voltage mode).

The study of the base parameters showed, the arc length was regulated with the base voltage,
pulse duration and pulse current influenced the droplet formation and pulse frequency was

coupled directly with the wire feed speed.

At the low power level, the application of the pulsed GMAW process was limited by the lack
of penetration and by the arc instability. At the high power level, the application was limited
by the high base voltage, what provoked during the different phases similar arc lengths.

Keywords: Pulsed GMAW; Pulsed metal transfer; Current modulation mode.
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1 INTRODUCAO, OBJETIVO E ORGANIZACAO

1.1  Introducéo

A soldagem € uma tecnologia ja ha muito tempo conhecida. Muito cedo na historia, 3600
anos antes de Cristo [1], o ser humano desenvolveu técnicas para unir materiais e com isso
aumentar a utilidade de produtos e ferramentas. A possibilidade de unir metal se transformou
em um conhecimento importante para o desenvolvimento hum#naelevancia desta
tecnologia esta até hoje presente no mundo. Tomando-se a Alemanha como exemplo, sabe-se
gue no ano 2003 o valor agregado pela aplicacdo da tecnologia de soldagem representou 3,4%
da producdo total neste pais, o que gerou 19 bilhées de Euros por ano. Na Alemanha, 455 mil
pessoas trabalham nessa atividade, ou seja, a cada 23 trabalhadores, 1 tém seu empregc

relacionado aos processos de soldagem [2].

A soldagem se tornou mundialmente reconhecida por ser tecnologia chave para a engenharia
mecanica, especialmente para a industria naval, ferroviaria e automotiva [3]. Para a fabricacéo

de componentes de uma constru¢cdo com alto nivel de seguranca e economicamente viavel,
muitas vezes sO € possivel se for utilizada a tecnologia de soldagem ou brasagem. Diversas
técnicas sdo usadas para unir componentes metalicos, mas a soldagem e a brasagem sa

empregadas em 55% dos casos [4].

Grande parte deste sucesso deve-se ao processo de soldagem com eletrodo consumivel sol
protecdo gasosa, chamado em inglés de Ketal Arc Welding (GMAW) [5] ou também
comumente conhecido como soldagéwhetal-lnert Gas (MIG) e soldagenm‘Metal-Active

Gas (MAG). O processo MIG/MAG é um dos processos de soldagem a arco mais aplicados
devido as suas vantagens como a alta produtividade, a alta flexibilidade das posi¢cdes de
soldagem, excelente qualidade dos corddes e possibilidade de aplicacdo para soldagem e

brasagem de varios materiais com diferentes propriedades fisicas.

Em paises com industrias de tecnologia de ponta ndo é mais possivel realizar a produgédo com

soldagem sem utilizar o processo MIG/MAG [6].

Para atender as altas exigéncias de qualidade, produtividade, custo de fabricacdo, seguranca
do trabalho e adequado funcionamento das pecas, a soldagem esté se tornando cada vez mai

mecanizada e automatizada [7].

24



INTRODUGAQ, OBJETIVO E ORGANIZAGAO

A tendéncia pela automacao € ainda mais enfatizada pela falta de soldadores qualificados no
mercado, além do aumento do custo de méo de obra em todos 0s paises [8]. Por causa da falte
de soldadores qualificados no mercado de trabalho brasileiro, soldadores séo trazidos de fora
[9]. No Brasil, pequenas e médias empresas estdo saindo de uma producdo manual para uma
producdo automatizada, uma vez que buscam aumento na producdo e melhoria na qualidade
das pecas produzidas. Especialmente para os fornecedores de pecas para a industria
automobilistica brasileira, que esta crescendo a cada ano, a pressao pela produtividade esta
aumentando e chegando ao mesmo nivel dos paises mais industrializados do que Brasil [10].
A industria automobilistica brasileira tem potencial para aumentar ainda mais as exportacoes,

mas com a condi¢do de diminuir o custo de producéo [11]. A demanda por equipamentos de

alto nivel e processos de alta tecnologia esta crescendo a cada ano.

Para utilizar as vantagens da automacdo no processo de soldagem, soldar com uma alta
qualidade e de forma continua € necessario ter conhecimento profundo dos fundamentos da
tecnologia, como por exemplo, dos efeitos da transferéncia do metal. A selecdo cuidadosa dos
parametros é fundamental para a seguranca do processo de producédo e para a reducao do

custos gerados pelo retrabalho das pecas.

Tem-se como exemplos de fatores importantes para a reprodutibilidade do processo
MIG/MAG automatizado, as fontes de soldagem e a possibilidade da altdosgdarametros

do processo pelas fontes.

O desenvolvimento, nos ultimos 30 anos, das maquinas de soldagem, que passaram a ser
eletrbnicas, o que possibilita influir nas caracteristicas do processo através dos modulos
eletrénicos e nao pelos componentes de energia das fontes de soldagem convencionais, levou

a uma manipulacao e variacdo dos parametros quase sem limitacao.

A evolugdo dos componentes semicondutores aplicados no controle de fluxo de grandes
poténcias provocou uma verdadeira revolugéo na fabricacdo das fontes de soldagem [12]. Este

desenvolvimento facilitou a variacdo dos parametros.

Quase todos os fornecedores de fontes de soldagem criam novas formas de controle da
transferéncia de metal no processo MIG/MAG, que sado utilizadas em diversas aplicacdes
especiais. Exemplos entre os processos de soldagem em baixa poténcia sdo Cold Metal
Transfe® (CMT) [13] da empresa Fronius (Austria), Coldar¢l4] da empresa EWM
(Alemanha), Surface Tension TrangféSTT) [15] da LincolnElectric (Estado Unidos).
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Nos processos em alta poténcia tem-se For@dacempresa EMW [16] e DeepArcda

Empresa Merkle (Alemanha) [17].

Estas novas formas sao ferramentas que podem melhorar as condicbes de automacao do
processo de soldagem, mas também complicar o procedimento da aplicacdo, por causa da
possibilidade de variagdo dos parametros. Funcionarios qualificados e o conhecimento

profundo do processo séao cada vez mais importantes para o sucesterdelstgia.

Mais uma tendéncia no desenvolvimento dos processos de soldagem € a otimizacdo dos
processos conhecidos com as novas ferramentas: as fontes eletrénicas e 0os novos métodos d
andlise. Um processo bem conhecido é o processo de transferéncia do metal pela corrente

pulsada ou também conhecida pelo nhome de arco pulsado.

O interesse no processo MIG/MAG com arco pulsado (P-GMAW) aumentou nos ultimos
anos [18, 19].

O desenvolvimento da tecnologia a arco pulsado foi feito no inicio da década de 60 na
Inglaterra no Instituto de Soldagem (TWI- The Welding Institute), que tinha como objetivo

soldar aluminio com gas de protecao argonio [20].

No modo de transferéncia pulsada, a corrente oscila entre dois niveis, um nivel baixo, a
corrente de base, e um nivel alto, a corrente de pulso. Com uma escolha certa dos parametros
realiza-se uma transferéncia do metal com uma gota por pulso quase sem respingos sobre uma
grande faixa de poténcia e com a possibilidade de controlar o tamanho das gotas e aporte
térmico na peca. A pulsacéo é feita pela comutacéo entre dois pontos de operacaalea fonte
soldagem. Esta comutacdo é conhecida como modulacao de corrente. O ponto de operacédo € ¢
ponto de interseccdo entrewva caracteristica da fonte e a curva caracteristica do arco.

No inicio da aplicacédo do processo arco pulsado, o grande namero de parametros austaveis

a interacdo entre os mesmos, complicou a aplicacéo pratica.

Apenas com a introducdo da tecnologia de regulagem sinérgica de fontes de soldagem

viabilizou-se para a tecnologia arco pulsado a possibilidade da aplicacao pratica [21].

A tecnologia de regulagem sinérgica facilitou a escolha dos parametros sobre uma relacéo

gravada entre os diferentes parametros de soldagem.

Estes parametros sdo programados e testados pelo fornecedor da maquina e o usuario final s¢

tem possibilidade de modificar os parametros em uma faixa pequena que nao influencia
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0 processo de forma significativa. Ele € totalmente dependente do fornecedor e da tatica de

regulagem.

No Brasil existem varios fornecedores de maquinas de soldagem. Em aplicagcbes nao
mecanizados e automatizados, maquinas fabricadas no Brasil dominam o mercado. A maioria
das méaquinas sdo simples e ndo tem o processo de arco pulsado implantado. No mercado de
fontes de soldagem para aplicagbes automatizadas, 0s equipamentos importados dominam.

So existeum fornecedor no Brasil que fabrica maquinas com a tecnologia arco pulsado para
processos automatizados. A aplicacdo do processo de arco pulsado no Brasil ainda é
incipiente

A motivacao desta tese é apresentar as propriedades e a capacidade do processo arco pulsad
na area de soldagem. Especialmente no Brasil, a tecnologia de soldagem ao arco pulsado
MIG/MAG ainda é pouco aplicada na industria, o que pode ser explicado pela falta de
conhecimento dos operadores e a complexidade do processo, também a falta de fornecedores

de fontes fabricadas no Brasil.

1.2  Objetivo

Este trabalho tem como objetivos:

Apresentar a influéncia da polaridade na soldagem com a tecnologia arco pulsado com

corrente continua;

e Apresentar a modulacdeWUg do processo arco pulsado com controle na fase de pulso

pela corrente e com controle na fase de base pela tensao;

e Apresentar a influéncia dos principais parametros da fase de pulso, da fase de base, da

frequéncia de pulsacdo na geometria do corddo da solda - largura, penetracéo, reforco;

e Apresentar os limites do processo para soldar em baixa poténcia e em alta poténcia.
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1.3  Organizacao do trabalho

A presente tese esté estruturada, em seis capitulos principais.

[Capitulo 1] Introducdo, Objetive Organizacdo- € descrita uma visdo geral do
trabalho com a introducdo sobre a importancia e possibilidades do processo de
soldagem MIG/MIG pulsado, a forma de organizacdo do trabalho e os objetivos a

serem alcancados.

[Capitulo 2] Reviséo Bibliografica sdo discutidos e descritos assuntos relacionados
a fundamentos de soldagem MIG/MAG, classificacdo da transferéncia do metal,
influéncia de gas de protecdo, a tecnologia de soldagem com arco pulsado e a

tecnologia da flmagem de alta velocidade.

[Capitulo 3] Materiais e Metodologia= sdo relatados aspectos, considerados

importantes, sobre os procedimentos dos ensaios e 0 método da pesquisa.

[Capitulo 4] Resultados e Discussaapresenta os resultados dos ensaios e as analises

dos dados obtidos.
[Capitulo 5] Conclusae sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

[Capitulo 6] Sugestdes para Trabalhos Futur@sio apresentadas as sugestdes para

pesquisas futuras sobre o tema estudado e temas correlatos.

Finalmente, estéo incluidas as Referéncias Bibliograficas, onde foram inseridas as referéncias

citadas para a realizacao do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O arco elétrico - uma ferramenta para soldagem

2.1.1 Introducéo arco elétrico

Depois do desenvolvimento de fontes elétricas no inicio do século XIX, a primeira
observacdo do fendémeno do arco elétrico com condi¢cdes controladas foi pelo quimico inglés
Sir Humphrey Davy e ao mesmo tempo pelo russo W.W. Petrov. A primeira aplicacdo util do
arco elétrico foi como fonte de luz. Somente depois de quase 100 anos, o arco foi usado como
uma fonte de calor suficiente para fundir e unir metais. As primeiras patentes para aplicacdes

de soldagem foram registradas por Bernados e Alexander em 1885 [22].

7

Atualmente, o arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de
materiais metalicos, pois apresenta uma combinacdo 6tima de caracteristicas, incluindo uma
concentracdo adequada da energia para fusdo localizada do metal de base, facilidade de

controle e baixo custo relativo ao equipamento [23].

2.1.2 Fundamentos fisicos do arco elétrico

Um arco elétrico € uma forma especial de descarga de eletricidade entre dois eletrodos
sustentados através de um gas ou vapor ionizado a alta temperatura. O eletrodo com polo

positivo se chama anodo e o eletrodo com p6lo negativo se chama céatodo [24].

O tipo de corrente mais usada no processo de GMAAEaFrente continua, com eletrodo
consumivel conectado ao pélo positivo (dnodo) da maquina e a peca de trabalho no pdélo
negativo (catodo). Neste caso, a area do catodo é muito maior do que do anodo. Isto provoca a
tipica forma conica ou de sino do arco. O transporte da eletricidade dentro do gas ionizado s6
€ possivel se a quantidade das cargas elétricas (elétrons e ions) foi suficiente. Por causa da
maior mobilidade dos elétrons, estes sdo responsaveis pela maior parte do transporte da
corrente. A emissao dos elétrons acontece no catodo. Diversos mecanismos podem operar e
ser responséaveis para a emissao deles. Pela déaterpotencial, os elétrons sdo acelerados

para o anodo [45A relagéo entre tenséo e corrente com um comprimento constante do arco &
conhecida como caracteristica estatica. A curva caracteristica no processo GMAW é uma

funcdo do comprimento do arco, composicdo do gas de protecdo e material do eletrodo.
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O diagrama mostrado na Figura 2.1 divide a curva caracteristica em duas partes, a de Ayrton e
a de Ohm. Para a soldagem sO a parte de Ohm € usada. As cupvad; lapresentam

diferentes comprimentos do arco (distancia entre os eletrodgs) [26

Area de Ayrton

Area de Ohm

TensadV]

0 100 200 300 corrente [A]
FIGURA 2.1 Diagrama esquematico, curva caracteristica estatica do arco [26]
Quanto a temperatura, o perfil transversal do arco elétrico formado no processo GMAW tem

diferentes areas de temperaturas e é dependente da composi¢cao do gas de protecédo usado. .

temperatura maxima na alma do arco pode chegar a 20.000K, como se observa na Figura 2.2
[27].

10

[mm] Y

FIGURA 2.2 Diagrama esquematico de temperatura de um arco MIG de aluminio
com 250Asem consideragao da influéncia do vapor do r&tél

2.2 Processo de soldagem com arame solido sob protecdo gasosa

2.2.1 Definicdo de soldagem com arame solido sob protecdo gasosa

Soldagem com arame solido sob protecdo gasosa ou, em ingkdvetl Arc Welding
(GMAW) é o nome para o processo de soldagem em que, um arco elétrico, em um gas de
protecdo ionizado, é estabelecido entre um eletrodo consumivel (metal de adi¢do), o qual esta

sendo alimentando continuamente, e uma peca de trabalho (metal de base).
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O arco elétrico é a fonte de calor usada para fundir uma pequena parte do metal dimbase e
metal de adigo (eletrodo consumivel). O metal sendo transferido, o arco e a poca de fuséo
sao protegidos contra oxidacdo sob um gas de protecao adicional.[282§ura 2.3 ilustra

esquematicamente o processo [30].

O equipamento principal é composto por uma maquina de soldagem, um alimentador de
arame com um reservatério de metal de adicdo, uma tocha de soldagem e cilindros de gas de
protecdo. Dependendo do metal de base, sdo usados gases inertes ou gases ativos
Consequentemente é possivel diferan o processo GMAW em soldagem com protecao
gasosa inerte - MIG, sigla do inglé=tdl hert Gas e soldagem com protecdo gasosa ativa

MAG, sigla do inglés Mtal Active Gas [23, 31

Eletrodo consumivek_

Bico de contato.

Fonte de

Bocal de gas de protecdg Arco elétrico | soldagem

Solda

Metal de base—_

FIGURA 2.3 Soldagem com arame solido sob protecdo gasosa
(Representacao esquematica) [30]

A distancia entre a extremidade do bico de contato e a extremidade do arame em contato com
o arco é definida como stickout (Figura 2.4). Como ¢é dificil de fazer a medicdo deste
comprimento com o arco aberto, toma-se o stickout como sendo a distancia da extremidade do
bico de contato a peca, que tambémhamada de distancia bico de contato-peca (DBCP)
[23].

Bico de contato

Arame

Stickout Distancia Bico de Contato-Peca

(DBCP)

. 4 Peca de trabalho
Comprimento do arcg

FIGURA 2.4 Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP)
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2.2.2 Ignicao do arco elétrico no processo GMAW

A ignicdo do arco no processo GMAW é um momento importante, especialmente nogprocess
na soldagem automatizada. A demora ou a instabilidade da abertura pode provocar defeitos.
Farson et al. [JRapresentaram dois tipos caracteristicos de abertura do arco, a explosiva e a

suave.

A maneira mais comum, por causa da simplicidade do equipamento necessério, é a ignicao
tipo explosiva com um cia-circuito. O arame é alimentado na direcdo da peca de trabalho

até tocar a superficie. Com o toque, um curto-circuito € gerado. A corrente no circuito de
soldagem sobe e, por causa do efeito Joule, a temperatura do arame (na parte do arame entre
bico de contato e peca de trabalho) sobe até uma parte do arame explode, vaporiza e ioniza o
gas de protecdo para criar um arco elétrico. Esse procedimento pode se repetir varias vezes
até um arco estavel ser gerado [33]. A desvantagem é que a cada vez queespiossio do

arame, um pedaco dele sai da area do arco em forma de respingo [34].

A outra maneira de ignicdo, a suave, é mais utilizada na soldagem automatizada (soldagem
com robd) por causa do um sistema de alimentagdo do arame ser especial. Adiciorelmente,
tocha de soldagem precisa ser equipada com mais um alimentador no punho. O arame é
alimentando com uma velocidade baixa na direcdo da peca de trabalho até tocar na superficie
A maquina de soldagem observa o toque e troca a direcao de alimentacdo, puxando o arame.
A m&uina usa uma tensao para ionizar o gas de protecado entre arame e a peca de trabalho. A
distdncia aumenta, portanto o comprimento do arco, até chegar a um valor da tensdo
programado. O arco é estabelecido e o processo de soldagem pode iniciar. Finalmente,

maquina de soldagem troca os parametros de ignicdo para os parametros de solflagem [35

A ignicdo do arco € influenciada pelas caracteristicas fisicas dos gases de protecao.

2.2.3 Gas de protecéao, propriedades e misturas para soldagem

Entre outrasa funcéo primaria do gas de protecéo é proteger o material fundido do arame, a
poca de fusédo e o arco elétrico, contra elementos da atmosfera, como, oxigénio, nitrogénio e
hidrogénio, os gua provocam efeitos nocivos, como formacdo de poros, defeitos de fuséo,
excesso de oxidos, inclusdes e trincas. Com o gas de protecao é possivel manipular e otimizar
0 processo de soldagem para determinadas aplicacbes, por exemplo, pelo aumento da
velocidade de soldagem [36, 37]. Por causa disto, a escolha do gas de protecédo € importante
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para o processo de soldagem. Os gases influem em varias caracteristicas do arco, na
transferéncia do metal, na penetracao e perfil do corddo da solda, no aspecto superficial da

solda, na escolha da velocidade de soldagem e nas propriedades mecéanicas da sdlda [38, 39

Para escolher os gases de protecdo para o processo de soldagem, € importante conhecer a
suas propriedades fisicas tais como densidade, potencial de ionizagdo ou dissociacdo
condutividade térmica e elétrica [40]. A Tabela 2.1 apresenta varias propriedades de

diferentes gases.

TABELA 2.1 Propriedades dos diferentes gaseg]]

Gas Caracteristica Densidade | Potencial dq ionizagao| Energia de qissocia(;éc
[9/1] [eV/Molécula] [eV/Molécula]
Hélio (He) Inerte 0,17 24,6
Argbnio (Ar) Inerte 1,66 15,8
Di6xido de Carbono (C9 Ativo 1,85 14,4 4,3
Hidrogénio (H) Ativo 0,08 13,6 45
Oxigénio (Q) Ativo 1,85 13,6 51

A densidade do géas de protecdo tem influéncia na taxa da vazéo de gas de protecéo, afetandc
a posicao de soldagem. Gases de alta densidade precisam uma maior vazao de gas de proteca
na posicao de soldagem sobre cabeca para garantir uma protecédo do arco elddyséca

eficiente.

A ignicao e a estabilidade do arco sao fortemente influenciadas pelo potencial de ionizagao
dos gases de protecédo, que é a diferenca de potencial necessaria para remover um elétron de
um atomo de gas, tornando este um ion. Gases com baixo potencial de ionizagdo tém seus

atomos mais facilmente transformados em ions.

A energia de dissociacdo € a energia qual esta liberada na recombinacdo. gas&sdo
moleculares séo ionizados eles tém ions livre. Estes ions podem voltar a recombinar-se para

dar origem ao composto original e liberar energia adicional sob a forma de calor [42].

A condutividade térmica e elétrica do gas de protecdo sdo propriedades fisicas importantes.
Elas influenciam significativamente a transferéncia metalica, as caracteristicas geométricas
amicroestrutura dgerfil de penetracdo na soldagem GMAW [43]. A condutividade térmica
esta relacionada com a capacidade de transferéncia do calor gerado pelo arco para o metal de
base. Ela varia em funcdo da temperatura. Gases de alta condutividade térmica transferem
mais calor para o metal de base, mas podem aumentar a resisténcia do arco e, portanto,
provocar um aumento na tensdo do akd-igura 2.5 apresenta a condutividade elétrica e

condutividade térmica dos diferentes gases em funcéo da temperatura.
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FIGURA 2.5 Condutividade elétrica e condutividade térmica de alguns gases [44]

Os gases utilizados no processo MIG/MAG podem ser inertes, ativos ou misturas de gases
inertes com gases ativos. Normalmente s&o usadas misturas de dois ou trés gases (argonio,

hélio, diéxido de carbono ou oxigénio) com uma grande porcentagem de argonio [45].

A aplicacdo de soldagem define o gas de protecdo necesséario. Os gases inertes, que nac
reagem com metal de adicdo e de base sdo usados para metais nao ferrosos, por exemplo, par
soldagem de aluminio e magnésio. Gases ativos, s rgagem com metal de adicdo e de

base, sdo usados, por exemplo, na soldagem e brasagem de aco comum e ac¢o inoxidavel.

Gases inertes utilizados no processo MIG séo o argdnio e o hélio ou mistisaBatetausa
das propriedades fisicas e da disponibilidade e custo no mercado, o argbnio é o gas de
protecao inerte mais utilizado.

O argobnio (Ar) € um gas nao toxico. Pela facilidade de liberar elétrons, representado por seu
baixo potencial de ionizag¢édo (15,8eV/Molécula), o argbnio possibilita um arco muito estavel
em baixas correntes e permite uma igni¢cdo do arco facil. Ele possibilita a transferéncia por
spray em correntes mais baixas e forma um corddo com penetracdo estreita no centro,
conhecida como penetragdo em dedo (finger). O baixo potencial de ionedgdi@a
condutividade térmica provocam também desvantagens como baixa energia no arco e,
portanto, menor penetracdo e aparecimento de mordeduras. Argdnio puro é desvantajoso na
soldagem de agos. Misturas a base de argbnio com gases ativos, como dioxido de carbono ou

oxigénio sdo mais aplicadas.
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O gés hélio (He) é mais leve que o ar, 0 que exige, em relacdo ao argdnio, uma maior vazao
de gés de protecdo para garantir a protecdo adequada na posicao de soldagem plana. Por caus
do preco no mercado, raramente hélio puro ou gases com percentagem com mais de 70%
hélio sédo utilizads na soldagem. Misturas de argbnio com 15%, 30% ou 50% de hélio séao
mais usadas. A adicdo de hélio no gas de protecdo aumenta a condutividade térmica e
potencial de ionizagc&o. Assim, para manter um arco com mesmo comprimento tensées mais
altas sdo necessérias. Soldas feitas com misturas de hélio apresentam um perfil mais
arredondado e uma penetracdo maior. Nas aplicacées de soldagem MAG as misturas de gas

de protecdo com base arg6nio, hélio e diéxido de carbono sdo mais comuns.

Diéxido de carbono (C£) e misturas com ele sdo muitos usados no processo de soldagem
MAG. O menor custo em relacdo aos gases inertes e a caracteristica de boas condicfes de
penetracdo estimulam o seu uso, mas usarpDf® pode provocar maies custos depois de
soldagem, provocados pela necessidade de limpeza de respingos mais intensos e da
instabilidade do arco [46]. Diéxido de carbono é um gas oxidante acima de 600°C, embora
seja relativamente inerte na temperatura ambiente. Assim é um gas ativo nas temperaturas de
soldagem, o que faz com que, durante a soldagem, ocorra maior oxidacdo dos elementos de
liga. Nas altas temperaturas do arandioxido de carbono dissocia endotéramente em
mondéxido de carbono (CO) e oxigénio livre (O) e recombina na poca de fuséo
exotérmicamente. O oxigénio forma oxidos que séo liberados da poca de fuséo, na forma de
escoria ou carepa e de inclusfes. A quantidade e a composicéo da escoria sdo degandentes
combinacdo géas de protecdo e arame. Nas combina¢des comuns, a composicao da escoria é d
oxido de manganés e silicio com caracteristica de vidro, que se localiza sobre a superficie do

corddo e que deve ser removida antes de outros processos, como a pintura d& peca [47

A baixa condutividade elétrica do @Provoca um arco instavel e um modo de transferéncia
do metal para a poca de fusdo mais violento com uma alta quantidade de regpingos.
quantidade de COna mistura de gas de protecdo muda a corrente de transicdo como

apresentado na Tabela 2.2]48

TABELA 2.2 Corrente de transicao para arames de aco [48]

Diametro do arame Composicao do gas de protegdo
[mm] Ar+5%C02 Ar+15%C02 Ar+20%C02
0,8 140A 155A 160A
1,0 180A 200A 200A
1,2 240A 260A 275A
16 280A 280A 280A
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Com o aumento da quantidade de,®@ mistura de gas de protecdo, a corrente de transicédo
aumenta e dificulta a transferéncia do metal. A condutividade elétrica do didxido de carbono
aumenta com a temperatura e uma coluna com alta condutividade elétrica esta formada no
centro do arcoa qual transporta uma grande quantidade de corrente, como apresentado na

Figura 2.6c¢.

Com o aumento da quantidade do ;GOconcentracdo de elétrons na ponta do eletrodo
aumenta e forma uma arco pontual, com uma maneira diferente do que com argoénio. A Figura
2.6a apresenta o arco com argbnio e a Figura 2.6b o arco com gas de protecédo didéxido de

carbono. Altas quantidades de £Z@uam contra a transferéncia do metal.

a) b) c)
! I Coluna de
| corrente

. o
g
g
&

Argbnio co, Raio do arco

FIGURA 2.6 a) concentracao derrente no arco com argonio, b) concentracdo de corrente
no arco com C@ec) tenperatura e coluna de corrente no arco corp CO

Na soldagem MAG também misturas de argbnio e oxigénio sao utilizadas. Oxigénio puro ndo

€ usado como gas de protecdo. Ele é duas a trés vezes mais oxidante do que dioxido de
carbono. A adicdo de oxigénio no gas de protecdo melhora as caracteristicas do arco elétrico
e aumenta a molhabilidade da poca de fusédo pela reducédo da tensédo superficial do metal de
solda. A adicdo de 1 a 8% de oxigénio melhora a estabilidade do arco elétrico, aumenta a taxa
de deposicgoabaixa a corrente de transicdo para o modo spray e reduz a formacao de
respingos. Com o aumento de b gas de protecdo, aumentam também as perdas de

elementos de liga [47

O fluxo do gas é dependente de varios fatores, como por exemplo, didmetro do bocal, posicédo
de soldagem, densidade do gas, distancia entre bico de contato e peca de trabalho, velocidade
de soldagem e valor da corrente de soldagem. Deve ser adequado, evitando o escoamento
turbulento, e ndo deve haver orificios que permitam entrada de ar no fluxo. Normalmente em

soldagem MIG/MAG a vazéo do gas de protecéo fica entre 12 I/min e 22 |/rhin [37
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2.2.4 Forcgas na transferéncia do metal

No arco elétrico, tanto no lado do eletrodo quanto da peca de trabalho, agem vérias forcas. A
transferéncia do metal é controlada por estas for¢as. Forcas que podem atuar sdo: a forca da
gravidade (), a tensédo superficial {f a for¢a eletromagnéticad}, a for¢ca de arraste e

a forca de reacéo (F A Figura 2.7 apresenta esquematicamente as forcas na transferéncia do
metal [49.

Forca Gravitacional

Tensao superfici _— Eletromagnética (Forca da Lorentz)
Viscosidade

Forca de arraste

Forcas de reacé ‘

P/eca (ﬁ t{abalﬁo

FIGURA 2.7 Forcas na transferéncia do metal [50]

Sobre 0 mecanismo de transferéncia do metal no processo GMAW existem diferentes teorias.
Uma baseada no Equilibrio Estatico de Forcas (EEF) e outra baseada na Instabilidade como
decorréncia do Efeito Pinch (IEP) [49, 51, 52].

A teoria Equilibrio Estético de Forcas (EEF) descreve o mecanismo de transferéncia a partir
do balanco das forcas atuantes sobre uma gota pendente na extremidade do eletrodo e é
definido pela soma vetorial das forcas que atuam na transferéncia das gotas (forcas positivas)
e aquelas que atuam contra a transferéncia das gotas no eletrodo (for¢cas negativas). A
transferéncia da gota ocorrera quando:

Fym + F, + Fy > E, + F, (2.1)

Por causa da forca gravitacional, a transferéncia do metal pode ser afetada depdaden
posicdo de soldagem, positiva ou negativamente. Na posicdo plana, a gravidade ajuda a
transferir o metal fundido do eletrodo (a gota) para a poca de fusdo. Na posi¢cao sobre-cabeca,
a forca age contra a transferéncia e € mais uma forca a vencer. lEEargportancia com o
tamanho da gota. Para aplicagbes na soldagem com arco pulsado com gotas menores do que
ou quase do diametro do arame, a forca gravitacional ndo é importante para a transferéncia do
metal [53].
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Na posicdo de soldagem plana, uma gota de massa (m) sera acelerada pela gravidade (g).
Como a gota mantém uma geometria aproximadamente esférica e as propriedades termo-
fisicas do material ndo mudam durante seu crescimento, a forga gravitacipmaldd ser

expressa na forma:

Fy=>m+R xpxg (2.2)

onde R [m] o raio da gota, p [ke/m?] é a densidade do material e g [fhé&sa aceleracéo da

gravidade na posicéo de soldagem plana.

A forca da tensdo superficial € uma forca importante para a transferéncia do metal.
Dependendo do modo de transferéncia metélica, ela pode ser essencial, como por exemplo, na
transferéncia por curto-circuito. Na transicdo entre dois meios diferentes, a regido de contato
entre ambos € caracterizada por uma camada de 4tomos que estdo submetidos a uma forge
direcionada ao interior do volume a que pertencem. Esta forca atua no sentido de reduzir ao
minimo a energia superficial livre, o que no caso de liquidos, os leva a assumir a forma
esférica, que é a de menor area superficial para um determinadeeyo4l). Por causa deste

efeito, a gota de metal fundido no eletrodo se forma esfericamente para ter a area superficial
menor com maior volume. A tensdo superficial € dependente da temperatura, composicéo
guimicado material e gas de protecdo. A Figura 2.8 apresenta a dependéncia da tenséo

superficial com a quantidade de oxigénio no gas de protecao.
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FIGURA 2.8 Forca da tenséo superficial depende da quantidade de oxigénio no
gas de protecao na uma soldaade[25]
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Na transferéncia por arco pulsado, na primeira fase do estrangulamento da ageacdhtra
a transferéncia do metal, mas na ultima fase de estrangulamento, se a gota esta quase sendt
liberada do eletrodo, ela ajuda a transferéncia. Kim e Eagar [55] utilizaram nos seus trabalhos
a Equacdes 2.3, para estimar os valores da tensao superficial.

E, =2mx*1,*y (2.3)
Onde é g[m] raio do arame e y [N/m] a tens o superficial.
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A forca de arraste ocorre por causa do fluxo do gas de protecdo. Ela é dependente da
velocidade de fluxo e do tamanho das gotas. Nas aplicagcbes comuns, esta for¢ca nao influi na

transferéncia do metal significativamente.
2
E, = Co* Ay (%) (2.4)
Em que: G- Coeficiente de arraste do sistemgarea projetada da gotafn

pi - densidade do material [kgfhe Vi— a velocidade do gas de protecao.

Durante de soldagem com altas correntes pode acontecer uma vaporizacdo do metal na
superficie da gota, na &rea de contato com o arco. Uma aceleracao térmica do vépor meté
na coluna de plasma resulta em uma forca contra da transferéncia da gota para a poca de
fusdo. Norrish e Richardson deemam que a forca de reacdo somente € significante em altas

correntes. A forca de reacaq)pode ser expressa na forma:

FV=%*I*] (2.5)

Em que: g - massa vaporizada por volume por ampgve, densidade do vapor, ¢errente,

J- densidade de corrente.

Em todos os fios elétricos onde passa corrente age uma forca eletromagnética. Esta forca se
chama forca de Lorentz, denominada pelo fisico H. A. Lorentz. No processo de soldagem é
conhecida como responsavel pelo "Efeito Pinch". A forca de Lorentz pode ser expressa na
forma:

F,=] xB (2.6)

Em que: J- a densidade de corrente,iBducdo magnética.

Um modelo para entender esta forca é: um eletrodo de soldagem € um arame com muitos fios
e pode ser visto como varios pequenos condutores (Figura 2.9a). Condutores por onde passa &

corrente na mesma diregédo tém um efeito de atragao.

A componente radial desta forca, sempre direcionada para o centro do condutor. Este efeito

realiza o efeito de estrangulamento do material fundido do eletrodo, (Figura 2.9b) [56].

39



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3) I - b)

FIGURA 2.9 Efeito Pinch a) dois fios onde passa a corrente na mesma direcao e

b) eletrodo de soldagem com efeito de estrangulamento [56]

Amson [57] relatou que o valor dg E dependente da sua forma geométrica. No caso do
didmetro da gota ser igual ao didmetro do eletrodo a forca é dada por:

Fom = 2% 1% * F(B) (2.7)

Onde p, € a permeabilidade magnética do espaco livré})F o coeficiente do Lorentz e

representa a influéncia geométrica. A Figura 2.10 apresenta o coeficiente dependente da
geometria das gotas.

ok @ 0136 fm=ss \
\ |

0 3

Lorentz force coefficient Z (8)

~01}-Gross Lorentz force 1.=:::° 224(8) rewtens .

30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135°} 150°
B 1425°

FIGURA 2.10 Coeficiente de Lorentz dependente da geometria das gotas [57]

O "Efeito Pinch" & muito importante para a transferéncia do metal no processo de soldagem
sob protecdo gasosa com arco pulsado. A transferéncia s6 é possivel se um valor de corrente
critico é ultrapassado. Se este valor critico ndo foi ultrapassado as forcas de estrangulamento

nao serdo suficientes para liberar a gota de metal fundido do eletrodo. O valor é dependente
do material.

2.2.5 Classificacdo da transferéncia do metal

A transferéncia do metal de adicdo no processo de soldagem pode ser descrita como o

transporte de gotas fundidas da ponta do eletrodo consumivel para a poca de fusao.
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A caracteristica da transferéncia do metal influencia diversos aspectos operacionais do
processo, por exemplo, a posi¢cdo de soldagem, a caracteristica do corddo, a quantidade de

respingos, formacéo de fumos, a estabilidade e o desempenho operacional do prdcesso [58

O tipo da transferéncia do metal € determinado pelos varios parametros do processo como a
corrente e a tensdo do arco, a caracteristica do metal de aigélaridade, o gas de
protecdo e o comprimento do arco [59,60]A primeira classificacdo da transferéncia do
metal no processo de soldagem ao arco elétrico foi apresentada 1976 por Anpa [61]
comissao Xl do Instituto Internacional de soldagem (International Institute of Welding -
[IW). Ele classificou trés modos principais, a queda livre (Free Flight Transfer), por curto-
circuito/ por contato (Bridging Transfer) e uma terceira maneira foi definida para processos
com transferéncia com protecdo pela escoéria (Slag Protected TraWsfd@@bela 2.3

apresenta esta classificacdo como apresentada por Lancaster [49

TABELA 2.3 Formas de transferéncia lIW [62]

Tipo de transferéncia Processo de Soldagem
Globular Globular GMAW - baixa corrente
Repelida GMAW com protecéo de CO2
1 | Queda Livre - Projetado GMAW - corrente intermediaria
Goticular ou Aerossol  ["Com Alongamento | GMAW - corrente média
Rotacional GMAW - corrente elevada
Explosiva SMAW (eletrodos revestidos)
> | Por Contato Curto-Circuito GMAW - arco "curto”
Continua GTAW com alimentag&o continua
3 | Protegida por Escéria Guiada pela parede SAW
Outros modos SMAW, FCAW, ESW, etc

A transferéncia curto-circuito é caracterizada por corrennsdo baixa com um pequeno
comprimento do arco. O nome curto-circuito foi associado com o0 mecanismo de
transferéncia, a formacdo de uma ponte com curto-circuito entre o eletrodo e da poca de
fusdo. A transferéncia queda livre foi associada ao mecanismo de transferéncia em queda livra
da gota atras do plasma para a poca de fusdo. Dependente da densidade de corrente, diferente
tipos da transferéncia sdo formados. Os desenvolvimentos, nas ultimas trés décadas, d
controle de fontes de soldagem do processo GMAW possibilitaram um controle da
transferéncia do metal mais preciso e causou uma revisdo da classificacdo. Tabela 2.4 e
Tabela 2.5 apresentam a classificagdo da transferéncia do metal de acordo com a classificacéo
por Norrish [63] e Lucas [64].
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TABELA 2.4 Classificacdo da transferéncia metalicd63]

Tipo de transferéncia

Aplicacéo

Nome comercial

1 Aerossol Controlado

Arco Pulsado

pulso variavel

GMAW com freqliéncia de

GMAW com corrente

- Curto-Circuito controlado pela corrent STT
2 Curto-Circuito controlado
Controlado Curto-Circuito controlado pela GMAW com alimentagéo
: ~ ) CSC, CMT
alimentagdo do arame do arame oscilado
TABELA 2.5 Classificacdo da transferéncia metdlica avancada [64]
Tipo de transferéncia Aplicacéo Nome comercial
“stickout‘ prolongado Alta taxa de deposi¢édo com curto-circu Rapidarg'vI
1 Curto-circuito . .~ .| Preencher uma fresta com pulsagéo da
Pulsado de baixa frequéncia "
corrente principal
Multi-fio Soldagem multi-fio
o . .~ .| Soldagem de aluminio com transferéng ™
5 Tre:onuslfstzdeQC|a Pulsado de baixa frequéncia pulsada modificado Synchropulse
. . Soldagem chapas finapasse de raiz
Polaridade variavel .
com acesso de um lado s6
Rotacional (Rotating) Corrente elevada cofftickout* T.IME™
prolongado Rapidmelt' ™
3 Transferéncia | Eletrodo negativo deada por parede de fluxo ou mistura:
aerossol Se Igases ejpe(sa | -
s . oldagem de aco com alta taxa de
stickout* prolongado deposicao
Polaridade variavel Soldagem de passe de raiz (tubos)

De um modo geral, de acordo com Lucas [64], é possivel classificar a transferéncia de metal

de adicdo no processo GMAW em curto-circuito, transferéncia pulsada e transferéncia

aerossol.

2.2.5.1 Transferéncia do metal por curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito ocorre com um comprimento do arco elétrico curto e

valores da tenséo e correntexias. Por causa da baixa energia, esta forma de transferéncia é

muito aplicada na soldagem de chapas finas e na soldagem fora da posicéo plana. O metal é

transferido do eletrodo para a peca de trabalho quando o eletrodo entra em contato com a poca

de fusdoatravés de uma ponte de metal liquido. As forcas dominantes que controlam a

transferéncia por curto-circuito sdo a tensao superficial e forgas eletromagnéticas. Figura 2.11

ilustra a transferéncia do metal, juntamente com oscilogramas esquematicos de corrente e

tensdo associados a este tipo de transferéncia. As etapas principais deste tipo de transferéncie

sdo: Fasel- A alimentacdo do arame € continua na direcado da peca de trabalh@s@ arco

aberto e esta fundindo a ponta do eletrodo. Fase2- A gota esta crescendo e aproxima-se da

poca de fusdo. A tensdo abaixa por causa da reducdo da distancia. Fase3- A gatpdga

de fuséo. O arco é extinto e existe uma ponte de curto-circuito.
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A transferéncia do metal de adicdo para poca de fusdo ocorre e a corrente aumenta até
explodir a ponte de curto-circuito. FaseA transferéncia do metal foi feita, ocorrerex
ignicdo do arcoe o0 arco esta novamente aberto. A frequiéncia do curto-circuito € ergre 60

80Hz. Este modo de transferéncia apresenta a formacao intensa de respingps [65,66

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

(1))

Corrente- |

>
]
N
D

Tensédo- U

Temp6
FIGURA 2.11 Transferéncia por curto-circuito [36]

2.2.5.2 Transferéncia do metal por arco controlado pulsado

O modo de transferéncia pulsado é caracteristica pela oscilacdo entre uma corrente baixa
chamada corrente de bagseuma corrente alta, chamada corrente de pico ou corrente de
pulso. Depois da igni¢cdo, o arco fica sempre aberto, sem formag¢do de curtos-circuitos. Na
Figura 2.12 pode-se visualizarformatedrica de uma onda por corrente pulsaBasel- A

corrente de base serve principalmente para manter o arco aberto e pré-aquecer o material de
base e do eletrod&ase2- A subida da corrente para o nivel de corrente de pulso. Fase3- O
estrangulamento do material fundido na ponta de eletféake4- A descida da corrente e

separacao da gota do eletroBase5- A gota foi transferida para a poca de fuséo [67].

Corrente de pulsc

FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASES

I 1 bd

Corrente |

[\ A

Corrente de base |
Tempo

FIGURA 2.12 Diagrama esquematico de uma onda do tipo corrente pelsada

transferéncia do metal esquematico [66]
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2.2.5.3 Transferéncia do metal por arco spray (aerossol)

O modo da transferéncia por spray ocorre com uma alta velocidade de alimentacdo do arame e
com uma alta tenséo. A transferéncia do metal ocorre sem formacéao de curtos-circuitos, com
gotas muito menores do que o diametro do arame. A Figura 2.13 apresenta esquematicamente
a transferéncia com gotas muito finas. Os diagramas da tenséo e correntes sd0 muito estaveis
neste processo. Por causa da alta energia no processo, 0 arco spray € mais aplicavel pare
soldagem de chapas grossas e nas posicoes plana e horizgntal [68
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FIGURA 2.13 Transferéncia doatl no modo spray esquematico [66]

2.2.6 Problemas durante a operacéo do processo de soldagem MIG/MAG

Existem varias problemas durante a operacdo do processo de soldagem, as quais podem
dificultar a aplicacdo do processo MIG/MAG. Estas podem ser [69]:

e Formacéo de respingos;

e Perda de componentes da liga causada pelo sobreaquecimento e vaporizacao;

e Formacéo de fumos;

e Emissao de som (Transferéncia pulsada).
O problema mais influente para o processo € a formacédo de respingos. A definicdo de
respingos de soldagentf‘g@otas metalicas de metal de adicdo que ndo séo transferidas a poca
de fusdo ou gotas de metal de base que saem na poca de fusaBRg2@gingos podem ser
formados durante a formacdo de gota no eletrodo, na transferéncia metalica ou na poca de

fusé@o [7Q. A difererga entre respingos e gotas é definida pela utilidade para a formacao da
poca de fuséo.
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Respingos prejudicam a rentabilidade e a qualidade de um processo de soldagem gravemente
De um lado, eles podem provocar uma grande perda de metal de adicdo e por outro lado
podem provocar custos de retrabalho e ndo menos importante, a seguranca de trabalho, por
exemplo, fogo no equipamento ou queimaduras no soldadprGrandes respingos com
temperaturas altas, que chegam no estado liquido a superficie da peca dediteibm a

sua superficie, precisam ser removidos. Eles podem provocar corrosédo ou falta de fusdo na
solda. Respingos que saem na direcao da tocha podem prejudicar a vazao de gas de protecao

provocar porosidade na solda.

A formacéao de respingos é relatada em varias pesquisas [72 -74]. Os mecanismos principais

de formacéo podem ser:

e Na situacao de curto-circuito entre o eletrodmpoca de fusdo, a alta densidade de

corrente explode a ponte de metal de adicdo fundido e projeta a gota para fora;

e Elementos de liga no metal de adicdo com baixo ponto de fusdo podem vaporizar e
explodir a gota;

e Na soldagem com gas de protecdo com alta quantidade de dioxido de carbono,
recombinacdo do gas na poca de fusdo pode puxar a gota para cima e dificultar o
estrangulamento;

e Altas frequéncias de transferéncia do metal no processo arco pulsado podem provocar

a oscilacéo da poca de fusdo e provocar a ejecao de gotas da poca de fuséo.

2.3  Atecnologia de soldagem com arco pulsado
2.3.1 Introducéo a tecnologiale arco pulsado

O desenvolvimento da tecnologia de arco pulsado foi feita no inicio da década de 60 na
Inglaterra pelo Instituto de Soldagem (TWI- The Welding Institute) com objetivo de soldar
aluminio com gés de prote¢do argonio [75], sendo Needham referenciado como o seu inventor
por Norrish [76].

A idéia inicial € mudar a corrente (energia) com uma certa freqtiéncia durante do processo
entre dois niveis. Um nivel de alta energia na faixa de corrente para transferéncia do metal por
spray e um nivel de baixa energia como transferéncia por curto-circuito, para cantrolar

energia durante do processo e provocar um transferéncia controlada sem respingos.
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O objetivo é transferir, com cada pulso da corrente, goteade metal fundido do eletrodo
para a poga de fuséo, também conhecida como UGt gota por pulso.

As vantagens principais do processo sa¢. [77

e Aplicavel numa larga faixa de poténcia de soldagem, para chapas finas e grossas;

e Soldagem e brasagem de varios materiais como, por exeagm@ocomum, aco
inoxidavel e aluminio;

e Transferéncia do metal sem curto-circuito e sem formacao de respingos;

e Alta qualidade das propriedades mecan@aas caracteristicas vissaa solda;

e Possibilidade de reduzir a energia dentro do processo em comparagcdo com arco spray;,

e Aumento da velocidade de soldagem em comparacdo com transferéncia por curto-
circuito e globular;

e Aplicacdo de arames com maior diametro na soldagem de chapas finas.

A tecnologia de arco pulsado possibilgaitilizacdo de arames de maior diametro do gue
comum para chapas finas do que a transferéncia por curto-circuito ou globular. Isto facilita a
alimentacdo do arame no processo, em especial de arames de aluminio. Mais uma vantagem
de arames de maior bitola é a redugdo do coeficiente de superficie por vAllrigera 2.14
apresenta o coeficiente de superficie por volume do arame. O coeficiente émanames

de maior didmetro. Isto significa menor interacdo do arame com o ambiente, por exemplo, na
soldagem de aluminio menos formacédo de 6xido aluminio em relacdo ao volume e menos

oxido na superficie do arame.

| il il | |
20 22 24 26
Diametro do arame [mm]

Coeficiente superficie por volume [riiin

FIGURA 2.14 Coeficiente de superficie por volume do arame
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As desvantagens do processo sdo, em especial, a complexidade, 0 nUmero dos parametros e «
custo muito mais alto do equipamento (maquina e tocha de soldagem). Para aplica¢cdes com
alto ciclo de trabalho, tochas refrigeradas a agua sdo necessarias para agueitiar de

trabalho alto.

No inicio, a tecnologia transferéncia pulsada ndo foi aplicada na industria, por causa da
dificuldade do ajuste da grande quantidade dos parametros de soldagem. Apenas a introducéo

da tecnologia sinérgica possibilitou a aplicacéo industrial [78].

2.3.2 Soldagem sinérgica com arco pulsado

As principais formas de transferéncia metélica na soldagem GMAW cséim-circuito,
aerossol (spray) e transferéncia pulsada. Para todos estes modos € necessario ajustar o¢

parametros mais relevantes como, por exemplo, tensao e velocidade da alimentacdo do arame.

A maneira convencional de ajuste é experimental e consegue-se assim diferentes combinacdes
de tensdo e velocidade de alimentacdo. Para os modos de curto-circuito e arco spray este
ajusteé rapidamente conseguido. Para o modo de arco pulsado é necessario ajustar um grande
namero de parametros, exigindo um soldador com grande experiéncia e, mesmo assim,
precisa-se de um tempo longo para achar parametros adequados. Para processos
automatizados e semi-automatizados este procedimento ndo € aceitavel por catiggdda va

da qualidade dos resultados.

Na década 80, o Instituto de Soldagem TWI desenvolveu um sistema de controle e de
gravagdo dos parametros. O sistema € conhecido como soldagem MIG Sinérgica (Synergic
MIG welding). No contexto de soldagem MIG, sinérgica significa trabalhar junto, ou seja, 0s
parametros de pulso trabalbarem conjunto com a velocidade de alimentacdo do arame. No
processo arco pulsado sinérgico, a velocidade de arame é relacionada aos parametros
principais como frequiéncia de puda duracdo do pulso, corrente/ téaslo pulso. Apenas

com a selecdo da velocidade do arame a maquina regula todos dos outros parametros
necessarios. Por causa deste sistema, as maquinas de soldagem sinérgicas s6 precisam de ul
controle para ajustar os parametros principais (velocidade de alimentacdo do arame)
permitindo também chamar o equipamento de "com ajuste em um anico controle” (one-knob-
machine) [78]. Para as diferentes aplicacbes, somente € necessario escolher o gas de protecac

didmetro do arame, material de adicéo e velocidade de alimentacao.
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A fonte tem, considerando estas informacdes, um programa com todos os parametros de
soldagem gravados para cada velocidade do arame. Com este sistema é possiver programa

diferentes parametros para a ignicdo do arco, a soldagem e o fim da soldagem.

Esta tecnologia da fonte sinérgica simplificou muito a selecdo dos parametros do processo
com arco pulsado e melhorou a possibilidade de aplicacdo em sistemas automatizados e semi-
automatizados. Atualmente o sistema sinérgico € aplicado em basicamente todas as maquinas
industriais de soldagem com arco pulsado. Os parametros sdo programados pelo fabricante da
fonte. As curvas de parametros (pontos de operacao), por exemplo, para uma area de trabalho
de 1 até 15m/min de velocidade de arame, sédo testados em 5 pontos de operacéo,
significando que parametros para 5 aplicacogs &, 3, 4, 10, 15 m/min) s&o verificados e,

entre os pontos, um programa faz uma interpolacdo, como apresentégioca2 B5 [79

Tenséo- U

PL P2 P3 P4  p5 Corentel
FIGURA 2.15 Interpolacéo entre 5 pontos de operacgéo

2.3.3  Equipamento para Soldagem arco pulsado

2.3.3.1 Tipos de maquinas para soldagem com arco pulsado

Maquinas de soldagem, também chamadas de fontes de soldagem, transformam a energia
elétrica da rede em uma forma apropriada para a soldagem. Varias exigéncias para a
gualidade da solda devem ser satisfeitas pelas propriedades das maquinas de soldagem como
facilidade da ignicdo do arco elétrico, facilidade de ajuste dos parametros de soldagem,
seguranca de trabalho, tempo minimo de manutencao e alto ciclo de trabalho.

Para a soldagem a arco elétrico, a corrente e tensdo necessarias podem secoabtidas

diversos tipos de maquinas. Pode-se separar as fontes em duas classes: maquinas
convencionais e maquinas eletronicas. Atualmente, para soldagem com arco pulsado as
maquinas eletrénicas (Fontes transistorizadas) sdo as mais aplicadas e, por causa disto, as

explicagcbes seguintes se concentram somente nas fontes transistorizadas [80].
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As maquinas de soldagem eletrénicas usam maodulos eletrdnicos para "criar" os parametros de
soldagem. As caracteristicas da fonte da energia sdo definidas pelo controlador dos médulos e
nao pelos componentes de energia. Nas maquinas eletrbnicas, a regulagem previamente
ajustada realiza a variacdo dos parametros e consequientemente 0s processos térmicos no arc
e, em especial, a transferéncia metélica. Esta tecnologia possibilita a aplicacdo das fontes nos
diversos processos de soldagem a arco elétrico e, por causa disto, estas fontes também sac
chamadas de fontes multiprocessos. As maquinas transistorizadas podem se dividir em

diferentes tipos, como mostrado na Figura 2.16.

Fontes transistorizadas
|

Transistorizada resisténcia variave| Transistorizada chaveadal
I
I [ ]
Transistorizada analégica Transistorizada chaveads Transistorizada chaveada
(Em série regulado) no secundario no primario

FIGURA 2.16 Classificacdo das fontes transistorizadas [80]

Fontes transistorizadas analdgicas tém um transformador-retificador com um banco de
transistores regulado em série. Depois do transformador, a tenséo é retificada imediatamente e
um condensador alimenta os transistores com uma tensao constante. Portanto, 0s transistores
reagem muito rapido no sinal do regulador. Os transistores sdo como uma resisténcia variavel
com possibilidade de trocar os valores rapidamente. No banco dos transistores, a parte da
energia que ndo € usada para alimentacdo do arco, transforma em energia térmica. Esta
energia precisa ser retirada com uma refrigeracdo adicional, comumente liquida. As
desvantagens destas fontes sdo a baixa eficiéncia de geracdo de energia e o tamanho, além d

nao terem muita aplicacdo na industria.

Para a separacdo galvanica entre circuito da rede e circuito de soldagem é negassario
transformador. A energia para a alimentacédo do arco pode ser regulada nos dois lados, antes
do transformador ou depois do transformador. Se este regulador ndo trabalha continuamente
como nas fontes transistorizadas analdgicas, porém com uma frequéncia de ligar e desligar, as
fontes chamam transistorizadas chaveadas. Se o médulo chaveado de regulagem esta antes d
transformador as fontes chamam transistorizadas chaveadas no primario e depois do
transformador, transistorizadas chaveada no secundafagura 2.17 apresenta sequéncia

dos moddulos eletrénicos das fontes transistorizadas chaveada no secundario e transistorizadas

chaveadas no primario. As caracteristicas de soldagem das duas séo similares.
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Fontes transistorizadas chaveadas sdo mais eficientes do que as outras, e por causa disto sa
mais utilizadas na soldagem GMAW.

Controle
Re Tr R Ir Arco

Ch d —
se(ijvlfo?ér?ono — ]|[ _'[>1' N @ N j

Tr R Arco

T
Ch d —
et o A H@HA——{=—A_

FIGURA 2.17 Comparacao entre as sequéncias dos médulos eletrénicos
(Re= Rede, R= Retificador, Tr= Transformador, T= Transistor) [80]

A maioria dos novos desenvolvimentos de fonte de soldagem para o processo de GMAW sé&o
no estilo de fontes transistorizadas chaveadas no primério. Atualmente, nas aplicacées de
soldagem com arco pulsado, as fontes transistorizadas chaveadas no primario, também
chamadas fontes inversoras, estdo mais estabelecidas do que as chaveadas no secundario pc
causa do peso e tamanho, resultando em melhor mobilidade. O tamanho do transformador &
dependente da frequiéncia da maquina chaveada. Uma maquina chaveada com alta frequiéncia
reduz o tamanho do transformador e também aumenta a possibilidade de controlar o processo

de soldagem. Frequéncias de chaveamento podem ser entre 5 e 200kHz.

Fontes transistorizadas chaveadas no secundario tém um transformador maiorago que
chaveadas no primario, por causa disto sdo mais usadas em aplicacdes estacionarias e con

alta poténcia.

Durante a soldagem, os componentes internos das fontes aquecem pela passagem da corrent
elétrica. Para ndo destruir os componentes a temperatura maxima esta limitada. Um indicador
para o usuario da maquina, neste contexto, € o ciclo de trabalho ou fator de trabalho. O ciclo
de trabalho é definido com a relacdo entre o tempo de operacdo permitido durante um
intervalo de teste especificado.

Ele é um valor que indica a capacidade da maquina ou da tocha de soldagem e é indicado por
dois niumeros: um de corrente e um de porcentagem, por exemplo, 400A e 60%. O valor da
corrente significa o valor maximo possivel de usar com aquele ciclo de trabalho. A
porcentagem significa em quanto tempo é possivel usar a corrente maxima em 10 minutos. No

exemplo, 400A e 60%, significa que com 400A é possivel soldar 6 minutos em 10 minutos.

50



REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

O resto do tempo, 4 minutos, é necessario para resfriar os componentes. As maiorias das
fontes usam para refrigeracdo um ventilador interno e um sensor de temperatura para
controlar a temperatura maxima. O procedimento de medi¢céo € padronizado, por exemplo, ha
Europa segue-se na norma EN 60974-1. Para aplicacbes automatizadas, por exemplo,
soldagem com rob6, um ciclo de trabalho de 100% € vantajoso para minimizar ou eliminar o

tempo de inatividade. Dependendo da aplicacdo na soldagem manual, um fator de trabalho de

40% é suficiente.

Para soldagem com arco pulsado, € vantajoso que o fator de trabalho da maquina esteja na
faixa de 400A e 500A (ou maior) com um minimo de 60%, por causa da coftake ulso

usada no processo. Um aumento da corrente na mesma maquina minimiza o tempo possivel
de soldagem [81,82].

2.3.3.2 Alimentador do arame e tocha de soldagem

O alimentador do arame precisa mover 0 arame continuamente ao longo de uma distancia,

independente do comprimento entre 1,2m a 5m, com uma velocidade constante. Interferéncias
da alimentacdo provocam mudanc¢as no processo de soldagem causando irregularidades e até
erros na soldagem. Para uma alimentacdo constante € vantajoso usar dois pares de roletes
sendo, 2 roletes de alimentacdo e 2 roletes de pressédo. Para arames finos com resisténcia
baixa, como aluminio, ou para alimentacdo em distancias maiores que 6m € melhor usar

sistemas com mais do que um alimentador. O sistema push-pull apresentado na Figura 2.18
usa dois alimentadores, um empurrando no alimentador principal da maquina e o outro

puxando no punho da tocha. Este sistema € possivel aplicar no processo semi-automatico e
também automatizado. A vantagem é a velocidade constante da alimentacdo, especialmente

para o processo de arco pulsado [83, 84].

@) i@ (b) —
- 6-25m %Q\

- ’

i
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FIGURA 2.18 Sistema de alimentacéo push-pull a) alimentador principal

empurrando e b) alimentador puxando [85]
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A tocha de soldagem e os cabos possuem trés funcdes basicas: conduzir a corrente de
soldagem da fonte até bico de contato, conduzir gas de protecéo até a regido do arco e guiar a
arame até o bico de contato. Ela consiste principalmente em cabo de corrente, mangueira de
gas de protecdo, no modelo refrigerado a agua, mangueiras de refrigeracdo, guia espiral para o
arame, punho, tubo da tocha, porta bico, difusor de gas, bico de contato e bocal de gas, como
apresentado na Figura 2.19 [86].

FIGURA 2.19 Tocha refrigerada com agua, esquematico com 0os componentes

1- Bico de contato, 2-Bocal de gas de protecao e 3- Entrada e saida da refrigeracao [87]

O bico de contato € uma parte importante na tocha e tem a funcéo de guiar o arame eletrodo e
conduzir a corrente para o eletrodo. Ele precisa aglientar uma carga alta de forcas mecanicas e
temperaturas altas. Durante de soldagem tem um ponto de contato entre bico e arame. Este
ponto muda de posicéo por causa de desgaste. A variacdo do ponto de transmissao da corrente
provoca diferentes distancias do bico de contato e peca (DBCP) e pode causar instabilidade

do processo [98

Durante o processo de soldagem, os componentes da tocha aquecem por causa da energia d
processo. Para aglientar esta carga térmica, a tocha precisa ser refrigerétigeracé®

pode ocorrer com o préprio gas de protecdo ou com agua. Como maquinas de soldagem,

tochas também tém um fator de trabalho e este valor ndo pode ser ultrapassado. Por exemplo,
tochas refrigeradas a ar ou a gas ndo agientam um valor maior do que 80% (8 minutos

soldagem, 2 minutos refrigeracdo) e o valor da corrente € menor do que das tochas
refrigeradas a agua.

No processo de soldagem com arco pulsado ocorrem correntes altas, dependendo do material,
de até 500A ou maies Neste caso, a refrigeracdo é muito importante. O ciclo de trabalho
necessario para a tocha precisa ser na faixa de 300A - 500A e dependendo da apéicacao, at
100%. Por causa disto, o uso de uma tocha refrigerada a agua é vantajosa para 0 processo de

soldagem com arco pulsado.
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2.3.4 Caracteristicas das maquinas de soldagem para arco pulsado

As fontes utilizadas para soldagem podem ser classificadas em relacdo as suas curvas
caracteristicas. A classificacdo € dividida em fonte de corrente constante d€tgnsao
constante (CV). As curvas caracteristicas sdo casmoostradas na Figura 2.20. Os valores

de corrente ou tensdo nas duas caracteristicas ndo sdo totalmente constante. Principalmente

nas fontes de tensdo constante, sea-possibilidade de alterar a inclinagéo da curva.

O
~

a)

}g
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Tensao- U
Tenséo- U
_>I |4_
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)

FIGURA 2.20 Curvas caracteristicas de fontes de soldagem com a) corrente constante e
b) tensé@o constante combinado com curva caracteristica estética do arco com diferentes

comprimentos;le b [31]

As curvas caracteristicas influenciam no processo de soldagem. As propriedades das

diferentes caracteristicas sdo definidas pela reacdo do arco causada pela variacdo das
condicdes de soldagem. O ponto de intersec¢cdo entre a curva caracteristica da fonte e a curva
caracteristica do arco é declarado como o ponto de operacdo. Devido a interferéncias externas
no processo, 0 ponto de operacdo muda na curva caracteristica e provoca uma variacdo dos

parametros.

No processo soldagem MIG/MAG néao pulsado (convencional) fontes com a caracteristica de

tensdo constante sdo usadas. Elas alimentam o arco com uma tenséo relativamente constante
durante a soldagem. Essa tensdo define o comprimento do arco. Com uma velocidade de
alimentacdo do arame constante, uma tensdo maior resulta em um comprimento do arco maior

e, uma tensao menor, em um comprimento menor do arco.

Durante de soldagem, variagcbes da distancia do bico de contato a peca de trabalho s&o
comuns. As variagbes podem ser provocadas pelo soldador, tolerancias das pegas e, na
soldagem robotizada,op soldar sobre pontos de fixacdo e acesso na peca. As fontes com
caracteristica CV tém a propriedade de estabilizar o ponto de operacado pelo principio de auto-
correcdo ou também conhecida por regulagem interna. A regulagem do comprimento do arco

é feita sem um sistema de regulagem adaptado. No caso de uma variacdo do comprimento do
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arco, por exemplo, causada por um aumento da DBCP (Figura 3.p@ba b) a fonte reage

com uma variacao da corrente i) e, portanto, da taxa de fusdo do arame. Um aumento da
tensao reduz a corrente de soldagem e, com isto, a taxa de fusdo do arame (menos arame ser
fundido). O mesmo fenbmeno ocorre com uma reducdo do comprimento do arco. A corrente
vai aumentar e, portanto, a taxa de fusdo do arame (mais arame sera fundido). Este efeito de
auto-correcao € uma vantagem das fontes de caracteristica CV.

Nos processos de soldagem com baixa velocidade de alimentacdo do eletrodo, por exemplo,
de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), séo utilizadas fontes com caracteristica de
corrente constante. O soldador pode compeasavariagbes no comprimento do arco
manualmente. As fontes Cl, quando o comprimento do arco varia, sofrem pequenas variacoes

de corrente.

Por causa da corrente quase constante, a taxa de fusdo varia mosoldador tem mais
tempo para compensar a variacdo. Nos sistemas com alta velocidade de alimentacdo e
caracteristica Cl, um sistema externo de controle € necessério. A vantagem destas fontes € a

corrente quase constante.

No processo de soldagem com arco pulsado, fontes com caracteristicassvestavesendo
utilizadas. Isto significa que € possivel combinar as vantagens dos diferentes tipos e lé possive
mudar as curvas caracteristicas durante do processo. Esta alteracdo da caracteristica da fonte

se chama modulacéo.

O comum é mudar as caracteristicas nas duas diferentes fases principais do processo, no nivel
de energia baixa (fase de base) e no nigamnergia alta (fase de pulso). Por isso resultam
quatro combinacdes possiveis de modulacgéo:

Modulacéo U - I = Fase de pico com CV f)) com fase de base com G)(I
Modulacédo @ - Ug = Fase de pico com CV g com fase de base com CVg{J

Modulacéo ¢ - Ug = Fase de pico com Clgf] com fase de base com CVg{J

0N PR

Modulacéo p - Is = Fase de pico com Clpfl com fase de base com ).

As combinacgles de- |- Iz e Us - Ig sGo as mais usadas na tecnologia atual de fontes de
soldagem. Especialmente a modulagaolg precisa um sistema de regulagem para manter o
comprimento do arco constante. A Modulacgo-Uk néo precisa um sistema de regulagem
externo por causa do efeito de auto-correcao.
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O ponto de operacdo, ponto de interseccdo da curva caracteristica do arco e da curva
caracteristica da fonte no diagrama de tenséo e corrente, muda com a frequiéncia de pulsacac
de um nivel com energia baixa para energia alta e vice versa. A Figura 2.Z2nt@pees
mudanca do ponto de operacdo das diferentes modulagcdes com a) mogutagie b)
modulacdo Y - I onde: A - Ponto de operacdo no nivel energia em baixa,Panto de
operagdo no nivel energia altag-Urensao de base,pJTensdo de pulsogd Corrente de

base, 4 Corrente de pulso,; | curva caracteristica do arco na fase de baseuria
caracteristica do arco na fase de pulso.
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FIGURA 2.21 Modulacdes de fontes de soldagem com arco pulsado com
a) modulacaogl- Ig e b) modulacéo k- Ig

2.3.3 Definicdo dos parametros do processo de arco pulsado

A regulagem da corrente e tensdo de soldagem com arco pulsado € caracterizada por um
grande numero de parametros. Em fontes modernas as possibilidades de regulagem podem
chegar a 40 parametros ou mais. Os parametros mais comuns sao apresentados nkOFigura 2.
e caracterizam o processo arco pulsad [89

A

UpyIp - - - - et o oo

Corrente Média,|

Ug, g+

FIGURA 2.22 Parametros principais do processo arco pulsado [90]
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Corrente de pulselp [A] ou tenséo de pulsoUp [V]: 0 valor maximo da corrente e tenséo

no processo. A corrente é responsavel pelo estrangulamento da gota e pela transferéncia do
metal do eletrodo para a poca de fusdo. O valor precisa estar acima de um nivel minimo
(corrente de transicéo), de forma a promover o destacamento de uma gota. O nivel é depende

do material, didmetro do eletrodo e gas de protecéo.

Corrente de baselg [A] ou tensdo de basdJg [V]: 0 valor minimo da corrente e tensédo no

processo para alimentar o arco eléteqmara garantir que o arco fique aberto. A corrente de

base ndo é suficiente para provocar a transferéncia do metal.

Tempo de pulsotp [ms]: € definido desde o inicio do pulso até a descida da corrente ou

tenséo.
Tempo de basé¢g [mg: tempo entre os pulsos

Periodo da sequéncid [mg: tempo de um ciclo do pulso € definida como o periodo de

inicio de um pulso para o final do tempo de base.

Frequéncia de pulsacdo/ pulé¢Hz]: € o nUmero de pulsos de corrente de pico, que ocorrem

em um segundo e € dado pelo inverso do tempo de ciclo.

Tempo de subidtsp [Mg: tempo até a corrente chegarvalor maximo.

Tempo de descidgg [Mg: 0 tempo até a corrente descer para o valor de base.

Ciclo ativoCA: descreve a relacéo entre tempo de pulso e o tempo de um ciclo do pulso. Ele

€ determinado pela Equacao

CA=—"—%x100 (2.8)

" (tp+tp)

A corrente médial, [A]: obtida para uma forma de onda retangular pode, portanto, ser

aproximadamente calculada pela equacao

__ Ipxtp+ip*tp
Iy, = ot (2.9)
Para ondas néo retangudar
1 T.
L= fo idt (2.10)

Outros parametros principais do processo sao:
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Velocidade da alimentac&6, [m/min]: define a quantidade de arame alimentado por tempo.

E um importante parametro que tem influéncia significante na transferéncia do metal e na taxa

de fuséo eledeposicao.

Velocidade de SoldageWs[m/min]: é a velocidade com que o arco é deslocado ao longo da

junta. Tem influéncia na geometria do cordéo e controla a quantidade de calor que € fornecida

aolongo da junta, que pode ser dado pela seguinte equagéo:

E, =2 (2.11)

Vs

Onde: U- Tensédo de soldagem, I- Corrente de soldagem/Apgrte térmico.

Com a maior velocidade de soldagem, menor serd a quantidade de energia recebida por

unidade de comprimento da junta.

2.4 Filmagem de alta velocidade no processo de soldagem

2.4.1 Introducéo filmagem de alta velocidade

A tecnologia de filmagem de alta velocidade € usada para gravar e analisar processms que sa
realizados em um tempo muito curto ou que ocorrem com uma velocidade do processo muito
rapida. Cameras de alta velocidade sdo necesséarias onde se tem movimentos que ndo Sac
visiveis aos olhos humanos. Uma gravacao tradicional, por exemplo, para a televisdo, captura
imagens com uma frequéncia de 24 a 30 quadros por segundo, o0 que é suficiente para criar a
ilusdo de movimento vista na tela. Esta velocidadeérgidiciente para observar processos

muito rapidos. Cameras de alta de velocidade tém a possibilidade de registrar imagens com
freqiéncias que chegam até 250.000 imagens por segundo e até podem ultrapassar este valor
Com a reproducdo em camera lenta, elas conseguem transformar um segundo de gravacéo en

uma reproducdo com duracdo de muitos minutos.

Na engenharia mecanica, a tecnologia de filmagem de alta velocidade é muito utiliaada pa
analisare otimizar processos, além da documentacdo e correcdo de erros. Na area de
soldagemé muito atil para o entendimento do processo, por exemplo, para a transferéncia do
metal e para analise da influéncia dos parametros. No inicio desta tecnologia, a observacéao do
arco pela filmagem foi muito trabalhoso. Filmes fotograficos convencionais foram usados,
depois o filme precisava passar por um processo de revelacéo e depois foi possivel observar a

gravacao através de um projetor.
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Parametros errados no sistema de gravacdo eram somente visiveis depois da revelacédo do
filme. Para minimar o trabalho e o custo, o tempo de filmagem foi limitado a algumas fracdes
de segunda Uma relacdo exata entre das imagens analogicdes dados adicionais

gravados, por exemplo, de corrente e tensdo de soldagem foimgpassivel [91].

Uma revolucdo na filmagem de alta velocidade iniciou com o desenvolvimento de cameras
digitais. A mao de obra para revelagdo do filme ndo foi mais necessaria. As cameras da
tecnologia CCD e CMOS hoje sdo padrdes e podem gravar em modo preto/branco ou

colorido.

A combinacao da tecnologia de filmagem de alta velocidade e a monitoracado dos parametros

elétricos € uma base para um sistema 6timo para analisar a transferéncia do metal, sistemas de
regulagem e melhorar os parametros do processo. Essencial para o sucesso de sistemas é

combinacdo da camera, sistema de lentes, programa de analise "software" e sistemas da
iluminacdo. Os sistemas de observacédo sédo caracterizados pelo uso, ou nao, de iluminacéo
[92].

2.4.2 Propriedades das cameras de alta velocidade

As cameras digitais sao caracterizadas pelo tipo de sensor usado. Existem sistemas com
sensor de CCD - dispositivo de carga acoplada (Charge-Coupled Device) e com sensor de
CMOS - semicondutor metal-6xido complementar (Complementary Metal Oxide

Semiconductor). Os sensores de CMOS séao favorecidos, por causa do preco e velocidade de

operacadoe sdo agora mais usados nas cameras de alta velocidade [93].

Um sensor fotogréfico é definido pela quantidade de pixel (elementos no sensor) e pela
velocidade de operacdo. A quantidade de pixels representa quantos pontos tem uma imagem.
Uma imagem com muitos pixels tem maior qualidade. A velocidade de operacdo e a
quantidade de pixels limitam a frequéncia de gravalgBamagens e da qualidade. Com a
velocidade de operacdo maxima um aumento da freqiiéncia de gravacao provoca uma perda
de qualidade da imagem Figura 2.23 apresenta a perda de qualidade com o dobro de
freqUéncia de gravacao. A frequéncia de gravacao representa o valor maximo de onage

sao possiveis de gravar por segundo.
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FIGURA 2.23 a) quantidade de pixel com velocidade maxima de operacao e frequéncia de
1000 quadros por segundo e b) quantidade menor de pixel com velocidade méaxima de
operacéo com frequiéncia de 2000 quadros por segundo

A quantidade e a intensidade de luz projetada no sensor sao dependentes da abertura do

diafragma da lente e da velocidade do obturador da camera.

O diafragma é um dispositivo que regula a abertura da lente e regulara a intensidade da luz
que passa atras da lente para o sensor. Um diafragma fechado permite passar menor luz. A
velocidade do obturador descreve o tempo que o obturador da camera leva para abrir e fechar.
Ele influencia a quantidade de luz que esta projetada no sensor. Na situacéo de u
movimento do objeto rapido, como na soldagem, e com uma alta quantidade de luz, como o
arco produz, uma velocidade de obturador alta € vantajosa para evitar efeitos de estiramento
na imagem [91].

A gravacdo das imagens pode ser feita na memoria interna da camera ou ertema
computador. Na gravacéo interna a transferéncia dos dados para o computador pode demorar
alguns minutos. Dependente da duracdo e quantidade das imagens alguns gigimos de
podem ser criado. Na gravacdo externo na memoria do computador os dados esta
imediatamente disponivel, o que pode diminuir o tempo de trabalho.

A duracdo da gravacéo € limitada pela a capacidade de memdéria. Hoje em diad@adiurac

gravacoes pode chegar até minutos [94].

2.4.3Sistemas com iluminacédo adicional de contraluz

Durante do processo de soldagem, especialmente nos processos dinamicos como arco pulsadc
e por cuto-circuito, as condi¢des de iluminacdo mudam constantemente durante da gravacao.
Nas fases de alta corrente/ tensdo, a regido do arco é muito luminosa, durante de fases de
corrente/ tensdo baixa ou durante a transferéncia curto-circuito, quando o arco € extinto
menos luz serd produzida pelo processo e menos luz sera projetada no sensor 6tico. Este
fendbmeno dificulta a captacdo das imagens. Para evitar a perda de informagfesstfase
sistemas de iluminacdo podem ser usados para aumentar a quantidade de luz no sensor. Ume

possibilidade para evitar fases de escuro é usar uma iluminacao adicional.
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Esta iluminagcdo pode ser feita por um laser ou uma fonte de luz com alta capacidade. A
Figura 2.24 apresenta esquematicamente um sistema de iluminag&o contraluz [95].

Camera de

LASER Tocha alta velocidade

Imagem

FIGURA 2.24 Esquematico um sistema de filmagem com iluminacg&o contraluz [96]

Para resultados adequados a intensidade de contraluz precisa ser comparavel com a luz
produzida pelo arco na fase de alta intengcdo. Laser ou lampadas com alta méencia
necessarias. A desvantagem do sistema é a transferéncia do metal, a gota e o eletrodo sac
projetados na forma dsmbras. A observacéo do arco € mais dificil. A necessidade de uma
fonte adicional de iluminacdo complica o sistema de gravacdo e aumenta o tempo de

preparacao.

2.4.4 Sistemas sem iluminacao adicional

Um sistema de filmagem sem sistema de iluminacdo adicional é vantajoso quando uma alta
flexibilidade é necessaria, por exemplo, na analise de uma producao real ou se néo é possivel
usar lampadas por causa do acesso no arco ou uma grande quantidade de ensaiasaé necessa
O sistema €é organizado como apresentado na Figura 2.24, mas sem iluminacédo. Bependen
das propriedades da camera e da lente, é necessario usar filtros adicionais que reduzem a
intensidade da iluminacéo do arco nos fases de alta corrente/tenséo e liberam uma quantidade

de luz suficiente nas fases de baixa corrente/tensdo para observar os fendémenos do arco [95].
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais, 0s equipamentos e a metodologia utilizados neste
trabalho. Os testes foram realizados no Laboratério de Soldagem da Hochschule Ulm
(University of Applied Sciences Ulm) e no Laboratério de Roboética, Soldagem e Simulacéo
(LRSS) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). A maioria dos testes foi realizada
comaco carbono Apenas para a comparacao e explicacao do efeito da polaridade, foi usado

aluminio.

3.1 Materiais usados
3.1.1 Metal de base

Como material de base foram utilizadas chapas de aco S235, conforme especificado pela da
norma européia DIN EN10025, equivalente ao A36 da norma americana ASa¢6.3235

€ um aco de construgdo, comum na industria de automovel e utilizado nos diversos
componentes como na carroceria, em componentes de suspensdo e nos sistemas de dire¢ac
Trata-se de um aco carbono com boa soldabilidade. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sédo apresentadas a

principais propriedades e a composicdo quimica deste aco em comparacdo com o A36,

respectivamente.
TABELA 3.1 Propriedades principais do S235 e ASTM A36
Material Limite de Escoamento (min) Limite de Resisténcia Alongamento (min)
S235 235MPa 340 - 470 MPa 25%
ASTM A36 250MPa 400 - 500 MPa 23%

TABELA 3.2 Composicéo quimica do metal de base S235 e ASTM A36

Material C(%) max Si(%) Mn(%) P(%) S(%)
S235 0,17 <0,3 <14 <0,045 <0,045
ASTM A36 0,25 <0,4 0,8-1,2 <0,04 <0,05

Chapas de diferentes espessuras foram utilizadas. Para evitar a ocorréncia dgipeattia

como apresentado na Figura 3.1, chapas relativamente grossas foram usadas. Em pré-ensaios

chapas com espessura de 4mm apresentaram um valor de penetracéo de 75% da espessura ¢

chapa, o que é suficiente para ndo ultrapassar a espessura total da chapa.
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Corpo de
‘prova

FIGURA 3.1 Chapa com penetracdo completa da chapa e
formacéo de um refor¢co néo desejado.

Na soldagem com a faixa da baixa energia, chapas com espessura de 2,5mm foram usadas
para evitar a dissipacao de calor o que poderia influenciar significativamente a formacéo da

solda.

As chapas da mesma espessura foram de um lote de producéo. As chapas de 1m x 2m foram
cortadasem guilhotina nas dimensdes do corpo de prova de 50mm x 120mm. O controle das
chapas depois do processo de corte ndo apresentou uma deformacao significante, que pudesst
provocar uma variacao da distancia entre bico de contato e peca de trabalho. A superficie do
corpo da prova nao foi tratada mecanicamente depois do processo de laminacdo. O controle
visual apresentou uma supeidi uniforme. Para garantir uma supagisem contaminacao,

antes da soldagem, a supdsifoi limpa com um pano seeaxom acetona.

3.1.2 Metal de adicao

Para a realizacéo dos testes foi utilizado o material de ad4%id em forma arame massjvo
com diametro de 1r2m. O arame foi fabricado conforme da norma da européia EN 440 pela

empresa Castolin-Eutectic.

O equivalente no mercado brasileiro é o arame ER70S-6 da norma americana AWS A5.18. A
composicdo quimica e as propriedades mecanicas tipicas destes arames sdo mostradas na
Tabelas 3.3 e Tabela 3.4.

Para aumentar a resisténcia contra contaminacado dos arames pela corrosdo na embalagem o
no ambiente de trabalho, os arames foram cobreados. A cobreacdo melhora também as
condi¢des da transmissdo da corrente no bico de contato. Foram usadas bobinas com diametro
de 300mm e um peso de 16kg de metal de adicdo. Antes dos testes de soldagem, os diametros

foram verificados com um micrémetro.
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Estes arames podem ser usados para mslmodos de transferéncia de metal e posicao de
soldagem. A combinacdo do metal de base S235 e do metal de adicdo G4Sil é uma
combinacdo comum. Para o processo de soldagem com esta coml@megdmendado usar

gas de protecao da classe M21.

TABELA 3.3 Composicao quimica especificados dos arames G4Sil e ER70S-6

Material C(%) Mn(%) Si(%) P(%) max | S(%) max | Ni(%) max | Mo(%) max
G4sil 0,06-0,14 1,3-1,6 0,7-1,0 0,025 0,025 0,15 0,15
ER70S-6| 0,06-0,15 1,40-1,8 0,80-1,15 0,025 0,035 0,15 0,15
TABELA 3.4 Propriedades mecanicas (Valor minima)
Material Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Alongamento
G4sil 440MPa 530MPa 30%
ER70S-6 480MPa 560 MPa 22%

3.1.3 Gas de protecao

Como recomendado pela norma EM 440, foi usado para os testes um gas de protecao da
classe M21. Os gases da classe M21 sédo classificados como gases de mistura de argdonio €
diéxido de carbono com uma quantidade de 5% até 25% de di6xido de carbono e o restante de

argoénio.

Como apresentado no item 2.2.3, o0 aumento da quantidade,a#fiC@ta a transferéncia do

metal por causa da concentracdo de corrente no arco e no eletrodo. O arco esta localizado no
ponto de eletrodo e dificulta a agdo do efeito "Pinch". Uma quantidade de 2586 G&s de
protecdo ndo possibilita uma transferéncia uniforme no modo de arco pulsado e mais
respingos sao produzidos. A grande vantagem da tecnologia arco pulsado é a transferéncia do

metal sem formacé&o de respingos.

Para os testes foram usados os gases da empresa Linde CORGON®18 em cilindros de 50
litros (11,8 ni), conforme da norma DIN EN 1SO 14175: M2ARC - 18. A composicéo é
82% argbnio e 18% diéxido de carbono. A vazao foi defieidd5 I/min. Para garantir um

fluxo continuo, ele foi testado no bocal de gas de protecdo na tocha com um fluxémetro.

O gas 82/18 € um gas padronizado para soldagem de aco no Europa, especialmente na
soldagem de modo arco pulsado. Esta mistura ndo é ainda comum no Brasil para soldar ago e
guase nacé possivel comprar em cilindros comuns. Somente consumidores de grande

guantidade de gas de protecdo, que usam um sistema de mistura de gas de protecdo autbnomc
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tem a possibilidade de usar a mistura 82%Ar /18% €fn um preco comparavel com a
mistura 75%Ar /25C@ No Brasil a mistura de 75% de argdnio e 25% de dioxido de carbono
€ padronizada para soldagem de aco. A falta da padronizacdo da mistura 82/18 no mercado

pode ser um fator que faz ainda a tecnologia de arco pulsado n&o ter muito sucesso no Brasil.

3.2 Equipamento e técnicas de analise

Todos os testes de soldagem foram feitos com o seguinte equipamento: maquina de soldagem
com alimentador do arame, tocha de soldagem de sistema push-pull refrigerada a &agua,
sistema mecanizado de soldagem com possibilidade de movimento linear na direcéo
horizontal com velocidade variavel, suporte para fixar corpo de prova, analisador de sinal,
computador com placa de aquisicdo de dados, camera de alta velocidade, sensor Hall, divisor
de tensdo, filtro de Bessel, cabos de conexdo e sistema de alimentacdo de gas de protecdo. A
Figura 3.2 mostra a bancada experimental. A seguir sera feita uma explanacédo detalhada de

cada um dos componentes usados no desenvolvimento dos testes

FIGURA 3.2 Bancada experimental com camera de alta velocidade

3.2.1 Fonte de soldagem e o sistema de alimentacédo/ tocha

A sele¢cdo da fonte de soldagem € um fator fundamental para os estudos dos parametros de
soldagem. Para a investigagdo da influéncia dos parametros, uma fonte com a liberdade de
alterar todos os parametros do processo € necessaria. O grau de liberdade de ajuste dos
parametros influencia significantemente a possibilidade de testar os parametros e as

influéncias deles. Uma maquina de soldagem com a tecnologia de arco pulsado convencional
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ndo permite uma variagdo dos parametros em uma faixa suficiente para os propositos do
presente trabalho. Os fornecedores nao liberam o acesso ao sistema de programacao dos
parametros por que a alta quantidade de parametros e a interacdo entre etbreaigyeo
soldador ou com uma programacdo errada pedprovocar danos nos componentes

eletrénicos.

Para os testes, foi usado uma fonte de soldagem eletronica transistorizada chaveada no
primario, o modelo DALEX VARIO MIG 400 L(W)-B com a liberdade de acesso no sistema

de programacado. Na Tabela 3.5 as principais propriedades desta fonte sdo apresentadas.

TABELA 3.5 Propriedades principais da fonte DALEX VARIO MIG 400 L(W)-B

Designacéo Valor
Entrada 3 x 380V
Frequéncia 50Hz ou 60 Hz
Tensdo em vazio §J 6570V
Ciclo de trabalho 60% 400A
Ciclo de trabalho 30% 800A
Valor maximo da corrente 800A

Este modelo de fonte possibilita 0 modo de arco pulsado em duas variagcdes, modo arco
pulsado com corrente continua e com corrente alternada. Para o0s testes, somente 0 modo arcc

pulsado com corrente continua foi usado.

A programacéo da fonte foi feita por um sistema integrado na maquina. Um sistemag externo
por exemplo, um computador, ndo foi necessario.e E8stema minimiza erros de

programacao, causados pela linguagem de programacao.

Um conjunto de parametros no programa contém trés partes separadas, a ignicao do arco, a
soldagem e o final da soldagem. Durante os testes, os parametros da ignicdo e do final d
soldagem foram mantidos constangara garantir sempgs mesmas condicdes de ignicéo e
extingdo do arco. No processo de soldagem, a seldécia com os parametros de ignicéo e

gue ser alterados automaticamente depois de um valor de corrente estavel e tempo
programado serem atingidos. No final da soldagem, definido pelo comprimento da solda, a
maquina muda para os parametros da extingdo do arco. O conjunto de parametros para a parte
de soldagem contém varios parametros. A Tabela 3.6 amostra o conjunto de parametros de

soldagem.
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TABELA 3.6 Parte importante do conjunto de parametros de soldagem

Descri¢éo Nome Limites
1 | Velocidade de alimentacdo do arame Velocidade alimentacéo 0 ... 25 m/min
2 | Frequéncia de oscila¢é@o entre as fases de pulso e fase de bag Frequéncia de pulsagdo | 0 ... 10004z
3 | Limitagdo da corrente maxima no processo I-MAX 0 ... 800A
4 | Dinamica da fonte de soldagem V-DYNAMIK 1..10
5 | Caracteristica da subida da corrente I-AN 1-3
6 | Tempo de descida da corrente I-AB 0 ... 10ns
7 | Tensao de base Ug 0...50V
8 | Corrente de base Ig 0 ... 800A
9 | Inclinagéo da curva caracteristicas tenséo constante na fase d nstat 0 ... 5V/100A
10 | Limitag&o da corrente minima na fase de base Imin 0 ... 800A
11 | Tempo de pulso tp 0 ...10ns
12 | Tensao de pulso Up 0 ... 50V
13 | Corrente de pulso Ip 0 ... 800A
14 | Inclinagdo da curva caracteristicas tensdo constante na fase d nstatp 0...5V/100A
15 Vallor minimo do pulso Iminp 0 ... 800A

Para manipular a modulacdo do processo, a alteracdo dos parametros (7) tensao/ (8) corrente
de base e (12) tensao/ (13) corrente de pulso sé&o importante. O valor mais alto, corrente ou
tensao, define a modulacédo. Por exemplo, se o valor da tensdo de base (7) é maior do que
valor da corrente de base (8), este define a fase de base com uma curva caracteristica tensac
constante, a modulacdo de Basg @ sistema de regulagem dos parametros regula no

processo a corrente para obter uma tensao equivalente do valor programado.

Um valor do corrente de pulso (13) maior do que o valor de tenséo de pulso (12) define a fase
de pulso com uma caracteristica corrente constante, a modulacdo de.pOlssistema de
regulagem dos parametros regula no processo a tenséo para obter uma corrente equivalente dc

valor programado.

A fonte de soldagem foi sincronizada com o alimentador de arame. O alimentador foi
montado em cima da fonte. Ele usou o sistema de 4 roletes, 2 roletes de alimentagéo e 2
roletes de pressdo. Os roletes foram preparados para o arame de aco com o diametro de

1,2mm para reduzir a possibilidade de deslizamento do arame nos roletes.

Uma tocha refrigerada de agua com o sistema push-pull foi montada no alimentador de arame
O cabo do conjunto teve um comprimento total de 2m. O sistema push-pull foi sincronizado
pelo fornecedor da tocha com o alimentador principal da maquina. Os roletes na tocha foram
modificados para arame de aco com diametro de 1,2mm. Para evitar um sobreaquecimento e
uma variacdo da temperatura da tocha entres os testes, o ciclo de trabalho da tocha foi
definido para 100% com 500A.
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O conjunto do cabo foi montado reto e equipado com um guia espiral e bico de contato para o
arame de diametro 1,2mm para evitar variacdes da velocidade durante de soldagem ou

problemas de transmisséo da corrente para o arame.

O fornecedor do sistema de soldagem certificou os parametros da fonte de soldagem, tenséo e
corrente, o sistema de alimentagdo do arame com a tocha push-pull, a velocidade de
alimentagéo. Especialmente a velocidade de alimentagé&o foi testada e verificada.

3.2.2 Sistema mecanizado de soldagem

As soldagens foram realizadas em uma mesa de posicionamento linear, que possibilitou uma
variacdo na velocidade de soldagem de 0,1 a 3m/min. Na mesa foi montado um dispositivo de
aco para o corpo da prova, como mostrado na Figura 3.3a. O dispositivo com o corpo de
prova se movimentou durante de soldagem. O corpo de prova foi fixado com uma viga de
fixacdo. O suporte tinha uma ranhura para evitar qualquer influéncia na formacédo da raiz. As
extremidades do dispositivo foram conectadas ao cabo terra da maquina de soldagem para

evitar o efeito de sopro magnético no arco.

FIGURA 3.3 a) esquema de 1- Dispositivo de soldagem com 2- Tocha de soldagem, 3- Corpo
de prova, 4- Viga de fixacdo, 5- Ranhura e falde foco da cAmera , b) area de foco com
7- O arame e 8- A chapa (peca de trabalho)

Para manter o foco da camera, Figura 3.3b, a tocha de soldagem foi fixada durante de
soldagem, em quanto a chapa com o dispositivo se movimentava. Com esta técnica, foi
possivel gravar testes de duracaaiel6 segundos sem ajuste do foco da camera. Entre os

testes, a temperatura do dispositivo foi medida para evitar uma influéncia na solda.
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3.2.3 Sistemas de aquisi¢cado de dados
3.2.3.1 Camera de alta velocidade

Nos testes foi usada uma camera digital de alta velocidade da empresa Redlake (Kodak), o
modelo MotionPro10000, apresentada na Figura 3.4a e b. Ela posaibiftagem de alta

velocidade de até 10.000fps (fps-imagens por segundo). A camera usa um sensor de CMOS
preto/branco com uma resolu¢cdo maxima de 1.280 x 1.024 pontos na frequéncia de gravacao
de 25 imagens por segundo. A resolugao diminue com o aumento da frequéncia de gravacao.

Com a frequiéncia maxima de 10.000fps a resolucéo diminue para 256 x 48 pontos no sensor.

(a) 4 Teleobjetiva Nikkor 200 f/4

90 mm

105mm

105 mm " 40mm
FIGURA 3.4 (a) Camera de alta velocidade com visto do sensor fotografica CMOS e

(b) Camera de alta velocidade na posicédo de soldagem com lente Nikkor

O sensor fotogréafico é retangular (1.280 x 1.024 pontos). Para aumentar a area de foco na
direcédo vertical (paralelo do arame) a camera foi girada de 90 graus, como apresentado na
Figura 3.4b. A camera foi montadaen um tripé e posicionada a uma distancia de 1,4 m da
tocha. Uma lente da teleobjetiva da empresa Nikkor modelo 200 mm f/4 foi utilizada. Para

proteger o equipamento contra respingos, um vidro foi posicionado entre a sodraera.

Para a instalacdo da camera, uma placa e o programa MIDAS @racss instaladoem

um computador. A gravacdo das imagens foi feita na memoria da placa instalada no
computador e as imagens foram diretamente disponibilizadas no programa da camera. Se
necessario, as imagens digitais podem ser gravadas no disco do computadoouita

media de memoaria, por exemplo, DVD. A memodria interna da placa de 2 gigabyte possibilitou

uma duragédo de gravacdoaté 20 segundos.

Pelo programa é possivel alterar a frequéncia de gravagdo em valores de 25, 500, 1.000,
2.000, 4.000, 8.000, 10.000fps. Uma alteracdo entre estes valores, por exemplo, 5.000
imagens por segundo, ndo era permitido pelo programa da cadmera. A resolucdo dasgimagens
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proporcional do nimero das imagens e também nao alteravel no programa. Com o numero de

Imagens, a resolugéo se minimiza.

Os parametros de frequéncia de gravacdo (numero de imagens por evento), frequéncia de
pulsos, a resolucdo da imagem e a quantidade de dados produzidos, interagem juntos. Para
manter um resultado com uma qualidade de imagem adequada e com informac¢dessadequada

estes aspectos precisam ser analisados. A Figura 3.5 apresenta o nimero de imagens pol

evento dependente da frequéncia de pulsacdo com as diferentes frequéncias de gravacdo de

camera.
e
c
g 100 7--..., . 10.000fps ~ ~T==< framerate 100C = - = framerate 200C
O R — - = framerate 400C - = = framerate 800C
8 80T~ < _8.000fpS ..., eeeeeeees framerate 1000(
8 S~ -~ e
S 60 A ~ < e
© ~ o el
g OOOf - - T,
g 401 4000ps T s - ST
S 504 . — 2.000fps = — - T
e L___J 1 60-00f§S-—.—.—-_._._._‘_- ¢ e e e e— e—
= bl T LT R gy e PPl i gl S
P 0 -

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Freqliéncia de pulsagao [Hz]

FIGURA 3.5Numero de imagens por evento dependente da

frequéncia de pulsacao (camera Redlake MotionPro10.000)

Com o aumento da freqiéncia de pulsacdo, se minimiza o0 nimero das imagens ppr evento
por exemplo, com uma frequéncia de gravacao de 2.000 imagens por segundo e uma variagao
de frequéncia de pulso de 100Hz para 300Hz, o nimero de imagens diminue de 20 imagens

para 6,6 imagens por duracdo de um periodo de pulso.

Como a resolucao da imagem ¢é ligada com frequéncia de gravacdo, com uma velocidade de
operagdo constante do sensor, a area de filmagem se minimiza. No exemplo, freqiéncia de
gravacao de 4.000fps é a resolucdo 254 x 124 pontos, para 10.000fps, 256 x 48 pontos no
sensor oOtico. Este area de filmagem nédo é suficiente para fdn@aco inteiro, como

apresentado na Figura 3.6. O arco é nao totalmente visivel.
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a) L24pontos b 48 pontos
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FIGURA 3.6 a) imagem com frequiéncia de 4.000fps e 256 x 124 pontos e b) imagem com
frequéncia de 10.000fps com 256 x 48 pontos

Um conjunto de parametros adequado foi encontrado com a velocidade de gravacdo de
4.000fps. A éarea de filmagem é suficiente para observar o arcmintgn o nimero das
imagens por acontecimento adequado. Todas as filmagens foram feitas com os parametros da

Tabela 3.7 e sem iluminagéo adicional.

TABELA 3.7 Parametros de gravacao com a camera e lente

Designacéo Valor
Frequéncia de gravacéo 4.000
Resolucdo da imagem 254 x 124 pontos
Velocidade do obturador 2usec
Abertura de diafragma da lente 8-16
Duracéo da gravacéo 15 segundos

3.2.3.2 Sistema de monitoragao

Para a monitoracdo dos parametros elétricos e, especialmente, para a sincronizacdo dos
valores de corrente e tensdo com a filmagem de alta velocidade, um sistema de monitoracéo
foi desenvolvido junto com o fornecedor da camera de alta velocidade. O sistema
implantando no sistema da camera consisti de uma placa de éndersinais analdgicos

em digitais com faixa de medicdo de 10V, uma placa de sincroniZ&ga&akout-Box)e

sensores para a corrente e tenséo.

O Breakout-Box captura os sinais analégicos com uma tensdo maxima de 10V, manda para o
conversor analogico/digital e sincroniza as imagens com os valores de corrente e tenséo. Ele
possibilita uma captacéo e sincronizacao de até oito sinais analégicos com a filmagem de alta
velocidade. Ele trabalha com uma frequiéncia de operagcdo de 200kHz, significando que em
cada canal, dos oitos canais, esta gravada com uma frequéncia de 25kHz. Com a reducao dos

canais gravados, a frequéncia aumenta proporcionalmente. Para a monitoracdo da
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transferéncia do metal no processo MIG/MAG varios parametros tém influéncia, por
exemplo, a velocidade da alimentacdo do arame, a velocidade de soldagem, vazado de gas de

protecao, distancia do bico de contato a peca e 0s parametros®(étricente e tensao).

Pré-testes demonstraram que alguns destes parametros permaneceram constantes ou com urm
variagcao pequena, ndo significativamente, durante de soldagem. A velocidade de alimentacdo
do arame e a velocidade de soldagem foram testadas e se estabilizaram depois da igni¢éo do
arco em um valor constante. A distancia entre o bico de contato e a peca foi mantida
constante, pela fixacdo da tocha e do corpo de prova. A monitoracdo dos parametros, corrente

e tensdo, apresentaram uma alteracdo com uma grande influéncia na transferéncia do metal.

Somente os sinais da corrente e da tensdo do processo foram usados para a monitoracao d:
transferéncia do metal. Com a reducédo do numero de canais, o sistema trabalha com uma

frequéncia de 100kHz (25pontos/ frame) por canal.

Paraa aquisi¢ao do sinal de corrente de soldagem foi utilizado um transdutor de corrente que
funciona com o principio de efeito Hall. Ele transforma um valor de corrente de soldagem que
passa por ele em um valor de tenséo proporcional a corrente, 1V/100A. O sensor foi aplicado
no cabo terra da corrente, e foi conectado e sincronizado com o sistema aquisicdo da camera

da alta velocidade.

Para garantir que a entrada de tensdo na placa de aquisicdo nao passassmdxivalate

10 V (faixa de medicao da placa) para a aquisi¢cao do sinal de tensédo de soldagem, um divisor
de tensdo foi utilizado. O fator de divisdo foi 1/10 para medir uma tensdo maxima de 70V.

A tensao do arco foi medida no arame no alimentador do arame, como apresentado na Figura
3.7. Outro método de aquisicdo da tensdo € mediacdo no bico de contato. Na medicdo da
tensdo no bico de contato, a tensdo da soldagem, disponibilizada pela fonte de soldagem, ser

medida e ndo a tenséao real do arco (arco + eletrodo).

Conector tipo
Rolos de do “jacar ”
alimentacéo do

arame

Entrada do
arame

Saida do arame na
direcdo da tocha

FIGURA 3.7 Ponto de aquisi¢ao da tenséo no alimentador de arame
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Causado pela transmisséo da corrente do bico de contato para o eletrodo (arame) e a
resisténcia de contato, uma queda de ten§fé provocada neste sistema. Para a ilustracao,
um exemplo com uma resisténcia de contd@dRc= 0,002 e¢ um valor de corrente de

I=500A (valores ficticios), a queda de tensao sera

AU =1 % R, = 5004 *0,001Q = 0,5V (3.1)

Se a aquisi¢cao da tenséo é feita no arame isolado, onde ndo tem corrente, ndo tem uma qued:
de tensdo provocada pela resisténcia de contato. Com uma distancia curta entre bico de
contato e ponto de medicdo a resisténcia do arame nao influencia significantamente
medicao.

AU =1 * R, = 04 %0,001Q = 0V (3.2)

Nos testes do sistema de aquisicads, oadas dos sinais, especialmente de tensao,
apresentaram ruidos, como apresentado na Figura 3.8. A analise do ruido do sinal apresentou
uma freqUéncia parecida com a freqtiéncia de chaveamento da fonte de soldagem. Para evitar
esta interferéncia um “filtro de Bessel" foi utilizado. Ele filtra a frequéncia da fonte de
soldagem nos sinais de tensédo e corrente. Figura 3.9 apresenta os sinais com "filtro de

Bessel".

tenséo

corrente

tempo tempo

FIGURA 3.8 Exemplos de ondas de tenséo e corrente com ruido do sinal

tenséo

corrente

!

tempo tTempo

FIGURA 3.9 Exemplos de ondas de tenséo e corrente com “filtro de Bessel"

(Soldagens diferentes, com escalas diferentes)
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3.2.3.3 Coordenacéao do processo de aquisicdo dos dados

A coordenacdo da captacdo dos dados foi feita da seguinte maneira, como apresentado na
Figura 3.10. Primeiro foi feita programacéo offline dos parametros na maquina de soldagem

e a velocidade de soldagem no sistema de movimento. Com ¢S3fiadlsoldagema fonte

inicia o procedimento da ignicdo do arco, e em seguida envia um sinal de que sté@rco e
ligado para o sistema de controle. O controle manda o sinal "start" para a camera de alta
velocidade que inicia a gravacao das imagens sincronizadas com a aquisicdo da corrente de
soldagem pelo sensor Hall e a tensdo sobre o divisor de tensdo. O sistema de movimento
inicia movimento do corpo de prova com a velocidade de soldagem até o comprimento da

solda programado. No final, o sistema manda o sinal "Stop soltipgeana fonte.

.................................................................................................................. .
.................... Neeererreesmmssssssseereeessssssssssseseeeessssssssssesessessnns _
f I>10A
v v v :
cla 8 cla o SIN=Y
sl 8|3 g2 g 212
= %) N (]
n|ln <8 n n :@
[—f—————————————— - [a)
d | A : x | Sistema de
Fonte de | Camera de alta Monitorag&o | | : i
soldagem | velocidade [ correntétensao| | movimento
[ ———— |

FIGURA 3.10 Sistema de coordenacéo dos ensaios

A camera grava o processo de soldagem completo com o tamanho do arquivo de dados de
2GB. Depois da gravagéao, os filmes foram analisados e uma sec¢éo representativa de 0,625
segundos foi selecionada para reduzir o volume do arquivo para 80MB. Os parametros e as

observacdes foram documentados no protocolo de gravacdo. Os corpos de prova foram

marcados.

3.2.4 Preparacédo das mostras macrograficas

A avaliacdo da geometria do corddo de solda foi realizada pela analise dimensional de sua
secdo transversal. A andlise foi feita com o seguinte procedimento. Primeiro, fa feita
avaliacao visual da superficie da soldadcumentacdo com uma foto. Depois, o corpo de

prova com o cord&o da solda foi cortado transversalmente no meio para realizagdo de ensaio
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macrografico. O corte foi feito com discos de corte abrasivo, sob refrigeracdo. O corpo de

prova foi preparado com o procedimento embutimento a frio para o lixamento.

O lixamento foi feito com lixas de diferentes granulometrias na sequéncia de 120, 220 e 320 e
posteriormente no processo de polimento. Depois da limpeza pelo banho ultra-som e

secagem, a amostra foi atacada quimicamente com Nital 2%. Em seguida foram medidas as
caracteristicas geométricas na face transversal do corddo deasplelaetracdo, alturaa

largura do reforco, area de penetracdo e de reforco, como ilustrado na Figura 3.11.

Area de reforco (Aep)

Area de penetracao $4)

FIGURA 3.11 Esquema do perfil geométrico do cordao de solda.
Onde: b=largura do cordao, p=penetragé®ima da solda, r=altura de reforco

Para aanalise das caracteristicas geométricas, o fator da diluicdo (D) sera usado. O fator de

diluicdo é calculado através da formula.

D=—2BE 100 (3.3)

ApeN+ AREF

3.2.5Andlise das imagens

Para analisar as imagens da filmagem de alta velocidade foi utilizado o programa
MidasPlayer®, o qual estd integrado sistema da camera de alta velocidade. O programa
MidasPlayer®, mostrado na Figura 3.12, sincroniza os dados de corrente e tensdo com as

imagens da cAmera de alta velocidade.

74



MATERIAIS E METODOLOGIA
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FIGURA 3.12 Programa MidasPlayer® Sincronizacdo das imagens e parametros elétricos

As imagens sao sincronizadas com os valores de corrente e tensdo e podem sea®bservad
passo a passo. Para analisar as imagens com programas externos € possivel salvar cad:
imagem em diferentes formatos, por exemplo, JPG ou TIFF. Os valores de corrente e tensdo
sdo documentados na forma do programa Microsoft EXCEL. Depois do procedimento de

gravacao elas ficaram disponiveis para andlise externa.

Para analisar as caracteristicas das imagens da camera e para analkgactaessticas

geométricas dos corddes de solda, o programa ImageJ Versdo 1.44p foi utligselo.
programa estd disponivel gratuitamente na inteeEigura 3.13 mostra o sistema de
ImagelJ. Para definir a escala nas imagens de macrogréafia uma régua com resdlugéo d

foi utilizada (sempre a mesma régua). As fotos foramsfedan um estéreo-microscopio.

Menu do programa com as diferentes

Escala funcbes de medicéo
deflnld’a por Macrografia de um cordéo de
uma régua

solda com as medicdes

FIGURA 3.13 Programa ImageJ V1.44p
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3.3 Discussao dos parametros principais
3.3.1 Ponto de transmissdo da corrente no bico de contato

Para evitar a influéncia do ponto de transmisséao da corrente no bico de contato nos resultados
dos ensaios de soldagem, foi investigado o ponto de transmisséo da corrente dentro do bico de
contato e a influéncia deste. O objetivo foi descobrir onde a transmissao ocorre, a influéncia

nos parametros de soldagem e o desenvolvimento de um bico de contato para evitar uma

variacdo do ponto de contato.

Com um mecanismo simples € possivel manter a distancia entre bico de contato e corpo de
prova constante, mas o ponto de contato da corrente pode mudar durante do processo e
provocar uma variagdo nos valores da corrente e tensdo. Ele paméosado no inicio,

meio, final ou nos v@s pontos no bico de contato. A Figura 3nidgstra esquematicamente

a distancia fixa entre bico de contato e peca de trabalho e a variacdo do ponto de transmisséo

da corrente dentro do bico de contato.

Ponto de transmissa

1t A Variagéo do ponto de contato da
variavel até 30 mm

corrente

+«— Bicode contato —__

“ — Arame —,

DBCP Fixo I

FIGURA 3.14 Variacao do ponto de transmisséo da corrente no bico de contato

Para descobrir onde a transmissdo acontece, quatro diferentes bicos de contato foram
preparados e testados. Para provocar a transmissdo da cemeute ponto definido, os
bicos foram furados como apresentado na Figura 3.15. O espaco entre arame e bico foi

isolado por um tubo cerdmico. Para a comparac¢do um bico ndo usado, foi utilizado.

a) b) c)
5mm
5mm
| 5mm

FIGURA 3.15 Ponto de transmisséo a) na entrada, b) no meio e ¢) na saida
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Os testes foram feitos com uma méquina de soldagem MIG/MAG convencional, sem sistema
de regulagem do comprimento do arco. Para a monitoragdo foi usada o sistema apresentado

no item 3.2.3.2. Os parametros sdo apresentados na Tabela 3.8.

TABELA 3.8 Pardmetros soldagem com variacdo do ponto de transmisséo

Designacgéo Valor
Velocidade de alimentagéo 3,im/min
Velocidade de soldagem 0,3m/min
Metal de base S235/1,5mm
Metal de adigdo G4Sil/ g1,0mm
Gés de protegéo 82 % Ar + 18% Cp
Tensé&o chave de seletora Constante, posicdo Geral 4, Fino 5
DBCP Constante 12 mm

Os resultados mostrados na Tabela 3.9, apresentam, semaval@s parametros da
regulagem da méaquina de soldagem, uma variagdo dos valores de corrente e tensdo. Com a
variacdo do ponto de transmisséo da corrente na entrada do bico de contato até o final do bico
de contato, um aumento da corrente e uma reducéo da tenséo foram observados.

Na comparacéo dos resultados dos bicos modificados com os resultados do bico de contato
novo, o ponto de transmissdo de um bico novo € localizaddtinga (parte dste. Isto

significa que com o desgaste durante do processo, 0 ponto de transmissao muda gara cima

provoca uma alteracédo dos resultados.

A explicacdo para a variacdo € a mudanca da distancia entre ponto de transenssée de
trabalho e, com este o diferente comprimento do arame. Este efeito é comparavel como uma
variacao da distancia entre bico de contato e peca de trabalho.

Para os ensaios seguintes a variagdo da distancia entre bico de contato e peca évefo aceita

O ponto de transmissdo do corrente precisa ser fixado para evitar uma influéncia nos

resultados.
TABELA 3.9 Resultados dos ensaios com variagao do ponto de transmissao
Designacdo do ponto | Tens&o | Corrente Aporte térmico Variago do aporte térmico em
de transmissao comparacao com bico novo
Entrada/ Inicio 19,7V 82A 1943 J/icm 24,9%
Meio 192V 97 A 2237 Jicm 8,49%
Saida/ Final 18,9V 114 A 2586 Jicm -6,14%
Novo Bico 18,8V 107 A 2427 Jjcm 0
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Para garantir durante o processo, que 0 ponto de transmisséo da corrente néo varie, bicos de
contatos modificados foram usados. Figura 3.16 apresenta um desenho do bico modificado.
Para garantir o ponto de transmisséo localizado no final do bico, bicos convencionais foram
furados até 5mm. Um isolador ceramico (tubo) foi usado para evitar o contato do arame n

bico antes do ponto definido.

Bico de contat0\>
Arame
\

Ceramica
5mm

FIGURA 3.16 Bico de contato modificado para os testes

3.3.2 Frequéncia de pulsagéo do processo

A frequéncia de pulso representa idealmente o nimero das gotas transferidas para a poca de

fusdo por segundo.

A frequéncia é um parametro com uma influéncia fundamental para o processo. Na fase de
pulso o estrangulamento das gotas, uma parte importante da fusdo do eletrodo e a
transferéncia do metal ocorremA oscilacdo da corrente produz o som tipico para o
reconhecimento deste modo de transferéncia do metal. Ela é calculavel com um modelo
idealizado e dependente dos parametros, velocidade da alimentacéo dp/aranBametro

do aramddar) e diametro da got@g) transferida na poca de fuséao.

Com um comprimento do arco constante durante da soldagem, a taxa de alimentacdo do
arame fica igual a taxa de fusdo. Isto significa que, no mesmo tempo, o volume de arame
alimentado (cilindro) se transforma numa gota fundida de mesmo volume (esfera), veja Figura
3.17. Com esta condicdo e uma gota por pulso, o niumero das gotas por segundo € igual da

frequéncia de pulsacao.

FIGURA 3.17 Transformacéo do cilindro (arame) em uma gota
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O comprimento do cilindro(Lci.) € relacionado com a velocidade da alimentacdo pela

seguinte expressao:

1000 V
Lep = o0 % (3.4)

Onde: Var- Velocidade de alimentag&o [m/min], f- frequéncia de pulsacao [Hz].

Com estas condicfes, desprezando perdas por vaporizacdo e considerando uma gota por

pulso, o volume do cilindro é iguabvolume da gota (Equacéo 3.5).

T 14 50 T
;*dﬁR*%*§=g*d2~ (3.5)

Onde: dg- diametro do arame [mm],¥- Velocidade de alimentacdo [m/min], f- freqiéncia
de pulsagao [Hz],& diametro da gota [mm)]

A transformacédo da Equacéo 3.5 pafeequiéncia de pulsacéao é:
f =25% dgx 22 (3.6)
G

A Equacdo 3.6 apresenta a frequéncia de pulsacdo que € dependente dos parametros:
velocidade da alimentacdo do aramgg)Y diametro do arame d) e didmetro da gota £l

Durante a soldagem, o diametro do arame é constante ou varia marginalmenée com
tolerancia de producdo que nao tem influéncia. A relacdo entre diametro do arame e o

diametro da gota (&) € fundamental para a frequéncia.

Rga = —= (3.7)

Com a Equacéao 3.7 a frequéncia resulta em:

f=25x— 748 (3.8)

3
RGa*daR

Diferentes condigBes sdo possiveiga R1 significa que os didmetros das gotas sdo menores
do que o diametro do aramegAR1 significa que os didmetros das gotas sdo iguais a
diametro do arame edr>1 significa que os diametros das gotas sao ®sgue o diametro

do arame.

Para o calculo da frequéncia dos ensaios a relagaddram considerados as seguintes
valores: Ra=0,9; Rsa=1,0; Rea=1,1.
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A Figura 3.18 apresenta a relacdo entre frequéncia e velocidade de alimentacd® para

diferentes relagbes de;R para arames de 1¢0,2mm.

a) Diametro do arame 1,0 mm b) Diametro do arame 1,2 mm
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FIGURA 3.18 Relacao da frequéncia e da velocidade de alimentacéo

a) para dg=1,0mme b) para dg=1,2mm

3.3.3 Modulagéo do processo

No item 2.3.4 foram apresentadas modulacdes de t I e Up - Iz que sdo as comuns no

processo arco pulsado. Para resultados representativos do estudo da influéncia dos
parametros, os dois sistemas ndo foram considerados para os testes. A seguir, as vantagens
desvantagens destas modulacbes sao explicadas e discute-se um sistema alternativo da

modulacao da corrente no processo.

A modulacdo d - Ig € muito usada em fontes de soldagem da tecnologia arco pulsado, por
causa da vantagem da corrente de pulso constante, a qual garante um estrangulamento
constante (for¢a de Lorentz) da gota e uma transferéncia do metal uniforme. Por causa da falta
do efeito de auto-corre¢cao do comprimento do arco na modulagdg o processo precisa

um sistema de regulagem adaptado para manter o comprimento do arco coAstante.
regulagem é feita através da variagcédo da freqiiéncia do pulso ou da velocidaderdagio

do arame. Na situacdo de um comprimento do arco pequeno ou de um curto-@rcuito,
sistema aumenta a freqUiéncia ou reduz a velocidade de alimentagcdo para aumentar o

comprimento do arco.
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Esta intervencéo nos parametros freqiiéncia ou velocidade de alimentacdo ndo € aceitavel para
o estudo da influéncia dos parametros do presente trabalho, por que os resultados poderiam

influenciados pela regulagem adaptada.

A outra maneira utilizada nas maquinas de arco pulsado convencionais € a modglalgio U
Nesta forma de modulacdo ndo é necessario adaptar um sistema de regulagem pama manter
comprimento do arco constanfe.auto-corre¢cdo do comprimento é feito na fase de pulso. A
regulagem mant@ a tensdo constante e varia a corrente do pulso. Esta alteracdo da corrente
de pulso nédo é aceitavel para o presente trabalho, por causa da variacao da_fomeyatzke

qual influencia significantemente o estrangulamento da gota. No caso de tempos do pulso
curtos, o efeito de auto-correcdo pode ser insuficiente por causa de falta de tempo de

regulagem.

As modulacdes alternativas sdo a modulagae W e a modulacda+ Ug. As Figuras 3.19a

e 3.19b apresentam esquematicamente os diagtansao-corrente (U-I).

a) o | b) . |
(T 1 (T
% B -7 lo 2 By !
i 1 - - & - lo
” = /’ /,
7’; *’ P -7
P - BO e - Bo
- - A -~ -
-~ - 1 » -~
‘L Pag - e
—— ——
AL 7 Ao -7 Ao
Corrente

Corrente
FIGURA 3.19 a) esquematicamente ModulacgdJd e
b) esquematicamente Modulac@dJs

As duas modulagbesptlUg e 1p-Ug Ndo sdo recomendadas pela literatura para o processo de
soldagem de arco pulsado. Por outro lado, a modulagabld tem vantagens na aplicacao,

que sao interessantes na investigacdo da influéncia dos parametros principais.

A modulacdo Y - Ug apresenta mesmas variagcbes da corrente de pulso como antes
apresentado para a modulacgo-Uk e por causa desta desvantagem, esta modulagdo néo foi

considerada para esta investigacao.

A fonte de soldagem com modulaggo- IUg oferece durante da fase de pulso a corrente
constante. Ela varia a tensdo desta fase para obter o valor da corrente programada. Com este
propriedade a forca principal para o estrangulamento da gota, a forca Léremntida

constante e uma alteracdo controlada € possivel.
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Nesta modulacé@ caracteristica da fase de base manda a tensdo constante durante da fase de
base e usa o efeito de auto-corre¢éo para a regulagem do comprimento do arco. Este mesmao
efeito de auto-correcdo € usado na modulagéts Para manter o comprimento constante,

sem necessidade de um sistema de regulagem adaptado.

Uma desvantagem da modulac@e Ug € a possibilidade da corrente de base poder chegar a
zero e o0 arcgeextinguir. A Figura 3.19 ilustra uma variagdo do comprimento do gpara
l1, portanto o ponto de operacao da fonte de soldagem muda do ppat@a A. Neste casa
corrente de base é zero e 0 arco extinguiu. Esta possibilidade da extincdo do arco faz

modulag&o ndo recomendavel pela literatura [97].

Para evitar a possibilidade da extingdo do arco na variacdo da distancia entre bico de contato e
peca de trabalho, a corrente minima foi limitada. Se o ponto de operacdo passou do valor
programado da corrente minima, a fonte mudou para a modulatégdra voltar nas

condi¢cOes adequadas de soldagem.

3.3.4 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem tem uma influéncia significativa na quantidade de calor na solda.
Ela foi selecionada (andlise com camera alta velocidade) de forma que o arco nao ficava
diretamente em cima da poca de fusdo. Em cima de poca de fusdo, o arco pode provocar falta
de fusdo na solda e curtos-circuitos no processo. A Figura 3.20 apresenta as condi¢cdes

regulares e irregulas Durante os testes de soldagem, a velocidade foi mantida constante.

Condicao irregular Condicao regular

Arco em cima da / \
poca de fuséo\

Arco em frente
da poca de fusédo

—— —
Chapa deslocando Chapa deslocando
FIGURA 3.20 Esquematicamente condi¢des regulares e irregulares na velocidade de

soldagem com tocha fixa e chapa deslocada
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3.3.5 Comprimento do arco

O comprimento do arco influencia a formacdo da sadacorréncia de curtos-circuitos, a
taxa de respingos area de limpeza catodica do arco e a estabilidade do processo. Ele é

definido comaadistancia entre a ponta do eletrodo com o material furedajmoca de fusao.

No processo arco pulsado é possivel definir o comprimento de trés caracteristicas. As trés

caracteristicas sdo (Figura 3.21): comprimento muito curto, ideal e muito longo.

Comprimento

o M A

Area de limpeza Area de limpeza Area de limpeza

FIGURA 3.21 Comprimento do arco com a) muito curto, b) comprimento ideal e

c) comprimento muito longo

Muito curto: o arco é curto demais se a distancia entre eletrodo e poca de fusé&o nédo
suficiente para transferir a gota sem formar uma ponte de curto-circuito entre eletrodo e poca
de fusdo. No caso de uma gota de metal fundido esférica, o comprimento do arco € curto
demaissea distancia entre o fim do eletrodo e a poca de fusdo é menor do que o diametro da
gota. A formacéo de curto-circuito provoca respingos e a extincdo do arco. Estes efeitos
podem criar descontinuidades na solda, por exemplo, falta de fusdo e o aumento d
guantidade de respingos. Os curtos-circuitos sdo detectaveis no sinal da tensao da.soldagem
Este acontecimento no arco ndo estd de acordo com a definicdo da transferéncia do metal no

processo arco pulsado.

Comprimento ideala condicdo ideal € a transferéncia por voo livre do metal sem formacao de

curtos-circuitos. A distancia entre o ponto fundido do eletrod@@&ca de fusdo é maior do
que o didmetro da gota, mas com um comprimento limitado por chéxéedfes mostraram
uma distancia maior do que o dobro do didmetro da gota € suficiente para evitar a formagao

de curtos-circuitos.

Comprimento do arco muito longa:transferéncia do metal decorre da mesma maneira como

no comprimento ideal, em forma voo livre, mas a distancia entre eletrodo € poca d& fusao

muitas vezes maior do que o didmetro da gota.
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Um comprimento do arco grande demais pode provocarsvdgmscontinuidades na soléa
influenciar a transferéncia do metal de forma significativa. Os seguintes defeitos podem

ocorrer.

Mordeduras: o arco funde lateralmente da solda o material de base e forma reentrancias. O
material de adicdo néo é suficiente para reencher estas reentrancias e resulta em uma reduca
da espessura de metal de base neste local. Especialmente fora de posi¢ao de soldagem, a forg

de gravidade da solda aumenta o efeito da formacdo de mordeduras [23].

Duas gotas no arco: se a velocidade da transferéncia da gota ndo € sudiprantsra gota

estrangulada (Pulso 1) pode ainda estd voando enquanto o seguinte pulso e o0 seguinte
estrangulamento (Pulso 2) da segunda gota ocorrem. A Figura 3.22 ilustra esquematicamente
0 acontecimento. As duas gotas podem cair juntas ou separadamente, entrando na poca de

fusao.

Pulso 2

Pulso 1 Base 1 Base 2

Correne

Tempo
FIGURA 3.22 Esquematicamente a formacao de duas gotas voando no arco causado

pelo comprimento do arco demais

Efeito sopro magnético: o efeito sopro magnético descreve o deslocamento do arco causado
pela forca  um campo magnético. Com o aumento do comprimento do arco, a influéncia
cresce e reduz o controle sobre o arco dificultando a soldagem. A trajetoria da gota pode ser

influenciada tal que a gota ndo consegue entrar na poca de fuséo [23].

Deslocamento da gota causa pela for¢ca de gravidade: na soldagem fora de posicéo, por
exemplo, sobre cabeca ou horizontal, o comprimento do arco aumenta a influéncia da for¢a de
gravidade que age na gota. Ela pode provocar um deslocamento da gota e provocar

descontinuidades na transferéncia do metal e na formagéao do cordéo.
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3.4  Procedimento experimental
Os ensaios foram feitos com o seguinte procedimento.

e Preparao corpo de prova, limpando com acetona e marcando com numero do teste,
fixar o corpo de prova na mesa de deslocamento;

e Programar os parametros na fonte de soldagem, no sistema de movimento linear da
soldae os parametros na camera da alta velocidade;

e Verificar a distancia entre bico de contato e corpo da prova, assim como a angulo da
tocha;

e Executar da solda;

e Avaliar visualmente da solda, das imagens da camera de alta velocidade e dos sinais
de corrente e tenséo;

e Documentaos resultados no protocolo de ensaio;

e Verificar a temperatura do dispositivo e tancorpo da prova;

e Repeticdo o teste com mesmos parametros;

e Alterar os parametros;

e Depois de 10 soldas, trocar o bico de contato;

Preparar analise macrografica.

A seguir sedio apresentados 0s objetivos dos ensaios e a variacdo dos parametros.

3.4.1 Polaridade do eletrodo

O objetivo dos ensaios € a investigacao da influéncia da polaridade do eletrodo referente a:
e Transferéncia do metal;
e Estrangulamento da gota com as for¢cas que estao atuando;

e Estabilidade do processo.

A polaridade com o eletrodo no podlo positivo € padrédo para processo de soldagem que
utilizam eletrodo consumivel, mas quando se faz revestimento de chapas ou utiliza processos
de soldagem com eletrodo ndo consumivel € muito usado colocar o polo negativo no eletrodo.
Primeiro, foi feitaa analise da transferéncia do metal com o eletrodo positivo, com uma
velocidade de alimentacdo do aramnme/fGin e uma velocidade de soldagem de 0,6m/min.
Objetivo foi encontrar um conjunto de parametros com uma transferéncia do metal uniforme e

ocorrendo a cada pulso.
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Em seguida foi feita a andlise da transferéncia com os mesmos parametros, mas com a
polaridade invertida (eletrodo negativ@) objetivo foi comparar as transferéncias do metal

com 0sS mesmos parametros, s6 com variacao da polaridade do eletrodo.

O foco foi na andlise da transferéncia do metal pelas imagens da camera de alta velocidade.

3.4.2 Modulacéo p-Ug

No item 3.3.3 a modulacap-Ug foi apresentada com as vantagens tedricas para os ensaios. O
objetivo foi testar a modulacdo em condicBes experimentais e verificar as propriedades de
auto-correcao dela. Foi necessario esclarecer se a modyadéé hplicavel em diferentes
condicbes de soldagem e se apresenta as vantagens. Os ensaios foram feitos da seguinte

maneira.

O estudo das propriedades dinamicas de auto-correcéo foram feitos pela variacdo da distancia
entre bico de contato e peca de trabalho, veja Figura 3.23. A fimichixada e a chapa
movimentava. Os parametros principais forma: 5m/min de velocidade de alimentagéo do

arame e 0,6m/min de velocidade de soldagem.

Area de
Area de f|Imagem
filmagem
Inicio Fim
12mm 17mm
////////////7> .
60mm 60mm 60mm

Chapa deslocando
e

FIGURA 3.23 Esquematicamente corpo de prova para variagdo da distancia entre bico

de contato e corpo de prova
Como a area de filmagem da camera nao foi suficiente para cobrir esta variagdo eas,imag

a captacdao foi feita em trés turnos. A cada turno com o foco da camera no arco. &foeesult

foram analisados pelas imagens de alta velocidade e os sinais de tenséo e corrente.
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3.4.3 Parametros principais da fase de base

Com a modulacda-Ug, a fase de base é o periodo do processo onde deve ocorrer a auto-
correcdo do arco. Os principais parametros sédo o seu tempo de duracéo e os valores de tensac
e corrente.

Pela caracteristica do processo arco pulsado ndo foi possivelovéeimpo da duracdo da

fase de base, sem influenciar a frequiéncia de pulsagéo ou influenciar a fase de pulso, portanto,
o tempo néo foi variado para nédo provocar a mistura dos efeitos dos parametros. Pela
caracteristica da modulacéo, a tensdo da base determina a corrente de base. Como a tenséo c

base é fundamental para a fase de base, a sua influéncia foi investigada.

O objetivo foi verificar a influéncia da tensdo de base na formacao do arco. Nos ensaios, 0s
parametros da fase de pulso foram mantidos constantes.

3.4.4 Parametros principais da fase de pulso

A fase de pulso € o periodo do processo onde deve ocorrer o estrangulamento @a gota.
principais parametros da fase de pulso sdo: a caracteristica da subida da corrente de pulso, o
valor da corrente/tensdo de pulso, duracdo da corrente/tensdo do pulso, a caracteristica da
descida da corrente e a frequéncia de pulsacgéo.

Objetivo foi investigar a influéncia dos parametros na transferéncia do metal na caracteristica
do arco e nas caracteristicas geométricas. Os ensaios foram feitos pela variacdo da seguinte

maneira:;

e Variacdo do tempo da descida da corrente de pulso;
e Variacdo da corrente de pulso;
e Variacdo do tempo de pulso;

e Variacdo da frequéncia de pulsacéo.

Pelo sistema de programacao da fonte de soldagem, a subida da corrente de ptisioldoi de

pela caracteristica da subida. N&o foi possivel programar o tempo de subida.

O sistema da programacao nao liberou a alteracédo da caracteristica da subida dalgaorrente
pulso. Foi possivel varia-la em trés passos como: subida suave, subida média e subida rapida
(Figura 3.24). O modo de subida suave e média influenciaram a corrente de pulso de forma
significante, portantoa subida da corrente foi definida para todos os ensaios com a

caracteristica rapida para nao influenciar o tempo e o valor da corrente de pulso.
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Os principais parametros dos testes foram definidos com a velocidade de alimentacdo de

arame de 5m/mie com a velocidade de soldagem de 0,6 m/min.

Corrente

L e——p

L 1 »

Tempo do pulso tempo

FIGURA 3.24 Esquematicamente a variacdo da caracteristica da subida da corrente

3.4.5 Limites do processo

A aplicacdo do processo de arco pulsado € limitada inferior pela estabilidade do arco e,
superior pela freqiéncia de pulso. Na discussdo da influéncia da frequéncia de pulsacéo, no
item 3.3.2, foi apresentado como a frequiéncia interage com a velocidade de alimentacédo do
arame e com volume da gota. O aumento da velocidade de alimentacdo do arameoresulta n
aumento da frequéncia de pulsagdo. Com a duragao do pulso e o tempo da descida da corrente
definida, o tempo da fase de base se reduz até a fase de base desapgrexE¥sso. A

Figura 3.25 apresenta o efeito da reducdo do tempo da fase de base pelo aumento da
velocidade de alimentacdo e aumento da frequiéncia de pulsacdo com a) ciclo completo da
fase de pulso e fase de base, b) ciclo completo de pulso sem fase de base e c¢) ufiasiclo de

de pulso incompleto. Para investigar a limitacéo inferior, a velocidade de alimentacdo do
arame foi reduzida at@ arco ndo apresentar mais comportamento estavel. O limite superior

do processo foi investigado pela velocidade de alimentacdo do arame até um ciclo completo
da fase de pulso e da fase de base sera feito com uma relagéo entre tempo de pulso e tempo d
base cerca de(lempo de pulso e base iguais).

AN

)
2
Corrente
|-
Th

™
Corren‘t%
237
D
T
D |
Corrente

ummwe AVEVAVAW AA4AE
e \____-." EEVERN -\

Vae b 2xXVye 2X% 3xVae 3%

tempo tempo tempo

v

FIGURA 3.25 Variacao da velocidade de alimentacdo com a frequéncia de pulsagcdo com

tempo de pulso e tempo da descida da corrente definida
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Variacao da polaridade do eletrodo

Os ensaios principais da variagao da polaridbeletrodo foram feitos com arame de G4Sil

com diametro 1,2mm. A velocidade de alimentacdo do arame nidniB com uma
velocidade de soldagem de @/nin. Para comparar as formas de transferéncia do metal, os
parametros principais foram mantidos constantes. A troca da polaridade foi feita pela troca
dos cabos da fonte de soldagem. Depois dos ensaios principais, o material foi trocado para
aluminio (Metal de base AIMgSiO,7 e metal de adicdo AISi5) para confirmar o resultado

obtido com ago.

4.1.1 Resultados dos ensaios da variacdo da polaridade

Nos ensaios com o pélo positivo no aramBansferéncia do metal do arame para a poca de
fusdo foi uniforme com a frequiéncia de puéscom uma gota intea por pulso. O processo

nao apresentou curtos-circuitds.Figura 4.1 apresenta uma sequéncia representativa do que
foi observado.

a)

FIGURA 4.1 Sequéncia representante do ensaio com polo positivo no eletrodo

A Figura 4.1a apresenta a fase de base. Nesta fase, o valor da corrente foi de42%ca de
com uma tensao do arco de 21V. Por causa dos valores baixos de corrente e da tenséo,
imagem foi menos iluminada do que na fase de pulso. O arco esta concentrado em baixo, na

ponta do eletrodo no material fundido. A concentracdo € observavel por causa da maior

iluminacdo nesta area.

A Figura 4.1b apresenta o0 momento que inicia a subida da corrente de pulso. Pela

concentracdo da iluminacdo da imagem no centro do arco, a maior parte da corrente passa
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neste momento no centro do arco e forma uma coluna de corrente. Com a subida da corrente,
o diametro da coluna aumenta. Se o diametro da coluna de corrente alcanca do diametro do
eletrodo, o arco se transforma em uma forma cénica. A &rea em contacto com a poca de fusédo

€ maior que a area no fim do eletrodo.

A Figura 4.1c apresenta a fase de pulso. Durante esta fase o valor da corrente de arco foi cerca
de 490A com uma tensao de 37V. Com a subida da corrente, a forca de Lorentowaeraen

gota foi estrangulada, o que foi observavel na imagem pela reducédo do didametro @ ponta
eletrodo. O arco esta cobrindo a gota. A imagem € muito iluminada neste momento, por causa
da intensidade do arco. A sombra preta na imagem apresenta a sobrecarga do sensor da

canera de alta velocidade. Nesta sombra preta, o arco foi mais intensivo nesta imagem.

A Figura 4.1d apresenta a fase de descida da corrente. O destacamento da gota ja ocorreu. Ele
ndo tem uma conexao nem com o eletrodo e nem com a poca de fusdo. A gota esférica voa em

direcédo a poca de fuséo.

Durante a duracdo da solda o comprimento do arco masg@osstante. O processo ocorreu

estavel, a Figura 4.2 apresentada a diagrama U-I do ensaagpsesegade curtos-circuitos.

0 100 200 300 400 Corrente [A 500

FIGURA 4.2 Diagrama U-1 do processo pulsado com polo positivo no eletrodo

Depois da documentacdo dos ensaios com pélo positivo, 0os ensaios de poélo negativo foram

feitos. Os principais parametros foram mantidos constantes.

Durante a soldagem com o eletrodo negativo, foi possivel identificar curtos-circuitos
visualmente e acusticamente. A analise dos sinais de corrente e tensdo confirmowa presen
dos curtos-circuitos. A Figura 4.3 apresenta a diagrama U-lI do processo. Para melhorar a
apresentacao visual do diagrama e por comparagcédo dos resultados, os valores negativos da

corrente e tensao foram transformados em valores positivos.
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FIGURA 4.3 Diagrama U-I do processo com polo negativo no eletrodo (Valores negativos

foram transformados em valores positivos)

Pela inspecédo visual do corddo de solda, observou um corddo em condi¢cbes nao uniforme
com uma variagao da largura do cord&do. Nas lateasisaldasforam encontrados respingos

de diferentes tamanhos.

A analise da transferéncia do metal pelas imagens da camera de alta velocided¢oapaes
transferéncia do metal ocorreu ndo uniforme, varios pulsos de corrente foram necessarios para
transferir a gota na poca de fug@erca de cinco a dez pulsos). A Figura 4.4 apresenta uma
sequéncia de cincos pulsos consecutivos. As imagens foram capturadas na fase de base ou nc
inicio da subida da corrente de pulsos (iluminacdo melhor da imadenrma da
transferéncia foi ndo comparavel com a transferéncia do metal com eletrodo positivo. Vérias
vezes a gota nao foi inteira transferida em uma forma esférica. Varias pequenas gotas, grandes

gotas cilindricas ou respingos foram formados.

a) b) d)
Pulso 1 Pulso 2 Pulso 4 Pulso 5
Rga=1,2 Ra=2,23

FIGURA 4.4 Sequéncia cinco pulso consecutivo no p6lo negativo
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4.1.2 Discusséao dos resultados da variagao da polaridade

A transferéncia do metal utilizando pdélo positivo no eletrodo apresentou o resultado esperado.

Foi uma transferéncia uniforme, controladsem formacéo de respingos.

Mantendo os mesmos parametros de soldagem, e com o pdllo negativo no eletrodo, a
transferéncia nao foi controlada. Nestes testes, a forca de Lorentz, que foi fundamental para o
estrangulamento na fase de pulso (p6lo positivo no eletrodo), ndo apresentou um efeito de
estrangulamento para a transferéncia do meEaste fendbmeno é explicavel pela forma do

arco e densidade da corrente. A Figura 4.5a apresenta o arco na fase de base com pdlo
positivo no eletrodoNa ponta do eletrodo tem o material fundido, a gota. O arco abraca a
gota até cerca de sua metade, apresentado pelos raios brancos na imagem. A forma do arco ¢
cbnica com maior area na poca de fusdo. Na fase de pulso, o arco subiu e o estrangulamento
da gota ocorre. A Figura 4.5b apresenta o arco na fase de base com pdlo negaétrmdo.

O arco abraca a gota completamente, apresentado pelos raios brancos. A forma de arco é
esférica. Na fase de pulso a concentracdo do corrente ndo foi suficiente para estangular

gota, por causa da maior area.

Arame

Gota

Poca de
fuséo

FIGURA 4.5a) eletrodo positivo na fase de base e b) eletrodo negativo na fase de base

Na fase de subida da corrente, no inicio da fase de pulso, 0 mesmo fenbmeno foi mais
claramente observado. A Figura 4.6 compara a fase de subida da corrente com as duas
polaridades. As imagens foram capturadas com o intervalo entre as imagens a-b e c-d de
0,2ms. Os valores de corrente e tensao sobem de 71A e 25V na imagem 4.6a para os valores
de 250A e 27V na imagem 4.6b. O diametro da coluna do arco aumenta e se transforma em
uma forma conica. O arco esta ainda localizado no lado em baixo da gota. O estrangulamento

esta iniciando.
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FIGURA 4.6 a) eletrodo positivo na fase de subida da corrente de pulso com a forma de arco
conico, 71A /1 25V e 250A / 27V e b) eletrodo negativo na fase de subida da corrente com
forma de arco esférica -72A /-24V e -261A [ -27V

Em comparacdo das imagens 4.6¢c e 4.6d com as imagens 4.6a e 4.6b, os resultados dos
ensaios com polo positivo no eletrodo, o arco tem forma esférica. Os valores da corrente e
tensé@o sobem de -72A e -24V na imagem 4.5c para os valores de -261A e -27V na imagem
4.5d. A intensidade do arco aumenta e cobri a gota completamente. A area da influéncia da

forca Lorentz aumenta. A forca de Lorentz ndo foi suficiente para estrangular a gota.

Nos ensaios com polo negativo no eletrodo, a transferéncia do metal foi feita pela forca

gravitacional. Com cada pulso, sem transferéncia do metal, o volume e o peso do material

fundido na ponta do eletrodo aumentou. A relacao entre diametro da gota e diametro do arame
quase dobro, como as imagens a) e d) da Figura 4.4 apresentam. O volume pelo menos
quadruplicou.

Com este efeito a influéncia da forga gravitacional aumentou até que ela foi suficiente para

transferir a gota na poca de fuséo.

Os respingos e 0s curtos-circuitos na transferéncia do metal foram causados pelo aumento do
volume da gota. A distancia entre a gotapoca de fusdo néo foi suficiente para transferir a

gota em forma queda livre. Pontes de curto-circuito foram formadderca da tenséo
superficial ndo foi suficiente para formar uma gota Unica esféAcgota grande se
transformou em varias pequenas gotas e nem todas foram transferidas para a poca de fuséo

algumas resultaram em respingos.

Para verificar os resultados, a falta de forca de Lorentz suficiente para estrangular a gota, foi
tentado aumentar a corrente de pulso significantemente. O resultado ndo apresentou uma

variagcdo em comparagao dos primeiros ensaios.
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Pela fonte de soldagem né&o foi possivel aumentar a corrente de pulso em uma faixa ampla,
portanto, o material de base e de adicéo foi trocado para aluminio (Metal de base- AIMgSiO0,7
e metal de adicdo AISi5). A faixa de fusdo do aluminio é cerca trés vezes menor que do acgo,
portanto, precisa menos energia para resaltauma transferéncia do metal uniforme. Para
reduzir a energia de fusdo o didametro do arame foi reduzido para 1,0mm. O procedimento dos

ensaios foi 0 mesmo usado com aco.

Os resultados foram comparaveis com os resultados do aco. A duplicacdo da corrente de pulso
de 240A,aqual provocou um estrangulamento uniforme no processo com pélo positivo, para
a corrente de pulso de 480A, ndo resultou em uma melhoria das condicbes de

estrangulamento.

Resumindo,a polaridade do processo é fundamental para a transferéncia do metal. Para
resultar em uma transferéncia controlada, a for¢a de Lorentz € decisiva. Com po6lo negativo no
eletrodo, a forca de Lorentz ndo foi suficiente para estrangular a gota. SO nos testes com polo

positivo no eletrodo, o estrangulameatatransferéncia do metal foram controlados.

4.2  Modulacao b-Ug

A modulacéo g-Ug foi testada pela variagcdo da distancia entre o bico de contato e o corpo de
prova. Esse foi preparado com diferentes espessuras para simular uma variacao das condic¢oes
de soldagem, como apresentado no item 3.4.2, Figura 3.23. Um arame do diametronde 1,2

foi usado. Os testes foram feitos com os parametros apresentados na Tabela 4.1. A velocidade
de soldagem foi constante e igual a 0,6m/min. Pela selecdo da frequiéncia de pulsagcéo, um
menor diametro da gota do que do diametro do arame foi provocado. A duragdo do pulso foi
maxima para provocar a reducédo do tempo disponivel para a auto-correcdo do comprimento
do arco Os resultados foram avaliados nas caracteristicas da transferéncia do metal, do
comprimento do arco, da corrente e tensdo, do aporte térmico e das caracteristicas

geometricas.

TABELA 4.1 Parametros principais dos ensaios da modulacdo

Bésicas Pulso Base
DBCP | Velocidade Alimentacdo | Frequéncia[Hz] | Subida[ms] | Descida[ms] | Corrente[A] | Durac@o[ms] | TensadV]
12mm 5m/min 135 0,5 0,5 380 3 22
7mm 5m/min 135 0,5 0,5 380 3 22
17mm 5m/min 135 0,5 0,5 380 3 22
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4.2.1 Resultados dos ensaios da Modula¢geUg

Com uma distancia entre bico de contato e corpo de provardm,1@ arco apresentou
propriedades estaveis. O estrangulamento da gota e a transferéncia da gota padea poca
fusdo foram uniformes. A cada pulso de corrente uma gota inteira foi transf@rida.
comprimento do arco ndo apresentou uma variagdo. A medicdo do comprimento o arco
10 diferentes momentos da soldagem resultou em um weitio de 3,5mm. A Figura 4.7
apresenta o arco na fase da subida da coreemtiferentes momentos da soldagem com uma
distancia entre bico de contato e corpo de prova oeril2

[REEREET'

FIGURA 4.7 Comprimento do arco (3,5metn 10 diferentes momentos com DBPD=h&h

A Figura 4.8 ilustra no diagrama U-1, os dados da corrente e tensao capturados nesta fase do

processo. Na fase de base do processo, uma variacdo da corrente de base na dena faixa
50A foi observada.
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FIGURA 4.8 Diagrama U-1 com DBCP=12mm, tensdo meédia 27V e corrente média 228A

A Tabela 4.2 apresenta os valores médios da corrente e da tensdo em combinagdo com a

andlise das sec¢0des transversais de corddes dos ensaios com DB@P=12

TABELA 4.2 Anélise da corrente e tensao dos ensaios DBCP=12mm

Ensaio | Largura Penetragéo Reforgo Diluicédo Tensao Corrente | Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] meédia[V] | médialA] [J/em]
1 8,57 2,34 1,97 446 27,1 228,0 6183
2 7,74 2,24 2,22 436 27,3 228,3 6226
ME 8,2 2,29 2,10 44,1 27,2 228,2 6205
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Depois da distancia de bico de contato e peca de trabalho de 12mm a distancia foi reduzida
pelo corpo de prova para 7mm. A transferéncia da gota n&ao foi uniforme. Foi ndo possivel
estrangular com a cada pulso uma gota e transferir a gota para a poca de fusdo. O numero de
pulsos variou em um até trés pulsos da corrente para transferir uma gota. O comprimento do
arco ndo apresentou uma variacdo. A medicdo do comprimento do arco em diferentes
momentos da soldagem resultou um comprimento médio de 2mm. A Figura 4.9 apresenta o

arco na fase de subida da corrente em diferentes momentos da soldagem. Alguns curtos-
circuitos foram detectados.

FIGURA 4.9 Comprimento do arco (2mm) em 10 diferentes momentos com DBPD=7mm

A Figura 4.10 ilustra no diagrama U-1 os dados da corrente e tensao capturados nesta fase do

processo. Na fase de base do processo uma variacédo da corrente de base nuntOfaixa de
foi observada.
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FIGURA 4.10 Diagrama U-I com DBCP=7mm, tensdo média 25,9V e corrente média 236A

A Tabela 4.3 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise

das sec0Oes transversais de corddes dos ensaios com DB@P=7

TABELA 4.3 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios DBCP=7mm

Ensaio Largura Penetracéo Reforgo Diluicdo Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [J/cm]
1 8,28 2,41 1,93 50,3 26,2 236,6 6190
8,96 2,34 1,91 52,2 25,6 236,7 6067
ME 8,62 2,38 1,92 51,3 25,9 236,7 6129
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Depois da distancia de bico de contato e peca de trabalho de 7mm, a distancia foi aumentada
pelo corpo de prova para 17mm. O estrangulamento da gota foi uniforme. Com cada pulso foi
transferida uma gota na poca de fusdo. Em alguns pulsos foram formadas pequenas gotas
adicionais a gota principal. A Figura 4.11 apresenta quatro diferentes pulsos em diferentes
momentos da soldagem. O arame e as gotas sdo marcados por causa da falta de contraste n
impressao das imagens. As imagens sao maisasgmur causa da descida da corrente e a

menor iluminagéo da imagem pelo arco.

Gota ~

adicional — /

7 2N
Gota [
principal

FIGURA 4.11 Transferéncia do metal de quatro diferentes pulsos em diferentes momentos da
solda com formagao de uma gota adicional

O comprimento do arco foi constante a duracdo da solda. A medicdo apresentou um valor

médio de 3,9mm, como apresentado na Figura 4.12.

FIGURA 4.12 Comprimento do arco em 10 diferemt@snentos com DBPD=X@m

A Figura 4.13 ilustra no diagrama U-1 os dados da corrente e tensdo capturados nesta fase do
processo. Na fase de base do processo uma variacéo da corrente de base na ur@@Aaixa de
foi observada.
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FIGURA 4.13 Diagrama U-1 com DBCP=17mm

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinag&do com a analise

das sec0es transversais de corddes dos ensaios com DBGR=17

TABELA 4.4 Andlise da corrente e tensao dos ensaios DBCP=17mm

DBCP Largura Penetragao Reforgo Diluicdo Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [J/cm]

1 7,45 2,25 2,06 439 28,0 2176 6088

2 7,41 2,21 2,19 40,9 28,2 218,2 6143
ME 7,43 2,23 2,13 42,4 28,1 217,9 6116

4.2.2 Discusséao dos resultados modulacdeUs

Durante todos os ensaios da soldagem, os comprimentos dos arcos estiveram constantes. N
variacdo da distancia entre bico de contato e corpo da prova na faixa de 10mm, o arco nao
extinguiu ou retrocedeu no bico de contato, o que apresenta a propriedade de auto-correcao da

modulacdod-Ug em combinacdo com a variacdo das condicdes de soldagem.

Os comprimentos dos arcos se estabilizaram em diferentes valores. Nos ensaios de
DBCP=12mm e DBCP=Iim, os arcos se estabilizaram em comprimentos similares, de
3,5mm e 3,9mm. Na distancia de 7mm o arco se estabilizou no valor de 2mm. A Figura 4.14
compara os comprimentos dos trés diferentes arcos. A redu¢cdo do comprimento para 2mm
pode ser explicada pela variacao da frequéncia da transferéncia do metal.

a) b)

DBCP=12mm DBCP=7mm DBCP=17mm

3,9mm

FIGURA 4.14 Arco (fase de pulso) com a) DBCP=12mm, b) DBCP=émnDBCP=17mm
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Nos ensaios com DBCP=12mm e DBCP=17mm, a frequiéncia de pulsacéo e a frequéncia de
transferéncia das gotas foram iguais. O que significa que a cada pulso dte agma gota

foi transferida para a poca de fusdo. Na reducdo da distancia para 7mm, a transfeyéncia na
foi uniforme e controlada pela corrente de pulso. A frequéncia dagdolpermaneceu
constante, mas a frequiéncia da transferéncia variou. A transferéncia da gota naodoi feita

cada pulso.

Com a velocidade de alimentagcdo do arame constante, o arco foi puxado para baixo e

provocou uma reducdo do comprimento.

Na avaliacdo da corrente de pulso nado foi possivel deparar um variacao, sugerindo que a forca
de Lorentz foi constante durante dos testes. Mesmo resultado com a freqiiéncia de pulsacao da

corrente. A Figura 4.15 compara as trés diferentes ondas da corrente.

400

300

Corrente [A]

200

100

20  Tempo[ms] 25
—2Mmm —17mm —Tmm

FIGURA 4.15 Comparacéao das ondas da corrente dos diferentes ensaios

Como a corrente de pulso néo variou durante do estrangulamento da gota, outro fator
influenciou a transferéncia da gota e provocou a variagdo. Com a mudanca na DBCP, o
stickout variou (Tabela 4.5).

TABELA 4.5 Variacdo do valor do stickout

Parametro Variacio do DBCP
DBCP 12 mm 7 mm 17 mm
Comprimento do arco 3,5 mm 2mm 3,9 mm
Stickout 8,5 mm 5 mm 13,1 mm

Com a variagéo do stickout, a resisténcia elétrica especifica do arame variou e influenciou o
pré-aguecimento do arame. Com a reducéo do stickout (caso DBCP=7mm) o arame foi menos
pré-aguecido e mais poténcia elétrica foi necessaria para fundir o material do arame e
estrangular a gota uniforme. A energia fornecida na fase de pulso ndo foi suficiente para

provocar uma transferéncia do metal uniforme.
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A analise da relacéo entre tempo da fase de pulso e tempo da fase de base apresentou o valo
53%, o0 que significa o tempo enquanto a auto-correcao poderia ser feita, foi menor do que o
tempo da fase de pulso. A corrente apresentou uma variagdo na fase de base. & corrent
variou nas faixas de DBCP=12mm de 50A, DBCP=7mm de 80A e DBCP=17mm de 20A. O
que apresenta no ensaio com maior mudanca das condi¢cdes de soldagem teve a maior
variacdo da corrente de base e o maior efeito de auto-correcédo. A analise dasstiacs

geomeétrica das sec¢les transversais (Figura 4.16) ndo apresentaram uma variacdo fundamental

Largura Penetragdo Reforgo Diluicdo
7 52 8,62 °] 2,38 ° ] ] oL
mm]| g2 7,43 [mm]| 229 223 < L) [%] | 441 404
2 ‘ 1,92
£ £ £ £ 21 = £ £
s Ml | E j= E £ £ 5 £
| 11| a 11| a a a
S8 (1] | O Q Q o o O O
m m m om om m m m m
(a) [a) [a) [a)] [a) a) a [a) [a)
0 0

FIGURA 4.16 Comparacéao caracteristicas geométricas

A tensdo média e a corrente média (Figura 4.17) apresentaram uma variacdo provocada pelos
diferentes comprimentos dos arcos, assim os valores do aporte térmico eram influenciados,
mas sem influéncia significantemente nas caracteristicas geométricas.

Tensaomédia Corrente média Aporte térmico

. 28,1
307 27,2 25.9 250 - 2367 6300 -
V] [A] 228,2 [/em]
6205
20 1 6200
~ ~ ~ ~ q
10 1 T i T T 6100 - T
[a o o o [a I
2 2 i 2 2 :
8 [a) [a) [a) [a) ~
0 150 4 6000 4

FIGURA 4.17 Comparacéao tensdo meédia, corrente média e aporte térmico

Resumindo, apesar da reducéo significantemente do comprimento do arco, provocada pela
variacdo da transferéncia do metal, apesar do baixo tempo disponivel para o efeito de auto-

correcdo, 0s arcos se estabilizaram no um comprimento constante e a modulagdo |

mostrou caracteristicas suficientes diaorrecao.
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4.3  Parametros principais da fase de base

Os parametros principais da fase de base sdo o tempo, a tenséo e a corrente da base. O temp
da fase de base é influenciado pela frequéncia de pulsacdo e duracdo do pulsm Para na
misturar os efeitos dos parametros e para a comparacéo dos resultados, a duragéo do pulso e
freqUiéncia ndo foram alteradas, portanto, a duracdo também. Pela caracteristica daanodulaca

I-Ug a tensao define a corrente. Ela € decisiva para 0s ensaios.

Os testes foram feitos com os parametros principais, velocidade de alimemtégéio, Sle
frequéncia de pulsagdo 85Hz, de corrente de pulso 560A com uma duragdo de &,5ms.
influéncia da tenséo de base foi testada pela sua variaca¥ de2A¥ (Figura 4.18) com 0s

outros parametros mantidos constantes. Um arame com diametro 1,2mm foi usado.

A velocidade de soldagem foi constante e igual a 0,6m/min. Para a selecdo da frequéncia, um
didmetro da gota maior do que o diametro do arame foi definido. A distancia entre bico de
contado e corpo de prova foi definida como 12mm.

Tensao
(BTN .Y

[ corrente de puls|

/
/
[
R
/

Corrente

FIGURA 4.18 Variacao da tensao de base no diagrama U-I

Os ensaios foram repetidos duas vezes. A analise dos resultados foi concentradacBa avalia
do comprimento do arco,adcorrente, da tensdo, do aporte térm&oas caracteristicas

geomeétricas do cordao.

4.3.1 Resultados dos ensaios dos parametros principais da fase de base

O comprimento do arco com uma tensdo de base de 27V apresentou o valor de 4mm. O
comprimento foi medidem 10 diferentes momentos da soldagem (Figura 4.19). Dusante

soldagem, o comprimento foi constante e ndo apresentou uma variacao.
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FIGURA 4.19 Medicdo do comprimento do afdonm) em 10 diferentes
momentos da soldagem com tenséo de base de 27V
A Figura 4.20 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensdo de base di
27V. A corrente de base variou em uma faixa de 58A, en&kee5BL6A. A corrente de pulso

variou em uma faixa de 50A, entre 508A e 558A.
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FIGURA 4.20 Diagrama U-1 com tensédo de base de 27V

A Tabela 4.6 apresenta a andlise dos valores médios da corrente e tensdo com o aporte

térmico.
TABELA 4.6 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 27V
Ensaio Tenséo médigdV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 28,9 240,4 6941
2 28,9 239,3 6920
ME 28,9 239,9 6931

Depois dos ensaios com tensdo de base de 27V, os ensaios de 26V foram feitos, sem variagac
dos parametros principais. O comprimento do arco com uma tensdo de bas¥ de 26
apresentou o valor de 3,8mm. O comprimento foi meeitolO diferentes momentos da
soldagem (Figura 4.21). Durante da soldagem o comprimento foi constante e ndo apresentou

uma variacgao.
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fAANAANIA

FIGURA 4.21 Medig&o do comprimento do arco em 10 diferentes momentos da soldagem

com tenséo de base de 26V (3,8mm)

A Figura 4.22 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensdo de base di
26V. A corrente de base variou em uma faixa de 55A, enkee5007A. A corrente de pulso

variou em uma faixa de 46A, entre B18 564A.
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FIGURA 4.22 Diagrama U-1 com tensédo de base de 26V

A Tabela 4.7 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise

das sec0es transversais de corddes dos ensaios com tensédo de base de 26V

TABELA 4.7 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 26V

Ensaio Largura Penetracdo Reforgo Diluicao Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%0] média[V] média[A] [3/cm]
1 7,95 2,06 2,26 40,95 28,2 240,3 6784
2 8,36 2,00 2,01 46,41 28,2 240,1 6779
ME 8,15 2,03 2,14 43,69 28,2 240,2 678

Em seguida foram feitos os ensaios com tenséo de base de 25V. A analise do comprimento do
arco com uma tenséo de base de 25V apresentou o valor de 3,5mm. O comprimento foi
medido em 10 diferentes momentos da soldagem (Figura 4.23). Durante da soldagem o

comprimento foi constante e ndo apresentou uma variacgao.
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FIGURA 4.23 Medicdo do comprimento do arco em 10 diferentes momentos da soldagem

com tenséo de base de 25V (3,5mm)

A Figura 4.24 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensdo de base d
25V. A corrente de base variou em uma faixa d&, £5tre 60A e103A. A corrente de pulso
variou em uma faixa de 26A, entre 540A e 566A.
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FIGURA 4.24 Diagrama U-1 com tensao de base de 25V

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise

das sec0es transversais de corddes dos ensaios com tensédo de base de 25V

TABELA 4.8 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 25V

Ensaio Largura Penetracao Reforgo Diluicao Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,41 2,36 2,22 46,98 27,4 2422 6646
2 8,43 2,30 2,11 45,22 27,7 237,7 6593
ME 8,42 2,33 2,17 46,1 276 240,0 6620

Em seguida foram feitos os ensaios com tensao de base d@ 2dmprimento do arco com
a tensdo de base de 24V apresentou o valor de 3,2mm. O comprimento foi medido em 10
diferentes momentos da soldagem (Figura 4.25). Durante da soldagem o comprimento foi

constante e ndo apresentou uma variagao.
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MAaAllAiAdlL

FIGURA 4.25 Medig&o do comprimento do arco em 10 diferentes

momentos da soldagem com tenséo de base de 24 V (3,2 mm)

A Figura 4.26 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensdo de base d
24V. A corrente de base variou em uma faixa de 38A, enkee5I5A. A corrente de pulso

variou em uma faixa de 22A, entre 34é 563A.
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FIGURA 4.26 Diagrama U-I com tensao de base de 24V

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combina¢do com o aporte

térmico dos ensaios com tensdo de base de 24V.

TABELA 4.9 Anélise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 24V

Ensaio Tensdo médidV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 26,9 240,3 6466
2 27,0 239,2 6458
ME 26,95 239,8 6462

Em seguida foram feitos os ensaios com tensdo de base de 23V. O comprimento do arco
(tensdo de base de 23V) apresentou o valor de 2,9mm. O comprimento foi eradi@o
diferentes momentos da soldagem (Figura 4.27). Durante da soldagem o comprimento foi

constante e ndo apresentou uma variagao grande.
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11 11A11114d

FIGURA 4.27 Medig&do do comprimento do arco em 10 diferentes momentos da soldagem

com tenséo de base de 23V (2,9 mm)

A Figura 4.28 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensdo de base d
23V. A corrente de base variou em uma faixa de 39A, enkeed1A. A corrente de pulso
variou em uma faixa de 23A, entre 346 563A.
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FIGURA 4.28 Diagrama U-1 com tensédo de base de 23V

A Tabela 4.10 mostra os valores médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise

das sec0es transversais de corddes dos ensaios com tenséo de base de 23V

TABELA 4.10 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 23V

Ensaio Largura Penetracao Reforgo Diluicéo Tenséao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%0] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,54 2,39 2,05 46,31 26,5 238,8 6319
2 8,80 2,45 2,02 48,80 26,5 240,4 6372
ME 8,67 2,42 2,04 47,55 26,5 239,6 6346

Em seguida foram feitos os ensaios com tensdo de base d® 2amprimento do arco com
a tensdo de base de 21V apresentou o valor de 2,0mm. O comprimento foi emedido
diferentes momentos da soldagem (Figura {.PQirante da soldagem ocorreram curtos-

circuitos na transferéncia do metal, causada pelo comprimento insuficiente do arco.
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FIGURA 4.29 Medig&o do comprimento do arco em 10 diferentes momentos da soldagem
com tenséo de base de 21V (2,0 mm)

A Figura 4.30 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo com tensao de base d
21V. A corrente de base variou em uma faixa de 58A, entre 18A e 76A. A corrente de pulso
variou em uma faixa de 3A, entre 268 563A.
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FIGURA 4.30 Diagrama U-1 com tensédo de base de 21V

A Tabela 4.11 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinacédo com a analise

das sec0Oes transversais de corddes dos ensaios com tenséo de base de 21V.

TABELA 4.11 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios com tensdo de base de 21V

Ensaio Largura Penetracao Reforgo Diluicao Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%0] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,10 2,06 2,00 45,89 25,9 239,2 6187
2 8,64 1,73 2,06 43,98 25,4 241,0 6124
ME 8,37 1,89 2,03 44,93 257 240,1 61%
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4.3.2 Discusséao dos resultados dos parametros principais da fase de base

Durante a soldagem, em todos os ensaios, os comprimentos dos arcos foram mantidos
constantes. Com a reducdo da tensdo de base de 27V até 21V, os comprimentos dos arcos

foram reduzidos de 4mm para 2mm (Figura 4.31).

FIGURA 4.31 Reducao do comprimento do arco de 4mm (27V) até 2mm (21V)

Entre os ensaios de 27V até 23V, a transferéncia do metal ndo apreseisicdes. A gota
foi transferida sem curtos-circuitos e sem formacéo de respingos. Com o comprimento de
4mm (2%), a distancia entre eletrodo e poca de fusado foi grande demais. A solda apresentou

descontinuidades laterais, como apresentado na Figura 4.32, pasjoeladalta de material.

FIGURA 4.32 Compargp da soldaa) comprimento do arco de 4mm (27V) com falta de

material lateral e b) comprimento do arco 3,2mm (24V)

Nos ensaios com uma tenséo de base de 21V, com o comprimento do arco 2mm, 0 processo
apresentou curtos-circuitos que foram provocados pela pouca distancia entre a ponta do

eletrodo eapoca de fuséo.
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Nos ensaios a caracteristica da fase de base foi definida peloss\ddotensédo e da
inclinacdo (&/100A). Pela modulacdo-Ug, a corrente varia nesta fase (efeito de auto-
correcdo). A corrente de base varam diferentes faixas, como apresentado na Figura 4.33.

A variacao foi maior nos testes com tensao de base de 27V e 21V.rdpsésentmn 0S

ensaios com o comprimento grande demais e curto demais, respectivamente, os pontos de
opera@o do arco variaram mais do que nos outros na fase de auto-correcdo. Isto € um
indicador para a estabilidade do processo, maior variagdo significa menor estabilidade do
ponto de operagéo. A menor variagdo foi encontrada na soldagem com uma tenséo de base de
24V.

120

40

Corrente de base [A]

27V ' 26V ' 25V ' 24V 23V 21V
FIGURA 4.33 Variacao da corrente de base

A fase de pulso foi definapela corrente de pulso de 560A com uma duragédo de 2,Bms.
analise dos diagramas U-l apresentou uma variacdo da corrente de pulso em diferentes faixas
(Figura 4.34). A maior variacao foi observada no ensaio com tenséo de base de 27V, o ensaio
com o maior comprimento do arco. A menor variagao foi observada no ensaio com tenséo de
base de 21V, o ensaio com menor comprimento do arco. A fonte tenta manter a corrente de

pulso constante pela variacdo da tenséo de pulso, uma variacdo da corrente € ndo desejada.
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Corrente de pulso [A]

480

440

27V ' 26V ' 25V ' 24V ' 23V ' 21V
FIGURA 4.34 Variacao da corrente de pulso dos diferentes ensaios, com maior variagdo no
27V e menor no 21V
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As variacdes foram provocadas por dois efeitos. Primeiro, a comparacao dos fatores da subida
da corrente apresentou (Tabela 4.12), nos ensaios com 27V a corrente subiu em média de
485,8A/ms, nos ensaios com 21V a corrente subiu mais rapido em média d&ri67 Qs
parametros da fase de pulso ndo foram mudados durante dos testes. Isto significa que os
comprimentos dos arcos influiram o fator de subida da corrente. No arco menor (2mm) a
corrente subiu 81Ans mais rapido causado pamenor resisténcia do arco, do que no arco

maior com comprimento de 4mm.

TABELA 4.12 Comparacao fator de subida

Tl 11 T2 12 AT Al
0,0594sec 170,41A 0,0599sec 416,50A 0,9ms 246,09A
0,2239sec 168,45A 0,2244sec 408,60A 0,9ms 240,24A

E 0,3296sec 149,41A 0,3301sec 405,76A 0,5ms 256,35A
0,4589sec 187,99A 0,4594sec 422,85A 0,5ms 23486A
0,5294sec 184,08A 0,5299sec 421,38A 0,5ms 237,3A
0,0946sec 121,09A 0,0951sec 403,32A 0,9ms 282,23A
0,1181sec 117,18A 0,1186sec 405,76A 0,9ms 288,58A

5 0,2474sec 149,41A 0,2479sec 428,22A 0,9ms 278,81A
0,3179sec 14404A 0,3184sec 421,39A 0,5ms 277,35A
0,4941sec 144,53A 0,4946sec 435,54A 0,5ms 291,01A

Segundo, a fase de pulso é definida pela corrente de pulso, duracdo do pulso e caracteristica
da subida da corrente. A caracteristica da subida da corrente foi programada para subir o mais
breve possivel, com a velocidade maxima da fonte de soldagem. Para o processo da soldagem
com o comprimento do arco corm# o valor da corrente de pulso foi alta demais e duracao

foi curto demais. A fonte de soldagem rompeu a fase de subida da corrente para manter o

tempo de pulso constante, com este efeito a corrente de pulso foi variada.

A analise da tensdo e da corrente (Figura 4.35) dos diferentes ensaios apresentou uma
variacdo da tensdo média. Esta variacao foi provocada pela variacdo da tenséo de base e pel:

variacdo do comprimento do arco. A corrente média ndo apresentou uma variacao.

Tensao Média Corrente Média
307 289 4, 241
V] 27,6
26,95
27 265 . W 240,2
: 239,9 " 240 2398 2401
240 -
24 4 239
21 A T T T . T 239 -
27V 26V 25V 24V 23V 21V 27V 26V 25V 24V 23V 21V

FIGURA 4.35 Tensdao média e corrente média dos ensaios
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Durante dos ensaios a velocidade de soldagem e a velocidade de alimentacdo do arame nac
foram mudadas. O aporte térmico apresentou uma variacado entrel/6®3& 6156J/cm,

provocado pela variagdo da tenséo de base.

6931

7000 Aporte térmico

6782

[J/em] 6620

6500

6462

6156

o

6000 T T T T T
27V 26V 25V 24V 23V 21V

FIGURA 4.36 Aporte térmico com a variagdo da tenséo de base.

A analise das sec¢des transversais (Figura 4.37) ndo apresentaram uma variacadagrande

largura, penetragéo e diluicdo provoaspela variagdo da tenséo de base.

Largura Penetracdo Diluicdo
3 48 - 47,6
9 4 615 8,42 8,67 8.37 [mmi] 233 2,42 [%] 46,1
[mm] ’ 503 46 1 44,9
’ 1,89
5 ul 37
7 e
l 42 -
5 A 1 T T T 40 -
26V 25V 23V 21V 26V 28V 23V 21V 26V 25V 23V 21V

FIGURA 4.37 Analise das secfes transversais

Resumindo, pela tensédo de base foi possivel controlar o comprimento do arco. A reducao da
tensdo de base reduziu o comprimento do arco. As propriedades geométricas ndo foram

influenciadas. O comprimento do arco influenciou a subida da corrente na fase de pulso.

4.4  Parametros principais da fase de pulso

Neste item, os parametros da fase de pulso foram investigados. A fase de pulso € definida
pelos parametros, frequéncia de pulsagéo, caracteristica da subida da corrente/tenséo, duragac
do pulso, corrente/tensdo de pulso e tempo de descida da corrente/ tensdo. Nos subitens, os

resultados dos ensaios dos diferentes parametros sao apresentados.

Pelo sistema de programacéo da fonte de soldagem n&o foi possivel manipular o tempo da
subida da corrente de pulso separadamente. O tempo da subida foi conectado com a duragéao
do pulso. Para néo influenciar a duracdo do pw@eotodos 0s ensaios, a caracteristica da

subida foi programada com a velocidade maxima de subida da fonte de soldagem.
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4.4.1 Influéncia da variacdo do tempo de descida da corrente de pulso

A fase de descida da corrente é definida pelo tempo. Este tempo define em quanto tempo a
corrente diminuira do nivel da corrente de pulso para o nivel da corrente de base. Nos ensaios
foi investigado a influéncia da variagdo do tempo entre 2,5ms até 0,5ms, em passos de 0,5ms.
Os parametros principais do pulso e da base foram definida com uma velocidade de
alimentacdo derB/min, com a freqiiéncia de pulsacdo de 85Hz, com uma corrente de pulso
de 560A com a duracao de 2,5ms e uma tenséo de base de 26V. A velocidade de soldagem foi

0,6m/min.

4.4.1.1 Resultados da variagédo do tempo de descida

Os primeiros ensaios foram feitos com o tempo da descida da corrente de 2,5ms. A Figura
4.38 apresenta as ondas de tensdo e corrente dos ensaios. A transferéncia do metal foi
uniforme, uma gota por um pulso durante da soldagem. As imagens da camera mostram que

a transferéncia da gota foi feito na fase de descida e antes a correat@cheygel da fase de

base.
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FIGURA 4.38 Tenséo e corrente da seqiéncia de trés pulsos

com o tempo de descida de 2,5ms

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

4,7mm, como apresentado na Figura 4.39.

FIGURA 4.39 Comprimento do arco (4,7mm) em 10 diferentes

momentos da soldagem com tempo de descida de 2,5ms
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A Tabela 4.13 apresenta os valores médios da corrente e da tensdo em combinacdo com a

analise das secdes transversais de corddes dos ensaios com o tempo de descida de 2,5ms.

TABELA 4.13 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com 2,5ms

Ensaio Largura Penetragdo Reforgo Diluicao Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [J/cm]
1 8,59 2,21 2,30 44,58 31,1 253,1 7868
2 8,47 2,16 2,33 44,65 30,8 254,1 7820
ME 8,53 2,19 2,32 44,62 31,0 253,6 7844

Em seguida foram feitos os ensaios com o tempo da descida de 2ms. A Figura 4.40 apresenta
as ondas de tensao e de corrente dos ensaios. A transferéncia do metal ndo apresentou um:
variagcdo em comparagao com os ensaios com tempo de descida de 2,5ms.
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200
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FIGURA 4.40 Tenséo e corrente da uma sequéncia de trés pulsos

com o tempo de descida de 2ms

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de
4,6mm, como apresentado na Figura 4.41.

FIGURA 4.41 Medicdo (4,6mm) do comprimento do arco em 10 diferentes
momentos da soldagem com tempo de descida de 2,0ms
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A Tabela 4.14 apresenta os valores meédios da corrente e da tensdo em combinagcdo com o

aporte térmico dos ensaios com a descida de 2ms.

TABELA 4.14 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com 2,0ms

Ensaio Tensédo médigdV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 30,4 248,4 7545
2 30,3 250,3 7573
ME 30,4 2494 7559

Em seguida foram feitos os ensaios com o tempo da descida de 1,5ms. A Figura 4.42
apresenta as ondas de tenséo e corrente dos ensaios. A transferéncia do metal ndo apresento

uma variagao em comparacao com os ensaios com tempo de descida de 2,5ms.
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FIGURA 4.42 Tenséo e corrente da uma sequéncia de trés pulsos
com o tempo de descida de 1,5ms

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

4,6mm, como apresentado na Figura 4.43

FIGURA 4.43 Medigéo (4,6mm) do comprimento do arco em 10 diferentes

momentos da soldagem com tempo de descida de 1,5ms

A Tabela 4.15 apresenta os valores medios da corrente e da tensdo em combinagdo com a

analise das secdes transversais de corddes dos ensaios com o tempo de descida de 1,5ms.
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TABELA 4.15 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com 1,5ms

Ensaio Largura Penetragao Reforgo Diluicdo Tenséao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,53 2,19 2,00 46,58 29,8 245,0 7296
2 8,85 2,28 2,09 46,60 29,4 249,6 7346
ME 8,69 2,24 2,05 46,59 29,6 247,3 7321

Em seguida foram feitos os ensaios com o tempo da descida de 1ms. A Figura 4.44 apresenta

as ondas de tensdo e corrente dos ensaios. A transferéncia do metal ndo apresentou ume

variacdo em comparacao com 0s ensaios com tempo de descida de 2,5ms, mas a gota entrot

na poga de fusdo na fase de base.
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FIGURA 4.44 Tenséo e corrente da uma sequéncia de trés pulsos
com o tempo de descida de 1ms
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O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no 4,6mm, como

apresentado na Figura 4.45.

FIGURA 4.45Medicgéo (4,6mm) do comprimento do arco em 10 diferentes
momentos da soldagem com tempo de descidande 1

A Tabela 4.16 mostra os valores médios da corrente e tensdo em combinagdo com a analise

das sec0es transversais de corddes dos ensaios com o tempo de descida de 1ms.
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TABELA 4.16 Analise da corrente e tensdo dos ensaios comd

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tenséao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média [V] média [A] [3/cm]
1 9,42 2,09 2,15 42,92 29,1 2444 7103
2 8,25 2,32 2,05 45,87 28,9 246,1 7103
ME 8,83 2,21 2,1 44,40 29,0 245,3 7103

Em seguida foram feitos os ensaios com o tempo da descida de 0,5ms. A Figura 4.46
apresenta as ondas de tensao e corrente dos ensaios. A transferéncia do metal ndo apresento
uma variacdo em comparacdo com 0s ensaios com tempo de descida de 2,5ms, mas a gote
entrou na poga de fusédo na fase de base.
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FIGURA 4.46 Tenséo e corrente da uma sequéncia de trés pulsos
com o tempo de descida de 0,5ms

A andlise da corrente e tensao, sincroragamm as imagens da camera da alta velocidade
mostram, que a corrente ndo chegou ao nivel da corrente de base no tempo programado de

0,5ms. A fonte de soldagem precisou 0,6ms para chegar ao nivel da corrente d© base.
limite da fonte foi encontrado.

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de
4,6mm, como apresentado na Figura 4.47.

FIGURA 4.47 Medicao (4,6mm) do comprimento do arco em 10 diferentes
momentos da soldagem com tempo de descida de 0,5ms
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A Tabela 4.17 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinacéo ceen a anali

das sec0es transegeais de corddes dos ensaios com o tempo de descida de 0,5ms.

TABELA 4.17 Analise da corrente e tensao dos ensaios com 0,5ms

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 7,92 2,02 2,38 40,79 28,6 240,6 6873
2 8,28 2,07 2,30 4573 28,5 242,6 6921
ME 8,1 2,05 2,34 43,26 28,6 241,6 6897

4.4.1.2 Discussao variacao do tempo da descida

Durante as soldagens, os comprimentos dos arcos foram constantes e estaveis. A variacdo do
tempo da descida da corrente entre os valores de 2,5ms a 0,5ms ndo apresentou uma
influéncia no comprimento do arcem todos os ensaios, 0 comprimento se estabilizou no

valor de cerca 4,6 mm. A Figura 4.48 apresenta os comprimentos dos diferentes ensaios.

FIGURA 4.48 Comparacéo dos comprimentos do arco entre 2,5ms e 0,5ms

A transferéncia do metal ndo foi influenciada. Ela foi uniforene todos os ensaios. O
momento em que a gota entrou na poca de fusdo nao variou e foi detectada cerca 1,5ms
depois do inicio da fase de descida da corrente, 0 que significa a velocidade da transferéncia
nao foi influenciada pela velocidade da descida da corrente.

Com a variacdo do tempo, a fase do processo em que a gota entrou na poca de fusdo mudou.

Nos ensaios com tempo de descida de 1ms e 0,5ms a transferéncia da gota na poca de fusac
foi feita na fase de base (Figura 4.49).
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FIGURA 4.49 Comparacéao das ondas da corrente com a variagao do
tempo de descida da corrente de pulso (Valores reais)

Pela variacdo do tempo de descida, os valores de corrente a tensédo foram indisienciad
(Figura 4.50). Com a reducéo do tempo, a tensdo média foi reduzida de 31V para 28,6V, uma
variacdo de 2,4V. A corrente média foi reduzida de 253,6A para 241,6A, uma variacdo de
12A. Pela tensdo e corrente, o aporte térmico variou entre 7844J/cm Hc®B8ATma
variacdo de 947 J/ cm. Isto significa que com a reducdo do tempo de descida € possivel

reduzir a energia no processo e manipular a aporte térmico.

Tensdo média Corrente média Aporte térmico

[32' 31 255 - 253,6
\é]l - 30,4 £A5]o 8000 7 7844
30 4 29,6 [J/cm]

29 7600

286 245 A
29 1 ,
28 - 240 - 7200
27 235 - 6800
2,5ms 2ms 1,5ms Ims 0,5ms 2,5ms 2ms 15ms 1lms 0,5ms 2,5ms 2ms 1,5ms 1ms 0,5ms

FIGURA 4.50 Comparacao da tensao/ corrente médias e aporte térmico com a variacao do
tempo de descida da corrente

A andlise das secdes transvessie corddes (Figura 4.51), e as caracteristicas de largura,

penetracdo e diluicdo ndo apresentaram uma influéncia da variacao.

Largura Penetracdo Dilué
9 1 869 883 31 48 1 46,59
8, [%] ’
[mm] [mm] 46 -
1 219 224 221 44; 44,4
8 2 4 44 4 ,26
42 - l
7 T T T 1 - . . . 40 A T T T
25ms 15ms 1,0ms 0,5ms 25ms 15ms 1,0ms 0,5ms 25ms 15ms 1,0ms 0,5ms

FIGURA 4.51 Comparacéo largura, penetracao e diluicdo dos ensaios
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Resumindo, a variacdo do tempo da descida de corrente ndo apresentou um efeito no
comprimento do arco. O momento da entrada da gota na poca de fusdo ndo variou nos
ensaios, o que significa a variacdo do tempo da descida da corrente nao influenciou na
aceleracdo da gota. Com a reducgéao do tempo, 0 momento de entrada da gota altarou para
fase de base. Isto significa que a gota ndo estava mais sob a influéncia do jato de plasma do
arco de pulso, isto pode influrtransferéncia do metal na soldagem fora da posicdo. Com a
variagdo do tempo da descida, a tensdo média e o aporte térmico foram influenciados. Com a

reducdo do tempo, foi possivel reduzir o aporte térmico.

4.4.2 Variacao corrente de pulso com variacdo da tensdo de base

Neste subitem a influéncia da variagcdo do corrente de pulso com a variacdo da tensdo de base
foi investigada. A subida da corrente foi programada com a caracteristica de subir com a
velocidade maxima da fonte de soldagem. O tempo da descida foi programada para 0,5ms, o
minimo da maquina da soldagem. Os parametros principais foram definidos com uma
velocidade de alimentacdo den/nin, com a frequéncia de pulsacdo de 85Hz. O tempo de

pulso foi 2,5ms. A velocidade de soldagem foi 0,6m/min.

A variacdo do corrente de pulso foi feita nos valores de 430A, 470A, 510A e 550A com uma
tensdo de base de 26V. Depois, com uma corrente de pulso de 550A, a tensdo de base foi
reduzida de 26V para 24V e 22V. Em seguida foi teseadarrente de pulso de 570A com

uma tensdo de base de 20V.

Os ensaios foram repetidos duas vezes. A analise dos resultados foi concentrada na avaliagéo
do comprimento do arco, transferéncia do metal, na corrente e tensdo, aporte térmico e nas

caracteristicas geométricas do cordao de solda.

4.4.2.1 Resultados da variacédo da corrente de pulso e tensao de base

Os primeiros ensaios foram feitos com a corrente de pulso de 430A e com uma tenséo de base
de 26V. A Figura 4.52 apresenta os valores de tenséo e corrente do processo. A corrente de
base variou em uma faixa de 93A, entrd GO 156A. A corrente de pulso variou em uma

faixa de 7A, entre 429 e 436A. A Tabela 4.18 apresenta os valores médios da corrente e

tensdo em combinacdo com a analise das secoes transversais de corddes dos ensaios.
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FIGURA 4.52 Diagrama U-I com corrente de pulso de 430A / 26V

TABELA 4.18 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de pulso de 436¥/2

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
8,0 1,9 2,0 489 27,0 226,6 6109
8,6 2,0 2,1 49,0 26,9 2249 6042
ME 8,3 2,0 21 49,0 27,0 225,8 6076

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

2,2mm, como apresentado na Figura 4.53.

FIGURA 4.53 Medicao do comprimento do arco (2,2mm) em 10 momentos

A transferéncia da gota para a poca de fusdo nao foi uniforme e nao foi feita a cada pulso.
Entre 1 e 3 pulsos foram necessarios para estrangular e separar a gota do eletrodo. Varias
vezes, curtos-circuitos foram detectados. A Figura 4.54 apresenta uma sequéncia tipica de um

pulso com as diferentes fases de estrangulando da gota.
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FIGURA 4.54 Sequéncia tipica, tensdo e corrente, ensaios 430A / 26V,

combinado com imagens da camera

A Figura 4.54a representa o inicio da fase de subida da corrente com uma corrente de 123A e
uma tensdo de 27V. O arco esta localizado embaixo da gota com um didmetro da coluna
aproximadamente igual ao da gota. Figura 4.54b, depois de 0,7ms, a fase com uma corrente
de pulso constante se inicia, com a corrente de 434A e uma tensdo de 35V. Figura 4.54c,
depois de 1,7ms, o final da fase com uma corrente de pulso constante. O estrangulamento
completo da gota ainda ndo aconteceu, mas é possivel observar o diametro esta reduzindo.
Figura 4.54d, depois de 0,4ms, no final da descida da corrente, com 142A e Z1,8V.

diametro da conexao entre eletrodo e gota se reduziu mais. Figura 4.54e, depois de 2,3ms, 0
didametro da conexao reduziu significantemente e a gota esta quase separada do eletrodo.

A corrente de pulso ndo foi sempre suficiente para reduzir o diametro da conexado entre

eletrodo e gota significantemente até final da descida da corrente. Nestes casos, pulsos
adicionais foram necessarios ou, se a transferéncia ndo ocorresse depois de 2 pulsos
adicionais, ocorria em curto-circuito com a poca de fusdo. Foram também observados casos
em que a corrente de pulso (Forca de Lorentz) estrangulou a gota, com uma reducéo do

diametro da conexdo, mas depois a corrente chegou ao nivel de base, a gota voltou para o
eletrodo (Forca de tensdo superficial). Se uma transferéncia da gota ocorresse, ela era feita

sempre na fase de base.
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A Figura 4.55 apresenta os valores de tenséo e corrente do processo com a corrente de pulsc
de 470A e a tensdo de base de 26V. A corrente de base variou em uma faixa de 70A, entre

60A e 130A. A corrente de pulso variou em uma faixa de 6A, entre d@73A.
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FIGURA 4.55 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 470A / 26V

A Tabela 4.19 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de
pulso de 470A e uma tensdo de base de 26V, em combinacdo com a andlise das sec¢les

transversais de cordodes.

TABELA 4.19 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de pulso de 426X
Ensaio Largura Penetragao Reforco Diluicdo Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,65 2,13 2,06 49,97 27,6 229,3 6329
2 8,41 2,22 2,01 50,22 27,5 230,3 6322
ME 8,5 22 20 50,1 27,6 229,8 6326

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

2,8mm. A Figura 4.56 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.
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FIGURA 4.56 Comprimento do arco (2,8mm) com corrente de pulso de 470A / 26V

O aumento da corrente de pulso resultou em uma transferéncia da gota para a poca de fuséo
de forma uniforme e ela foi feita a cada pulso. A Figura 4.57 apresenta uma setjfii&ec
de um pulso com as diferentes fases de estrangulando da gota. Figura 4.57a, representa o

inicio da fase de subida da corrente com uma corrente de 112A e uma tensao de 23,5V.
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O arco esta localizado em baixo da gota com um didametro da coluna aproximadamente igual
ao da gota. Figura 4.57b, depois de 0,8ms, o inicio da fase com uma corrente de pulso
constante, com a corrente de 470A e uma tenséo de 37,8V. Figura 4.57c, depois de 1,6ms,
ocorre o fim da fase com a corrente de pulso constante. O estrangulamento est4 quase
completo, o didmetro da conexédo reduziu significantemente. Figura 4.57d, depois de 0,5ms,
atingeseo final da descida da corrente, com 112A e 22,3V. A gota foi separada do eletrodo.

Figura 4.57e, depois de 1,6ms, a gota esta entrando na poc¢a da fuséo.
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FIGURA 4.57 Sequéncia tipica, tenséo e corrente, ensaios 470A /26V, combinado com

imagens da camera

A Figura 4.58 apresenta os valores de tensdo e corrente dos ensaios com a corrente de pulsc

de 510A e com uma tensao de base de 26V. A corrente de base variou em uma faixa de 56A,

entre 60A e 116A. A corrente de pulso variou em uma faixa de 5A, entheeSBA9A.
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FIGURA 4.58 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 510A / 26V
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A Tabela 4.20 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de
pulso de 510A e uma tensdo de base de 26V, em combinacdo com a analise das secdes

transversais de cordodes.

TABELA 4.20 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de pulso de 516¥/2

Ensaio Largura Penetragao Reforgo Diluicdo Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [J/em]
1 8,5 16 24 424 28,2 236,8 6669
2 8,1 2,0 23 42,0 27,8 242,0 6737
ME 8,3 18 24 422 28,1 239,4 6703

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

3,2mm. A Figura 4.59 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

FIGURA 4.59 Comprimento do arco (3,2 mm) com corrente de pulso de 510A / 26V

A transferéncia do metal na soldagem com a corrente de pulso de 510A e tensdo de base de
26V, foi uniforme e feita a cada pulso. A maneira da transferéncia foi comparavel com os
resultados da soldagem com 470A, mas ocorreu esporadico a formacdo de uma gota adicional,

transferida depois da gota principal.

A seguir foram feitos os ensaios com a corrente de pulso de 550A e com uma tenséo de base
de 26V. A Figura 4.60 apresenta os valores de tenséo e corrente do processo. A corrente de
base variou em uma faixa de 58A, entre 60A e 118A. A corrente de pulso variou em uma
faixa de 58A, entre 490e 548A.
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FIGURA 4.60 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 550A / 26V
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A Tabela 4.21 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de

pulso de 550A e uma tenséo de base de 26V.

TABELA 4.21 Andlise da corrente e tensdo dos ensaios com correntepldso de 550A/26V

Ensaio Tensdo médigV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 28,3 2457 6959
2 28,4 243,0 6909
ME 28,4 2444 6934

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

3,8mm. A Figura 4.61 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

FIGURA 4.61 Comprimento do arco (3,8mm) com corrente de pulso de 550A / 26V

A transferéncia do metal na soldagem com a corrente de pulso de 550A e tensdo de base de
26V, foi uniforme e feita a cada pulso. A maneira da transferéncia foi comparavel com os

resultados da soldagem com 510A. Foi observada a formacé&o esporadica de gotas adicionais.

A seguir foram feitos os ensaios com a corrente de pulso de 550A e com a reducédo da tensao
de base de 26V para 24V. A Figura 4.62 apresenta os valores de tensdo e corrente do
processo. A corrente de base variou em uma faixa de 46A, entre 60A e 106A. A corrente de

pulso variou em uma faixa de 30A, entre 520A e 550A.
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FIGURA 4.62 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 550A / 24V
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A Tabela 4.22 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de

pulso de 550A e uma tensdo de base de 24V, em combinacdo com a analise das secdes

transversais de cordodes.

TABELA 4.22 Analise da corrente e tenséo dos ensaios com corrente de pulso defg34Vv

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [/cm]
1 8,05 2,81 2,08 49,72 27,0 2444 6589
2 8,60 2,54 2,14 47,28 27,1 2440 6620
ME 8,3 2,7 21 48,5 27,1 2442 6605

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

3,0mm. A Figura 4.63 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

AGldaAaAAn

FIGURA 4.63 Comprimento do arco (3,0mm) com corrente de pulso de 550A / 24V

A transferéncia do metal na soldagem com a corrente de pulso de 550A e tensdo de base de
24V, foi uniforme e feita a cada pulso. A maneira da transferéncia foi comparavel com os
resultados da soldagem com a corrente de pulso de 550A e tensao de base de 26V, mas, con

24V, em quase todos os pulsos uma gota adicional foi formada.

A seguir foram feitos os ensaios com a corrente de pulso de 550A e com a reducédo da tensao
de base de 24V para 22V. A Figura 4.64 apresenta os valores de tensdo e corrente do
processo. A corrente de base variou em uma faixa de 31A, edtre ®BA. A corrente de

pulso variou em uma faixa de 5A, entre A4b49A.
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FIGURA 4.64 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 550A / 22V
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A Tabela 4.23 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de

pulso de 550A e uma tenséo de base de 22V.

TABELA 4.23 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de pulso de 55QA /2

Ensaio Tenséo médigdV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 255 2440 6232
2 25,7 243,1 6246
ME 25,6 243,6 6239

O comprimento do arco permaneceu constante durante da soldagem e se estabilizou no valor

de 2,2mm. A Figura 4.65 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.
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FIGURA 4.65 Comprimento do arco (2,2mm) com corrente de pulso de 550A e tenséo de
base de 22V

A transferéncia do metal na soldagem com a corrente de pulso de 550A e tensdo de base de
22V, foi uniforme e feita a cada pulso. A maneira da transferéncia foi comparavel com os
resultados da soldagem com a corrente de pulso de 550A e tenséo de base de 26V e 24V. Em

todos os pulsos, uma gota adicional foi formada.

A seguir foram feitos os ensaios com o0 aumento da corrente de pulso de 550A para 570A e
com a reducdo da tensdo de base de 22V para 20V. A Figura 4.66 apresenta os valores de
tensdo e corrente do processo. A corrente de base variou em uma faixa de 32AAeetre 37
69A. A corrente de pulso variou em uma faixa de 34AASS5H68A.
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FIGURA 4.66 Diagrama U-1 com corrente de pulso de 570A / 20V
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A Tabela 4.24 apresenta os valores médios da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de

pulso de 570A e uma tenséo de base de 20V.

TABELA 4.24 Analise da corrente e tensdo dos ensaios com corrente de pulso de@f&820V

Ensaio Tensdo médigV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 25,0 241,2 6038
2 24,6 2424 5965
ME 24.8 241,8 6002

O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se estabilizou no valor de

2,2mm. A Figura 4.67 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

FIGURA 4.67 Comprimento do arco (2,2mm) com corrente de pulso de 570A/20V

A transferéncia do metal foi uniforme e feita a cada pulso. Em todos os pulsos, gotas

adicionais foram formadas.

4.4.2.2 Discussao sobre a variacédo da corrente de pulso com tensdo de base

Durante as soldagens, a inclina¢do da subida da corrente, a inclinacdo da descida da corrente,
tempo de pulso e a frequéncia de pulsacdo foram constantes. A Figura 4.68 apresenta as

variacOes da corrente de pulso com os parametros principais constantes dos diferentes ensaios
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FIGURA 4.68 Comparacéo das ondas da corrente com variagao da corrente de pulso
com 0s parametros principais constante
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Os comprimentos dos apermaneceram estaveis durante dos ensaios, 0 que apresentou

mais uma vez que a modulac@dJk tem propriedades de auto-correcao suficiente.

Com o aumento da corrente de pulso de 430A até 550A e sem variacdo dos parametros
principais, o comprimento de arco aumentou de 2,2mm para 3,8mm (Figura 4.69), o que
apresenta a influéncia da corrente de pulso no comprimento do arco com uma tenséo de base

constante.

Quando a tenséo de base foi reduzida de 26V até 22V com uma corrente de pulso constante de
550A com, o comprimento de arco foi reduzido de 3,8mm até 2,2mm (Figura 4.69), o que
apresenta de novo a possibilidade da manipulacdo do comprimento do arco com a tenséo de

base.

Quando a corrente foi aumentada de 550A para 570A com a reducdo da tensédo de base de
22V para 20V obteve-se 0 mesmo comprimento do arco. Este apresenta a influéncia da

variacdo do comprimento do arco pelo corrente de pulso e tensdo de base sdo compensaveis.

FIGURA 4.69 Comparacéo dos comprimentos dos arcos com variacao das correntes de pulso
e variacdo da tensdo de base
O comprimento do arco apresentou uma influéncia na corrente de pulso maxima e na faixa da

variacéo da corrente de pulso. A Figura 4.70 apresenta a variagdo da corrente de pulso.

A modulagéo g-Ug tenta manter a corrente de pulso constante, mas ndo consegue sempre por
causa da limitacdo do tempo de pulso e a limitacdo da velocidade maxima da subida da
corrente. Nos ensaios com menor comprimento do arco foi possivel soldar com uma corrente
de pulso mais alta sem variacdo da corrdPde exemplo, com a corrente de pulso de 550A e

comprimento do arco de 3,8mm, a variacao foi 58A. Com a reducéo do comprimento do arco

para 2,2mm, pela reducdo da tenséo de base, a fonte de soldagem conseguiu manter a corrent
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quase constante (Variacdo de 5A), o que significa com um menor comprimento da arco,

corrente passou mais rapida.

500 Variacéo Corrente de pulso
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FIGURA 4.70 Comparacéao das faixas de variacao do corrente de pulso dos diferentes ensaios
com os diferentes comprimentos dos arcos.

A variacdo da corrente de pulso provocou uma variacdo na transferéncia do metal. Com uma
corrente de pulso de 430A néo foi possivel transferir sempre uma gota para a poca da fusdo. A
corrente de pulso (Forca de Lorentz), ndo foi suficiente para estrangular a gota até final da
descida da corrente. A separacdo da gota do eletrodo e a transferéncia foramfestasaa

base, quando a forca de Lorentz era baixa, por uma corrente de base baixa. Ne$tegzaso a

de Lorentz n&o foi suficiente para a transferéncia do metal para a poc¢a de fuséo.

Com o aumento da corrente de pulso de 430A para 470A, um aumento de 40A, a forca de
Lorentz foi suficiente para o estrangulamento e a separacdo da gota do eletrodo. A separacao
foi feita até final da fase de descida da corrente, a transferéncia para a g dei feita

na fase de base.

Com o aumento da corrente de pulso para 510A foi possivel observar o formacéo esporadica
de uma gota adicional transferida depois da gota principal. Esta formacdo de uma gota
adicional foi reforgcada pelo aumento da corrente de pulso. Com uma corrente de pulso de

550A sempre uma gota adicional foi formada.

A formacédo de gotas adicionais pode sugerir que a variagcado da corrente de pulso provocou

uma variacao do volume da gota transferida, portanto, o0 aumento do comprimento do arco.

A andlise dos comprimentos dos arcos e da poténcia na fase de pulso ndo confirmou esta
teoria. A Figura 4.71 apresenta as diferentes poténcias na fase de pulso com as poténcias
quase iguaissFigura 4.71b e Figura 4.71c, com diferentes comprimentos dos arcosae com

mesma maneira da transferéncia de metal e da formacgao de gotas adicionais.
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A comparacdo de Figura 4.71a com 4.71c, apresenta na Figura 4.71c o comprimento menor
do arco e a poténcia maior do que na Figurdaldnde a transferéncia do metal ndo ocorreu

com a formacdo de gotas adicionais. Este apresenta, com uma frequéncia de pulsacdo
velocidade de alimentag&do do arame constante na soldagem, o volume do metal transferido do

eletrodo para a poca de fusdo ndo variou com o comprimento do arco.
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FIGURA 4.71 Comparacéo da poténcia das diferentes soldagens e comprimentos dos arcos
com a) corrente de pulso 470A, tensao de base 26V (2,8mm), b) corrente de pulso 550A e

tensdo de base 26V (3,8mm) e c) corrente de pulso 550V e tensao de base 22V (2,2mm)

Duas maneiras de formacdo da gota adicional foram observaveis. Primeiro, a gota principal se
dividiu em menores gotas e segundo, depois da separacédo da gota principal foi formada mais

uma peqguena no eletrodo.

O fenbmeno da formacéo da gota adicional pode ser explicado pela maior for¢ca de Lorentz,

maior temperatura da gota e menor forca da tenséo superficial.

No primeiro, com mais poténcia no processo, a temperatura da gota aumentou, com o
aumento da temperatura, a forca superficial reduziu e ndo conseguiu formar uma gota

esférica.

No segundo, nos ensaios com menor corrente de pulso foi observado, que a for¢ca de Lorentz
forma um cone no fim de eletrodo e estrangula a gota (Figura 4.72a). Depois do
estrangulamenta forga da tensao superficial suga o material do cone de amktetrodo

(Figura 4.72b), a transferéncia da gota principal foi feita (Figura 4.72c). No processo com
maior corrente de pulso, o angulo do cone formado pela forca da tensdo superficial foi mais
fino (Figura 4.72d). Causado pela maior temperatura, a forca da tenséo superficial foi ndo
suficiente para sugar o material de cone inteira de volta, uma gota adicional foi formada

(Figura 4.72) e com a gota principal, uma gota adicional foi transferida (Figur§ 4.72
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FIGURA 4.72 Esquematicamente o0 processo de estrangulamento com diferentes
correntes de pulso

A variacdo da corrente de pulso de 430A para 550A provocou uma variacdo da corrente
média de 225,8A a 244,4A, como apresentado na Figura 4.73. A variacdo da tenséo de base,

portanto, a comprimento do arco resultou uma variacéo de 2,6A, na corrente média.

Corrente média
260 -

2444 2442 243,6
239.4 241,8
240

] 229.8
2258
) j I
200 : : : : : :

430A26V  470A26V  510A26V  550A26V  550A24V  550A22V  570A-20V
2,2mm 2,8mm 3,2mm 3,8mm  3,0mm 2,2mm 2,2mm

Corrente media [A]

FIGURA 4.73 Comparacao das correntes médias com variagao da corrente de pulso e
variacdo da tenséo de base

A comparacdo da largura e penetracdo (Figura 4.74), ndo apresentou uma variagdo por

variacao da corrente média de 18,6A nos ensaios, também o reforco e a diluicédo (Figura 4.75

] Largura Penetracdo
[mmC]) 3 - 2,7
8,8 1 [mm] 9 2,2
1,8
8,6 1 8,5 2
8,4 - 8,3 8,3 8,3
1 B
8’2 -J . l
8 - T T T 0 - T T T
430A26V  470A26V  510A-26V  550A-24V 430A-26V  470A26V  510A26V  550A-24V

FIGURA 4.74 Comparacéo da largura e penetracdo com variacao da corrente de pulso
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Reforgo Diluicdo

2,6 1
[mm] 2,4 55 1
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430A-26V  470A26V  510A-26V  550A-24V 430A-26V 470A-26V 510A-26V 550A-24V

FIGURA 4.75 Comparacéo do reforcgo e diluicdo com variagédo da corrente de pulso

A variagdo do comprimento do arco provocou uma varia¢cao na tensdo meédia em uma faixa de
3,6V, entre 28,4V e 24,8V (Figura 4.76).

Tensdo média

29 28,4

28,1
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27 27,1
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430A-26V  470A26V  510A26V  550A-26V  550A24V  550A22V  570A-20V
2,2mm 2,8mm 3,2mm ,8n@n 3,0mm 2,2mm 2,2mm

FIGURA 4.76 Comparacédo da tensdo média com variacao do comprimento do arco

No aporte térmico, a variacado da tensdo provocou uma variagédo de 932 J/cm (Figura 4.77

Aporte térmico

7500
[Jlem] 6934
7000 6703 6605

6326
6500 6239

6076 6002
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430A-26V  470A26V  510A26V 550A-26V 550A24V 550A22V  570A-20V
2,2mm 2,8mm 3,2mm 3,8mm 3,0mm 2,2mm 2,2mm

FIGURA 4.77 Comparacao do aporte térmico com variacdo do comprimento do arco

Resumindo, a corrente de pulso influenciou o comprimento do arco e a maneira de
transferéncia do metal. Com um valor da corrente de pulso em cima do valor necessario para
estrangular a gota uniforme, a forgca de Lorentz foi maior que o necessério, e provocou a
formacdo de gotas adicionais. Os efeitos da manipulagdo do comprimento do arco com a
corrente de pulso e a tenséo de base podem ser compensaveis. O aumento da corrente de puls
aumenta o comprimento do arco, e a reducédo da tensdo de base reduziu o comprimento do

arco.
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Com o aumento do comprimento do arco, o aporte térmico aumentou. Arcos com mesmo
comprimento, mas com diferentes correntes de pulso resultaram no mesmo aporto térmico.
Com a variacdo da corrente de pulso de 430A para 550A as caracteristicas geometrias das
soldagens nao foram influenciadas. A variagdo do comprimento do arco, por aumento da

corrente de pulso, ndo provocou uma variagao do volume do material transferido.

4.4.3 Variacaodo tempo de pulso

Neste subitem foi investigada a influéncia da variagcdo do tempo de pulso. A subida da
corrente foi programada com a velocidade maxima da fonte de soldagem. O tempo da descida
foi programado para 0,5ms, o minimo da maquina da soldagem. Os parametros principais
foram definidos com uma velocidade de alimentacdo de 5m/min, com a frequéncia de
pulsacédo de 85Hz. A velocidade de soldagem foi 0,6m/min. Um arame com diametro de
1,2mm foi usado.

A variacdo do tempo de pulso foi feita nos valores de 3,0ms, 3,5ms e 4ms com uma corrent
de pulso de 430A, os ensaios foram repetidos duas vezes. A andlise dos resultados foi
concentrada na avaliacdo do comprimento do arco, transferéncia do metal, na corrente e

tensao, aporte térmico e das caracteristicas geométricas.

4.4.3.1 Resultados variagédo tempo de pulso

Os primeiros ensaios foram feitos com a corrente de pulso de 430A, com o tempo de pulso de
3,0ms e uma tenséo de base de 26V. A Figura 4.78 apresenta as ondas de tensdo e corrent
dos ensaios.
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N
o
o
Tenséo [V]
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200 |
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0 . . : i !
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FIGURA 4.78 Tensao e corrente dos ensaj=t30A, +=3,0ms, =26V
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A corrente de base variou em uma faixa de 68A, entte 6A18A. A corrente de pulso
variou em uma faixa de 6A, entre 43¢ 437A. A Tabela 4.25 apresenta os valores médios

da corrente e tensdo em combinacdo com a andlise das secdes transversais de corddes do

ensaios.
TABELA 4.25 Andlise da corrente e tensao dos ensaios copx430A, % =3,0ms, =26V
Ensaio Largura Penetragao Reforgo Diluicdo Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [J/cm]
1 8,00 1,90 2,23 44,87 28,0 228,2 6390
2 8,71 1,38 2,27 39,31 27,8 232,8 6469
ME 8,4 1,6 2,3 42,1 27,9 230,5 6430

O comprimento do arco foi constante durante das soldagens e se estabilizou no valor de

3,2mm. A Figura 4.79 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

F— f S—y  — — pra— T — PR f—1

FIGURA 4.79 Medi¢do do comprimento do arco (3,2mm) cet30A, $=3,0ms, W= 26V

A transferéncia do metal foi uniforme durante da soldagem ( uma gota por pulso). As
imagens da camera apresentaram o0 estrangulamento e a separacdo da gota do eletrodc
ocorrendo no final da fase da descida da corrente. Uma Unica gota com forma esférica foi
formada.

A seguir foram feitos os ensaios com o tempo do pulso de 4,8rtensao de base de 26V.

Figura 4.80 apresenta as ondas de tensdo e corrente do ensaig=486A, $+=4,0ms,
Ug=26V.
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FIGURA 4.80Tensao e corrente dos ensaigst30A, +=4,0ms, W= 26V
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A corrente de base variou em uma faixa de 48A, entheed88A. A corrente de pulso variou

em uma faixa de 5A, entre 482 437A.Tabela 4.26 apresenta os valores meédios da corrente

e tensdo em combinagdo com a andlise das sec¢fes trassiesaddes dos ensaios.

TABELA 4.26 Andlise da corrente e tensao dos ensaios cop¥430A, $=4,0ms, =26V

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tensédo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,46 2,23 2,12 50,68 30,5 250,2 7635
8,75 1,77 2,11 45,58 29,9 252,6 7546
ME 8,6 2,0 2,1 48,1 30,2 251,4 7591

O aumento do tempo de pulso, de 3,0ms para 4,0ms, resultou um aumento do comprimento
do arco. O comprimento foi constante durante das soldagens e se estabilizou no valor de

5mm. A Figura 4.81 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

1f11a1111

FIGURA 4.81 Medicdo do comprimento do arco (5,0mm
com b=430A, $+=4,0ms, Y= 26V

Nos ensaios com o tempo de pulso de 4,0ms, a transferéncia do metal foi feita a cada pulso,
mas a forma da gota variou muito. A Figura 4.82 apresenta uma seqiéncia de imagens da
transferéncia do metal de um pulso. Figura 4.82a mostra o arco na fase de base com uma
corrente de 80A e 25V. Figura 4.82b, depois de 4ms, no final de fase de pulso, com corrente
de pulso de 432A e tensdo de pulso de 36,2V. A imagem é muito iluminada causada pela
intensidade elevado do arco. A Figura 4.82c, depois de 1,0ms (final da descida da corrente, no
inicio da fase de base) mostra a gota totalmente deformada. A Figura 4.82d, depois 0,5ms a

gota entra na poca de fusdo e o material fundido nao transferido volta para o eletrodo.

FIGURA 4.82 Sequiéncia de um pulso cegm4B0A, =4,0ms, W= 26V
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A seguir o tempo de pulso foi reduzido para 3,5ms e a tenséo de base para 23V (para reduzir o
comprimento do arco). A Figura 4.83 apresenta as ondas de tenséo e corrente do ensaio com
[p=430A, +=3,5ms, Y=23V.

< 500 50>
g I I 18
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200 4
\ |
| 10
100 correnie
| 3,5ms | \/V—J
0 : :

0 5 1'0 £5 éo [ms]
FIGURA 4.83 Tensao e corrente dos ensaie430A, +=3,5ms, W= 23V

A corrente de base variou em uma faixa de 41A, enthee378A. A corrente de pulso variou
em uma faixa de 6A, entre 432A e A38A Tabela 4.27 apresenta os valores médios da

corrente e tensdo em combinacdo com a analise das secfes transversais dela@®rddes

ensaios.
TABELA 4.27 Andlise da corrente e tensdo dos ensaiog=H30A, +=3,5ms, =23V
Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [9%6] média[V] média[A] [3/em]
1 8,51 191 2,33 41,82 27,3 235,8 6431
2 8,62 1,95 2,21 43,91 27,1 233,7 6342
ME 8,6 1,9 2,3 42,9 27,2 234,8 6387

A reducédo tempo de pulso, de s®para 3,5ms, e a reducdo da tensdo de base para 23V
resultou uma reducdo do comprimento do arco. O comprimento foi constante durante a
soldagem e se estabilizou no valor de 3,4mm. A Figura 4.84 apresenta o arco em 10
momentos diferentes.

FIGURA 4.84 Medicao do comprimento do arco (3,4mm) cesd30A, $=3,5ms, =23V
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A transferéncia do metal na soldagem com a corrente de pulso de 430A, tempo de pulso de
3,5ms e tensédo de base de 23V, foi uniforme e feita a cada pulso, mas quase todos os pulsos,
uma gota adicional foi formada.

4.4.3.2 Discussdao sobre a variacdo da corrente e tempo de pulso

A variacao do tempo de pulso resultou em uma variacdo do comprimento do arco. O aumento
do tempo provocou um aumento do comprimento do arco, o qual foi compensado pela

reducdo da tensao de base. A Figura 4.85 mostra a comparagéo dos diferentes comprimentos
dos arcos durante as testes.

FIGURA 4.85 Comparacdo dos comprimentos dos arcos cam430A, t,=3,0ms,
Us=26V, b 1p=430A, t=4,0ms, =26V e c) p=430A, {,=3,5ms, =23V

Durante as soldagens, os principais parametros permaneceram constantes. A Figura 4.86

apresenta as variacoes do tempo de pulso com os parametros principais constantes.
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FIGURA 4.86 Comparacéo da tensédo e corrente dos ensaios
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A corrente de pulso foi constante durante as soldagens e ndo apresentou uma variagao entre o¢
testes com variacdo do tempo de pulso. A Figura 4.87 compara os valores das correntes e

tensdes no diagrama lU-

/"
104 3™ |. ams-26v ] 35ms2sv | ams2ev I_

0 100 200 300 400 Corrente[A] 500

FIGURA 4.87 Comparacéo tensao e corrente dos ensaios no diagdama U-

A variagdo do tempo influenciou a transferéncia do metal. Em comparagcdo com 0s ensaios
feitos no item 4.4.2 com os parametrgs4B0A, t=2,5ms e Ug= 26V, onde a transferéncia

nao foi feita a cada pulso e a forca de Lorentz néo foi suficiente para estrangulapalsmada

uma gota. O aumento do tempo de pulso para 3,0ms resultou uma transferéncia do metal
uniforme. Nos ensaios com um tempo de pulso de 4ms a transferéncia do metal faa parecid
como no modo globular até spray. Uma gota alongada foi formada. Com a prorrogacdo do
tempo o tempo de atuacdo da forca de Lorentz aumeratanfluéncia da forca no processo

de estrangulamento.

A Figura 4.88 mostra que a tengéédia foi influenciada pelo comprimento do arco. Com
aumento do tempo de pulso o arco cresceu e a tensdao média aumentou. Mesmos
comprimentos de arco, com diferentes tempos de pulso resultaram valores parecidos da tensao

média. Pela prorrogacdo do tempo de pulso, a corrente média ndo aumentou.

Tensao Média Adi
32 - 260 Corrente Média
M 30,2 [A] 251,4
30 1 250 A
27,9
28 1 27,2 240 4 234,8
230,5
N ) . .
24 T T 220 . . ]
3ms 4ms 3,5ms 3ms ams 3,5ms

FIGURA 4.88 Comparacao tensdo média e corrente média
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O aporte térmico (Figura 4.89) foi influenciado pela tensdo média do arco. Com a reducao do
comprimento do arco e simultaneamente prorrogacao do tempo de pulso foi possivel reduzir o

aporte térmico ao nivel como com menor tempo de pulso.

8250 - Aporte térmico

[J/ cm] 7591
7500 A
6750 A 6430 6387
5250 T T "
3ms 4ms 3,5ms

FIGURA 4.89 Comparacédo aporte térmico

As caracteristicas geométricas (Figura 4.90) ndo foram influencidas pela variacdo do tempo

de pulso.
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FIGURA 4.90 Comparacéo largura, penetracao e diluicdo

Resumindo, a variagdo do tempo de pulso influenciou o comprimento do arco e a
transferéncia do metal. A corrente de pulso e o tempo de pulso interatuaram. Com o0 aumento
do tempo foi possivel resultar uma transferéncia uniforme com corrente de pulso menores.
Correntes de pulso altas precisam menores tempos de pulsos para estrangular a gota. Um
tempo longo demais provocou a formacdo de gotas adicionais até a deformacéo da gota. As
caracteristicas geomeétricas das soldagens ndo foram significantemente influenciadas pela

variacéo do tempo de pulso.
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4.4.3 Variacao da frequéncia de pulsacao

Neste subitem foi investigada a influéncia da freqtiéncia dagiidsA subida da corrente foi
programada com a velocidade maxima da fonte de soldagem. O tempo de descida foi
programado para 0,5ms, o minimo da maquina da soldagem. Os parametros principais foram
definidos com uma velocidade de alimentacdo de 5m/min. A velocidade de soldagem foi

0,6m/min. Um arame com diametro de 1,2mm foi usado.

A variacao da frequéncia de pulsacao foi feita nos valores de 105Hz e 135Hz, para resultar
gotas com diametro igual e menores do que o diametro do arame. A influéncia foi investigada
com as correntes de pulso de 430A e 510A. Para manipular o comprimento do arco, a tensao
de base foi alterada. Para manipular a transferéncia do metal, o tempo do pulso foi alterado.
Os resultados foram comparados com 0s ensaios dos subitens anteriores com uma freqiiéncia

de pulscéode 85Hz.

Os ensaios foram repetidos duas vezes. A andlise dos resultados foi concentrada na avaliacao
do comprimento do arco, transferéncia do metal, na corrente e tenséo, aporte térmico e das

caracteristicas geométricas.

4.4.3.1 Resultados da frequéncia de pulsacdo

Os primeiros ensaios foram feitos com a corrente de pulso de 430A, com o tempo de pulso de
3,0ms, uma tenséo de base de 26V e uma frequéncia dedmds 105Hz. A freqiéncia de

105Hz resultou em um diametro tedrico da gota igoalidametro do arame. Os parametros
usados foram os mesmos dos testes com uma freqtiéncia de pulso de 85Hz foram anteriores

usados (Item 4.4.3.1) e resultaram em uma transferéncia do metal uniforme.

Os parametros resultaram em um comprimento do arco constante e 0 arco se estabilizou no

valor de 5,2mm. A Figura 4.91 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

WaAar L i e et a1y

FIGURA 4.91 Medicdo do comprimento do arco (5,2mm) cei30A, $=3,0ms,
Us=26V, F-=105Hz
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A transferéncia da gota para a poca de fuséo foi uniforme e ela foi feita a cada pulso. Foi
observavel a formacao de uma gota adicional depois do estrangulamento da gota gincipal.
Figura 4.92 apresenta as ondas de tenséo e corrente dos ensaios combinadas com as imager
da camera de alta velocidade. A Figura 4.92a mostra o arco no momento da subida da
corrente na fase de pulso. A Figura 4.92b mostra o final da fase do pulso com o
estrangulamento da gota. A Figura 4.92c mostra o final da descida da corrente com a
separacao da gota principal do arame e com a formacdo de uma gota adicional. A Figura
4.92d mostra a entrada da gota principal na poca de fuséo e a gota adicional voando.
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FIGURA 4.92 Corrente e tensdo com as imagens da transferéncia do metal do ensaio com
1p=430A, +=3,0ms, Y= 26V, = 105Hz

Tabela 4.28 mostra os valores médios de corrente e tensao e o aporte térmico.

TABELA 4.28 Analise da corrente e tensédo dos ensaios cop¥430A, =3,0ms, Y= 26V, F-=105Hz

Ensaio Tensédo médidV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 29,8 236,0 7035
2 29,7 236,7 7023
ME 29,8 236,4 7029

A seguir a tensao de base foi alterada de 26V para 22V para resultar um comprimento do arco
parecido com os dos ensaios com o0s parametros de 85Hz, corrente de pulso de 430A e tempo
de pulso de 3,0msA variacdo da tenséao de base resultou um comprimento do arco menor. O

arco foi constante e se estabilizou no valor de 3,7mm. A Figura 4.93 mostra o arco em 10
momentos diferentes.
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FIGURA 4.93 Comprimento do arco (3,7mm) cam430A, +=3,0ms, B= 22V, =105Hz

A variacdo da tensdo de base ndo influenciou a transferéncia da gota. A transferéneia da got

para a poca de fusao foi uniforme e feita a cada pulso.

Ainda foi obserada a formacédo de uma gota adicional depois do estrangulamento da gota
principal. A Figura 4.94 apresenta as ondas de tens&o e corrente dos ensaios combinado com
as imagens da camera de alta velocidade. A Figura 4.94c mostra o estrangulangotto e a

adicional.
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FIGURA 4.94 Corrente e tensdo com as imagens da transferéncia do metal do ensaio com
[p=430A, +=3,0ms, W= 22V, =105Hz

Tabela 4.29 apresenta os valores médios da corrente e da tensdo em combinacdo com a

analise das secoes transvieysias corddes de solda dos ensaios.

TABELA 4.29 Andlise da corrente e tensdo dos ensaiog=#30A, $=3,0ms, =22V, F,=105Hz

Ensaio Largura Penetracdo Reforgo Diluicao Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,16 2,38 2,11 45,09 27,3 230,4 6293
2 7,95 2,37 2,00 45,82 27,2 230,4 6265
ME 8,1 24 2,1 45,5 27,3 230,4 6279
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A seguira frequéncia foi aumentadde 105Hz para 135Hz. Para provocar um comprimento
do arco parecido como nas soldagens com 105Hz, a tensdo de base foi reduzida para 21,5V.

Para evitar a formag&o de uma gota adicional o tempo de pulso foi reduzido para 2,5ms.

O comprimento do arco se estabilizou no valor de 3,7mm e foi constante. A Figura 4.95

mostra o arco em 10 diferentes momentos.

FIGURA 4.95 Comprimento do arco (3,7mm) camd30A, +=2,5ms, B= 21,5V,
Fp=135Hz

A transferéncia do metal é apresentada na Figura 4.96 com a corrente e tenséo sexronizad
A Figura 4.94c apresenta o estrangulamento da gota. A reducdo do tempo de pulso resultou a

formacao de uma gota Unica esférica.
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FIGURA 4.96 Corrente e tensdo com as imagens da transferéncia do metal do ensaio com
1p=430A, +=2,5ms, Y=21,5V, =135Hz

Tabela 4.30 apresenta os valores médios da corrente e da tensdo em combinacdo com a

analise das secdes transversais dos corddes de solda dos ensaios.
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TABELA 4.30 Andlise da corrente e tensdo dos ensaiog=#30A, +=2,5ms, = 21,5V, F[=135Hz

Ensaio Largura Penetragao Reforgco Diluicdo Tenséao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 7,44 2,16 2,11 43,75 27,1 232,6 6290
2 8,46 2,30 2,21 47,09 27,0 234,5 6335
ME 8,0 2,2 2,16 45,4 27,1 233,6 6313

A seguir foram feitos os ensaios com uma corrente de pulso de 510A, tempo de pulso de
2,5ms e uma frequéncia de 105Hz. Para a comparacao dos resultados com os ensaios feitos
anteriores no item 4.4.2 com os parametggS10A, +=2,5ms, =26V, =85Hz, a tenséo

de base foi reduzida para 24V. Os parametros resultaram um comprimento do arco constante
de 4,0mm. A Figura 4.97 apresenta o arco em 10 momentos diferentes.

FIGURA 4 97 Comprlmentodo arco (4 Omm) cqm5|10A =2,5ms, Lé 24V F=105Hz

A transferéncia do metal foi comparavel com os ensaios com 85Hz. A gota foi transferida

uniforme com a formacéao esporadica de uma gota adicional (Figura.4.98c)
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Corrente [A]

FIGURA 4.98 Corrente e tensdo com as imagens da transferéncia do metal dos ensaios com
Ip=510A, +=2,5ms, @B=24V, =105Hz
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Tabela 4.31 apresenta os valores medios da corrente e tensdo com o aporte térmico.

TABELA 4. 31 Anélise da corrente e tensdo comp+510A, i =2,5ms, W= 24V, F[=105Hz

Ensaio Tensao médigV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 27,6 236,4 6523
2 28,0 243,6 6831
ME 27,8 240,0 6677

Em seguida a frequiéncia foi aumentada de 105Hz para 135Hz. Para resultar um comprimento
do arco parecido como 0s ensaios anteriores, a tensdo de base foi reduzida para 23V. Por
causa da formacédo das gotas adicionais nos ensaios com 85Hz e 105Hz, o tempo de pulso foi
reduzido de 2,5ms para 2,0ms. Os parametros resultaram um arco com comprimento

constante no valor de 3,9mm. A Figura 4.99 apresenta o arco em 10 diferentes momentos.

FIGURA 4.99 Comprimento do arco (3,9mm) cam310A, +=2,0ms, =23V, F=135Hz

A transferéncia do metal foi uniforme e a cada pulga.f€om cada pulso uma gota foi
transferida. Nao foi obsemda a formacé&o da gota adicional. A Figura 4.100 apresenta a

corrente e tensdo do ensaio em combinacdo com as imagens da camera de alta velocidade.
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FIGURA 4.100 Corrente e tensao sincronizadas com as imagens da transferéncia do metal dos
ensaios comeE510A, +=2,0ms, = 23V, =135Hz
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Tabela 4.32 apresenta os valores medios da corrente e tensdo com o aporte térmico.

TABELA 4.32 Analise da corrente e tenséo dos ensaios cop¥b10A, t,=2,0ms, = 23V, F= 135Hz

Ensaio Tensdo médigV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
1 27,65 233,83 6466
2 27,81 233,07 6482
ME 27,7 233,5 6474

4.4.3.2 Discussao variacao da frequéncia de pulsacao

A comparacao dos resultados dos ensaios com 0S mesmos parametros com uma variacao de
frequéncia de pulsacéo de 85Hz para 105Hz apresentou 0 aumento do comprimento do arco.
O aumento de 85Hz para 105Hz significa, no tempo de 1 segundo, 20gisiss portanto,

a tensdo média e corrente média do processo aumergaaamém o comprimento do arco.

A Figura 4.101 apresenta a comparacdo dos comprimentos dos arcos com as diferentes
frequéncias de pulsacédo. A variacdo do comprimento provocada pela frequéncia pode ser

compensada pela tensdo de base e tempo de pulso. A Figura 4.101c e 4.101d mostram mesmc
comprimento do arco com a variagdo da frequéncia de 30Hz. A tenséo de base e o tempo de

pulso foram alterados.

. . W, Ng

1=430A, 1,=430A, 1.=430A, 1/=430A,

tp =3,0ms, tp =3,0ms, tp =3,0ms, tp =2,5ms,
U= 26V, Us= 26V, Ug= 22V, Ug= 21,5V,
Fp= 85Hz Fp= 105Hz Fe= 105Hz Fp= 135Hz

FIGURA 4.101 Comparacgédo dos comprimentos dos arcos na fase de subida da corrente com
os diferentes parametros

A transferéncia do metal foi influenciada pela freqiéncia de pulsacdo. A Figura 4.102
4.102b apresentam os momentos da transferéncia das gotas dos ensaios com 8BHz e 105
Com a frequéncia de 85Hz a formacado e a transferéncia da gota foram uniformes. Com o

aumento de mais 20Hz a formagéo de uma gota adicional foi observada.
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Para excluir a formacéo da gota adicional provocada pelo aumento do comprimento do arco, a
tensdo de base foi reduzida para 22V (reducdo do comprimento do arco de 5,2mm para
3,7mm). A Figura 4.102c mostra o0 momento da transferéncia do metal com 105Hz e um
tensdo de base de 22V. Depois da reducao, ainda foi obsarfeadecdo da gota adicional.

Com o aumento da frequéncia de pulsag@o comprimento do arco, o volume da gota foi
reduzido. Com a reducdo do volume, a poténcia necessaria para a formacdo da gota foi
reduzida. O que apresenta com o aumento da frequéncia de pulsacdo, a poténcia no pulso
precisa ser reduzida para néo provocar a formagao de gotas adicionais. Isto pode ser feito pelo
corrente de pulso ou pelo tempo de pulso. Para garantir mesmas condicdes de
estrangulamento da gota, o tempo foi reduzido. A Figura 4.102d mostra a formacédo de uma
Unica gota com o aumento da frequiéncia para 135Hz (reducdo do volume da gota), a reducao
da tenséo de base (provocar um comprimento dos arcos pajecai@ducao do tempo de

pulso (reduzir a poténcia na fase de pulso). A alteracdo dos parametros resultou uma

transferéncia do metal uniforme sem a formacéo das gotas adicionais.

FIGURA 4.102 Comparacéo da transferéncia das gotas com
a)85Hz, b)105Hz, c)105Hz e d) 135Hz

A variacao da frequéncia entre 85Hz e 135Hz n&o apresentou um influéncia na tens&o média
na corrente media (Figura 4.103). O aumento do comprimento do arco, provocado pelo
aumento da frequéncia, foi compensado pela reducédo da tensdo de base. O aumento da

corrente média foi compensado pela reducéo do tempo de pulso.
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32 1 Tensdo média 240 - Corrente média
V] 20,8 236,4
30 : [A]
235 - 233,6
28 A

279 27,3
’ 271 230,5 230,4
24 . . . ' ' '
1 2 3 4 1 ) 3 4
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FIGURA 4.103Comparacéao da tenséo e corrente média com os parametros
1) I=430A, +=3,0ms, B=26V, =85Hz,2) 1;-=430A, +=3,0ms, =26V, F,=105Hz,
3) I7=430A, +=3,0ms,Ug=22V, F=105Hz,4) 1:=430A, t;=2,5ms Us=22V, Fp=135Hz

Pela possibilidade da reducdo da tensédo de base e do tempo do pulso, juntos com a variagac
da freqléncia, o aporte térmico (Figura 4)1080 foi influenciado. Mesmo resultado foi

obtido na comparacéo das caracteristicas geométricas (Figurg 4.105

7500 - Aporte térmico
7000 -
6430
6500 6279 6313

o J I l
5500 - T T .
1 2 3 4

FIGURA 4.104 Comparacao do aporte térmico

Largura Penetracao Diluicédo
8,6 3 455 454
[mm] | 84 [mm] 24 22 46
8.4 24 16 ol
61 ' 44
8.2 : 8 . 42,1
8 42
7.8 0 40
85Hz 105Hz 135Hz 85Hz 105Hz 135Hz 85Hz 105Hz 135Hz

FIGURA 4.105 Largura, penetracéo e diluigdo com variagdo da frequéncia

Para confirmar os resultados com a corrente de pulso de 430A, os ensaios foram repetidos
com a corrente de 510A com 85Hz, 105Hz e 135Hz. Para alterar o comprimento do arco a
tensdo de base foi reduzida. Para alterar a poténcia na fase de pulso, o tempo foi reduzido.
Com uma frequéncia de 85Hz, tempo de pulso de 2,5ms e uma tenséo de base de 26V,
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a transferéncia apresentou a formacao esporadico de gotas adicionais (Figura 4.106a). Com
aumento da frequéncia para 105Hz e a reducdo da tensdo de base, a cada pulso uma got:
adicional foi formada (Figura 4.106b). Com o aumento da frequéncia para 135H& com
reducdo do tempo de pulso e com a reducdo da tensdo de base, a transferéncia do meta

mudou. Nao foi observada a formacao de uma gota adicional (Figura 4.106c).

a) 3,2mm 85Hz b) 4mm 105Hz c) 3,9mm 135Hz

FIGURA 4.106 Comparacéao da transferéncia do metal com
a) I=510A, ,=2,5ms, = 26V, = 85Hz, b) p=510A, t,=2,5ms, Y= 24V,
Fp= 105Hz e ¢)d=510A, {,=2,0ms, W= 23V, = 135Hz

Os resultados apresentararmesma tensao média, a corrente média e o aporte térmico nao
foi influenciado. Pela reducao do tempo de pulso, com uma frequéncia de 135Hz foi possivel

reduzir o aporte térmico (Tabela 4.33).

TABELA 4.33 Comparagéo tensdo média, corrente média e aportortéico dos ensaios com 510A

Ensaio Tensao médigV] Corrente média[A] Aporte térmico [J/cm]
85Hz 2,5ms 28,1 239,4 6703
105Hz 2,5ms 27,8 240,0 6677
135Hz 2,0ms 27,7 233,5 6474

Resumindo, com a variacédo da frequéncia e 0s principais parametros iguais, 0 comprimento
do arco foi influenciado pela freqiéncia de pulso. Um aumento da frequiéncia resultou um

aumento do comprimento do arco.

Com frequéncias diferentes e com comprimento dos arcos iguais o volume da gota foi
influenciado. Com a frequéncia maior e comprimentos dos arcos parecidos, menos poténcia

foi necessario para formar uma Unica gota.
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Com mesmas correntes de pulso, menores tempos de pulsos foram necessarios. Pela reducac
do tempo de pulso foi possivel reduzir o aporte térmico no processo com 0 aumento da
frequéncia no mesmo tempo. As caracteristicas geométricas ndo foram significativamente

influenciadas.

4.5  Limite do processo

Para investigar o limite superior do processo a velocidade da alimentagdo foi aumentada até
gue uma relacdo do tempo de fase de pulso e fase de base igual a 1 foi obtida. Nesta
velocidade de alimentacdo do arame, a frequéncia de pulsacdo foi variada para provocar
diferentes volumes da gota. Com o limite da velocidade de alimentacéo, a corrente de pulso e
tempo da corrente de pulso foram variados. A velocidade de soldagem foi definida para

1,3m/min.

Para investigar o limite inferior do processo, a velocidade da alimentacéo foi reduzida até o
arco ndo apresentou condi¢cdes estaveis. A velocidade de soldagem foi definida para
0,6m/min. Chapas com espessura de 2,5mm foram usadas.

4.5.1 Resultados limite do processo

O limite superior foi encontrado com uma velocidade de alimentacdo do arame de 10m/min,
com a corrente de pulso de 430A, com o tempo de pulso de 3,0ms, uma tensédo de base de
34V e uma frequéncia de pulsacdo de 160Hz. A Figura 4.107 apresenta a medicao do
comprimento do arco. O comprimento do arco foi constante durante da soldagem e se

estabilizou no valor de 2,4mm.

N PR s 8 — st e a—
4 > 4 i
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FIGURA 4.107 Medicao do comprimento do arco (2,4mm) com
[7=430A, {,=3,0ms, = 34V, =160Hz
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A Figura 4.108 apresenta as ondas da corrente e tensdo do processo com 160Hz e com a
corrente de pulso de 430A. No final da fase de descida da corrente, a tensd@izaiuo

valor programado da tensao de base. Depois de cerca 0,5ms a tensao de base se estabilizou n
valor programado.

< 500 50 2.
" | 6.25ms =160Hz | S
< < > Corrente 5]
S 400 +f—T [— ) [ &
= [
@]
O Tensao,
300 W——1— o 30
I 3,1lms I
100 V | V i V \ 10
| | I
0 T T . . .
0 5 10 15 20 25 [mg

FIGURA 4.108 Corrente e tenséo dos ensaios ¢e#8DA, 1,=3,0ms, W= 34V, i=160Hz

A Figura 4.109 apresenta os valores de tensdo e corrente do processo no diagrama U-I. A

tensado de base variou no processo. A difggentre tensdo de base e tensao de pulso foi 10V.
A corrente de pulso nao variou.
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FIGURA 4.109 Diagrama U-I com 160Hz e corrente de pulso de 430A

A alteracdo da tensdo de base para a tensdo de pulso apresentou uma vatia¢a&sta
variacdo pequena provocou a iluminagdo simular das imagens na fase da base éaa fase
corrente. A formacao e o estrangulamento da gota foram ndo observados. Nas soldagens ndo
ocorreram curtos-circuitos. Tabela 4.34 apresenta os valores médios de corrente e tensdo em

combinagcdo com a andlise das sec¢des transversais dos corddes de solda dos ensaios.
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TABELA 4.34 Corrente e tenséo dos ensaios comy¥10m/min, [;=430A, t,=3,0ms, = 34V, R=160Hz

Ensaio Largura Penetragao Reforgo Diluicéo Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%0] média[V] média[A] [J/cm]
1 6,97 3,32 2,32 57,15 31,0 324,8 4647
2 7,47 3,02 2,50 52,95 30,5 330,7 4659
ME 7,2 3,2 2,4 55,1 30,8 327,8 4653

A seguir foram feitos 0os ensaios com uma corrente de pulg@&, com a reducao do
tempo de pulso para 2,5ms e uma tenséo de base de 30V.

A frequéncia foi aumentada para 210Hz para provocar uma gota com mesmo diametro do
eletrodo.

O comprimento do arco com uma frequencia de 210Hz foi de 3,0mm. O comprimento foi
medido em 10 diferentes momentos da soldagem (Figura 4.110). Durante a soldagem,

comprimento foi constante e ndo apresentou uma variacao.

ALAARRIAAA

FIGURA 4.110 Medi¢do do comprimento do arco (3,0mm) com
Ip=470A, +=2,5ms, =30V, =210Hz

A Figura 4.111 apresenta os valores da tensao e da corrente do processo no diagrama U-I

a frequéncia de 210Hz. A corrente de base variou em uma faixa de 100A, éngd.82.
A corrente de pulso nao variou.
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FIGURA 4.111 Diagrama U-l com a frequéncia de 210Hz
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A Figura 4.112 apresenta as ondas da corrente e tensao do processo com 210Hz e com a

corrente de pulso de 470A e tempo de base de 1,9ms.
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FIGURA 4.112 Corrente e tenséo dos ensaios ¢gdvDA, t,=2,5ms, W= 30V, k= 210Hz

Figura 4.113 apresenta as diferentes fases da transferéncia do metal, com a) subida da
corrente, b) fim da corrente de pulso, c) fim da descida da corrente com a sepagataceda

d) na fase de base a entrada da gota na poca da fuséo.

FIGURA 4.113 Transferéncia do metal com a freqiiéncia de 210Hz

A transferéncia do metal foi feita a cada pulso com uma gota por pulso da corrente. A Tabela
4.35 apresenta os valores médios da corrente e tensdo em combinagdo com a analise das

secOes transversais dos corddes de solda dos ensaios.

TABELA 4.35 Corrente e tensao dos ensaios com¥10m/min, 1,.=470A, %=2,5ms, U= 30V, [-=210Hz

Ensaio Largura Penetracdo Reforgo Diluicao Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%6] média[V] média[A] [J/em]
1 8,51 2,93 2,02 57,74 31,9 338,0 4978
2 8,32 2,82 1,96 56,92 32,2 336,5 4997
ME 84 2,9 2,0 57,3 32,1 337,3 4988

154



RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir foram feitos os ensaios com uma corrente de pul&zl@®, com a reducédo do

tempo de pulso para 1,85ms e uma tensao de base de 26V. A freqiéncia foi aumentada para
270Hz, para provocar uma gota com didmetro manalidametro do eletrodo. A analise do
comprimento do arco com a frequencia de 270Hz apresentou o valor de 2.9mm. O

comprimento foi medidem 10 diferentes momentos da soldagem (Figura 4.14).

Durante a soldagem, o comprimento foi constante e ndo apresentou uma variacao.

e o S L ¥ - Y - X D .

FIGURA 4.114 Comprimento do arco (2.9mm) cembK0A, ,=1,85ms,
Ug= 26V, = 270Hz

A Figura 4.115 apresenta os valores da tenséo e da corrente do processo no diag@ama U-I ¢

a frequéncia de 270Hz. A corrente de base variou em uma faixa de 45A, entre 80A e 125A.
A corrente de pulso ndo apresentou uma variacgao.
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FIGURA 4.115 Diagrama U-l com a frequéncia de 270Hz

A Figura 4.116 apresenta as ondas da corrente e tensédo do processo com 270Hz e com a
corrente de pulso de 540A e tempo de base de 1,4ms.
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FIGURA 4.116 Corrente e tenséo dos ensaios ¢gbDA, {,=1,85ms,
Ug=26V, k= 270Hz

A transferéncia do metal foi feita a cada pulso e ndo apresentou uma variagdo em comparacao
com os resultados com uma freqiéncia de 210Hz. A Tabela 4.36 apresenta os valoges médi
da corrente e tensdo em combinacdo com a analise das secfes transversais dos corddes d
solda dos ensaios.

TABELA 4.36 Corrente e tenséo dos ensaios comy¥10m/min, 1,=540A, {,=1,85ms, W= 26V, FR-=270Hz

Ensaio Largura Penetracao Reforgo Diluigdo Tensao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 8,12 2,56 2,09 53,13 31,0 3411 4874
2 8,45 2,69 2,14 52,32 30,9 343,8 4898
ME 8,3 2,6 2,2 52,7 31,0 3425 4886

Para verificar o limite inferior do processo arco pulsado, a velocidade de alimentacdo do
arame foi reduzida. Com as condicdes de um arco estavel, o limite foi encontrado na
velocidade de alimentacéo de 3m/min. As soldagens foram feitas com uma corrente de pulso
de 450A, tempo de pulso de 2,9ms, freqiéncia de 63Hz (provocar uma gota com diametro

igual como o diametro do eletrodo) e uma tenséo de base de 19V.

A analise do comprimento do arco com a frequencia de 63Hz apresentou o valor de 3.9mm.

O comprimento foi medidem 10 diferentes momentos da soldagem (Figura 4.117

—

FIGURA 4.117 Medicdo do comprimento do arco (3.9mm) com a velocidade de alimentacao
do arame de 3m/min e=4430A, t=2,9ms, W=19V, F=63Hz

156



RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 4.118 apresenta os valores da tensédo e da corrente dos ensaios. A coresge de b

variou em uma faixa de 26A (23A-49A) e a corrente de pulso variou na faixa de 7A
(422A— 429A).
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FIGURA 4.118 Diagrama U-1 com velocidade de alimentacdo do arame de 3m/min.

A transferéncia do metal foi uniforme e cada pulso feita. A Tabela 4.37 apresenta os valores

médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise das secdes transversais dos cordde
de solda dos ensaios.

TABELA 4.37 Corrente e tensdo média dos ensaios com38m/min

Ensaio Largura Penetragao Reforgo Diluicdo Tenséo Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%] média[V] média[A] [3/cm]
1 5,38 1,54 1,69 37,23 23,2 174,8 4046
2 6,10 1,41 1,50 43,94 23,4 174,3 4072
ME 57 15 1,6 40,6 23,3 174,6 4059

A seguir, a velocidade foi reduzida para/thin, com uma frequiéncia de 54Hz, com a
corrente de pulso de 350A, tempo de pulso de 3ms e tensédo de base de 18V. A corrente de
pulso foi reduzida para permitir uma tensédo de base nammalise do comprimento do arco

com a velocidade de alimentagédo de 2m/min apresentou o valor de 3.5mm (Figyra 4.119
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FIGURA 4.119 Medicdo do comprimento do arco (3.5mm) com a velocidade de alimentacgé&o

do arame derd/min e b=350A, +=2,8ms, W= 18V, = 54Hz
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A Figura 4.120 apresenta os valores da tenséao e da corrente dos ensaios. A correste de ba
variou em uma faixa de 50A (25A-75A) e a corrente de pulso variou em uma faixa de 7A
(332A— 340A).

[
o

N
o

Tenséo [V]

|

N
o

1
|
|
_____ %I;r
10 2 =1 sl Tens&o de/Base 18V .com ‘5:2
fe—! inclinacdo de 2|V/100 A s 2
0 T L T T T T T T !
0 50 100 150 200 250 300 Corrente [A 400

FIGURA 4.120 Diagrama U-1 do ensaio com/nin (alimentacdo do arame)

A transferéncia do metal foi uniforme e cada pulso feita. A Tabela 4.38 apresenta os valores
médios da corrente e tensdo em combinacdo com a analise das secdes transversais dos cordde
de solda dos ensaios.

TABELA 4.38 Corrente e tensdo média dos ensaios com*2m/min

Ensaio Largura Penetracao Reforgo Diluigdo Tenséao Corrente Aporte térmico
[mm] [mm] [mm] [%0] média[V] média[A] [J/cm]
1 4,57 0,53 1,34 20,52 21,7 125,4 2720
2 4,85 0,61 1,28 24,22 21,4 126,9 2719
ME 4.7 0,6 1,3 22,4 21,6 126,2 2720

4.5.2 Discusséo limite do processo

O limite superior do processo foi encontrado na velocidade de alimentacédo deirl(dy

parametros resultaram um tempo da fase de pulso completo de 3,2ms (subida, pulso e

descidale um tempo da fase de base de 3,1ms. O comprimento do arco se estabilizou no valor

de 2,4mm.

A necessidade da alta tensdo de base, para ndo provocar curtos-circuitos, resultou uma
variacdo pequena da intensidade do arco entre as fases de base e pulso, o que foi observave
pela iluminacéo do arco e a variacao pequena entre tenséo de base e tpulsaduile=30V

e U-=40V). A diferenca entre fase de pulso e fase de base nao foi significantemente, isto
limitou o processo. A Figura 4.121 mostra os arcos na fase de pulso e na fase de base com as

intensidades parecidas.
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FASE DE BASE FASE DE PULS

FIGURA 4.121 Arco na fase de pulso e na fase de base com intensidades parecidas

Pelo aumento da frequéncia de 160Hz para 210Hz, no teste seguinte, foi possivel aumentar o
comprimento do arco, de 2,4mm para 3mm, portanto, foi possivel reduzir a tenséo de base de
34V para 30V. O efeito do aumento do comprimento do arco foi apoiado pelo aumento da

corrente de pulso de 430A para 470A.

Para ndo provocar a formacédo de gotas adicionais, o tempo de pulso foi reduzido para 2,5ms.
A variagdo dos parametros resultou no aumento da diferenca entre tenséo de base e tenséo d
pulso para 15V (k=25V e W=40V). A Figura 4.122 mostra os arcos na fase de pulso e na
fase de base com diferentes intensidades dos arcos. O tempo de pulso inteiro foi 2,8ms com o

tempo de base de 1,9ms.

FASE DE BASE FASE DE PULSO

FIGURA 4.122 Arco na fase de pulso e na fase de base com intensidades diferentes

A seguir, a frequéncia foi aumentada de 210Hz para 270Hz, com o aumento da corrente de
pulso para 540A, com a reducédo da tensdo de base para 26V e reducao do tempo de pulso par:
1,85ms. O aumento da freqUéncia reduziu o tempo de base para 1,4ms. A transferéncia do
metal foi uniforme, mas o tempo de base foi insuficiente para transferir a gota até o inicio do
pulso seguinte da corrente. A Figura 4.123 mostra as fases da transferéncia do ma&tal com

arco na fase da subida da corrente b) final da corrente de pulso com estrangulamento da gota
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c) final da descida da corrergel) subida da corrente do seguinte pulso, com a gota entrando
na poca de fuséo.

FIGURA 4.123 Transferéncia do metal com a frequiéncia 270Hz

A Figura 4.124 apresenta a relacdo entre fase de pulso e fase da basear@paa da
freqiiéncia. Com o aumento da frequiéncia, o tempo do periodo foi reduzido. Pela variacao da
corrente e tempo de pulso, o tempo da fase de pulso foi reduzido. Apesar da reducéo da fase

de pulso, a fase de base foi reduzida (metade do valor) e foi insuficiente para tragsterir a
portanto, limitou o processo.

Tempo [ms]
(6] [« ~

N

160Hz 210Hz 210Hz
T=6,3ms T=4,7ms T=3,7ms
tp=3ms tp=2,5ms t=1,85ms

FIGURA 4.124 Relagéo entre fase de pulso e fase de base

O limite inferior do processo foi encontrado na velocidade de alimentacdo de
3m/min com a frequéncia da 63Hz. Nesta combinagéo entre velocidade de alimentacéo e
frequiéncia do pulso o diametro da gota foi igual como o diametro do arame. Neste valor da
freqUéncia, o periodo foi de 16ms, com o tempo de base de 12ms e tempo de pulso de 4ms.

O tempo de base foi 3 vezes maior do que o tempo de pulso. A Figesarbdtra a tensdo e
corrente do processo.
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FIGURA 4.125 Corrente e tensdo do ensaio com uma velocidade/iohin3e 63Hz.

A reducao da velocidade de alimentacdo de 3m/min panmai@mfovocou uma redugcédo na
penetragdo e na diluigdo (Figura 4.126).

Largura Penetragéo Diluicdo
6 57
[mm] 47 [mm] 2 15 . 60
4 1,5 [%] 40,6
40
, 1 0.6 22,4
05 20
0 0
3m/min 2m/min 3m/min 2m/min 3m/min 2m/min

FIGURA 4.126 Comparacao das caracteristicas geométricas dos ensaios 2awmen

O diagrama U-I (Figura 4.120) apresentou na fase de base uma variacdo da tensédo de base de
18V. Esta variacdo apresentou a tensdo do arco na fase de baseachegowalor minimo.

Para manter o arco ligado com a corrente minima, a tenséo precisou ser alterada.

Resumindo, o processo foi limitado superiormente pela alta tensdo de base e pela frequiéncia
de pulsacédo. A diferenca entre tensdo de pulso e tensdo de base foi pequena, o comprimento
do arco néo variou significantemente entre as fases. A freqiiéncia do processo aumentou com
a velocidade da alimentacdo do arame e resultou a reducdo do tempo de base até foi

impossivel transferir a gota na poca de fusao na fase de base.

O processo foi limitado inferiormente pela baixa tensdo de base (instabilidade do arco) e
baixa penetragédo. A reducao da velocidade da alimentacdo do arame aumentou o tempo de
base significantemente com baixa tensdo até que a tensao foi insuficiente para manter o
comprimento do arco constante. A baixa tensdo provocou uma variagédo do corrente de base, o
que indicou a instabilidade do processo. A penetracdo reduziu significantemente e foi

insuficiente.
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5 CONCLUSAO

O estudo da influéncia dos parametros no processo de soldagem GMAW - Arco pulsado

resultou nas seguintes conclusodes.

A polaridade do processo é um parametro fundamental para o processo MIG/IMAG no modo
arco pulsado. Para o acontecimento de um estrangulamento da gota e uma transferéncia do
metal para a poc¢a de fusdo controlada, o eletrodo (metal de adicdo, arame consumivel) precisa
estar conectado ao pélo positivo da maquina. Nesta polaridade, a corrente de pulso resulta em
uma forca de Lorentz suficiente para estrangular a gota. Caso contrario, com o polo negativo
no eletrodo, a forma do arco ndo possibilitou a atuacdo da forca de Lorentz de forma
suficiente. A transferéncia do metal ndo aconteceu de forma controlada. A for¢ca fundamental
para a transferéncia do metal foi a forga gravitacional.

A modulagéo ¢-Ug, com caracteristica de corrente constante na fase de pdisterséo
constante na fase de base, apresentou a propriedade de auto-correcdo do arco. guficiente
modulacdo apresentou na fase de pulso a vantagem das condi¢cdes controladas para o
estrangulamento da gota e possibilidade da manipula¢éo controlada dos parametros principais.
A limitagdo da corrente minima na fase de base evitou a extingdo do arcescimento do
comprimento do arco até o bico de contato, provocado pela variacdo das condi¢cdes de

soldagem, néo foi observado.

Através do modo da modulagdo, a tenséo de base foi identificada como o pardmetro principal
na fase de base. Camsua alteracéo foi possivel controlar o comprimento do arco. Com esta
propriedade, a tensdo de base foi um parametro mililente no processo de soldagem, mas

ndo influenciou a formagéo e a transferéncia do metal. Pela variagdo da tensédo de base, a

caracteristicas geométricas nao foram influenciadas.

A variacdo do tempo da descida da corrente nédo influenciou no comprimento doAarco.
andlise das imagens da camera de alta velocidade apresentou a fase ddalescidate do

nivel de pulso para o nivel da base € a fase do processo onde ocorre idealmente a separacéao d
gota de metal fundido do eletrodo e a transferéncia para a poca de fusdo. Uma influéncia na

velocidade da transferéncia da gota néo foi detectada. Pela reducédo do tempo da descida da
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corrente foi possivel reduzir a tensdo média, a corrente média e o aporte térmico do processo.

As caracteristicas geométricas nao foram influenciadas.

A corrente de pulso influenciou o comprimento do arco e a transferéncia do metal. O valor da
corrente de pulso para resultar uma transferéncia do metal uniforme foi dependente do tempo
de pulso, frequéncia de pulsacao e a distancia entre bico de contato e peca de t@inalho. C
freqUiéncia de pulsacAtempo de pulso e distancia entre bico de contato e peca de trabalho
constante, o aumento da corrente resultou no aumento do comprimento do arco e a formagéo
de gotas adicionais. Pela reducdo da tensdo de base, para resultar comprimentos dos arcos
parecidos nos ensaios, foi provado, que a gota adicional ndo foi provocada pelo aumento do
volume do material fundido do eletrodo. A gota adicional foi provocada pelo aumento da
temperatura no processo. A forca da tensdo superficial ndo foi suficiente para segurar o
volume do material fundido na uma Unica gota. A gota foi dividida em uma gota principal
com maior volume e uma ou varias gotas adicionais. Com o aumento da distancia entre bico
de contato e peca de trabalho a corrente de pulso necessario para resultar uma Unica gota se

reduziu. Isto foi devidao pré-aguecimento do material do eletrodo pelo efeito Joule.

O tempo de pulso atuou junto com a corrente de pulso. O aumento do tempo de pulso reduziu
a corrente de pulso necessaria para resultar uma transferéncia do metal uniforme e vice-versa
O aumento superior do valor ideal provocou a formacao de varias gotas na transferéncia do

metal.

A freqUéncia de pulsacéao foi diretamente ligada com a velocidade de alimentacdo do arame,
didametro do eletrodo e com o volume da gota formada.

Pela variacdo da frequéncia, com mesma velocidade de alimentacdo do arame foi possivel
formar gotas com diferentes volumes. Através do volume, a corrente e tempo de pulso foram
influenciadas. Para formar menores gotas, menores correntes e tempos de pulso foram
necessarios. O aporte térmico ndo foi influenciado pela freqiéncia de pulsagdo. Com a
reducdo da corrente e tempo do pulso foi possivel compensar o aumento da frequéncia de

pulsacéo As caracteristicas geomeétricas nao foram influenciadas.

A aplicagéo do processo MIG/ MAG com transferéncia do metal no modo arco pulsado teve o
seu limite superior determinado (velocidade de alimentag&o parecida como no modo globular

ou spray) pela alta tensdo na fase de base, que provocou uma intensidade dos arcos parecidos
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na fase de base e fase de pulso. Como a velocidade de alimentacéo do arame foi diretamente
ligada com a frequiéncia de pulsacdo, o aumento da velocidade de alimentacdo resultou no
aumento da frequéncia de pulsacdo. Com um tempo de pulso quase constante o tempo de bast
se reduziu até foi impossivel transferir a gota na poca de fusdo até final de fase de base. O

seguinte pulso iniciou em cima da gota.

O processo teve o seu limite inferior determinado pela baixa tensdo para manter o arco ligado
na fase de base. A reducdo da velocidade de alimentacdo do arame (nivel do modo de
transferéncia por curto-circuito) aumentou o tempo de bgs®vocou a instabilidade do

processo. A penetracao reduziu significantemente (diluicdo 20%) e foi insuficiente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas pesquisas realizadas e nos resultados deste trabalho, alguns aspectos indicar
oportunidades para desenvolvimento de novos trabalhos como segue:

e Investigar a influéncia do volume das gotas e a frequéncia de pulsacéo na transferéncia

do metal na posicéo de soldagem sobre-cabeca ou horizontal;

e Desenvolver estudos de aplicacdo do processo corrente pulsada em diversas posicdes

de soldagem para viabilizar a soldagem orbital de dutos em operacéao;

e Avaliar a influéncia da frequéncia de pulsagdo, portanto, o volume das gotas, na
preparacao do chanfro;

e Analisar a influéncia dos parametros na transferéncia do metal, na soldagem de
materiais com menor ponto de fusdo, como aluminio ou no processo de brasagem com

0s materiais de adicdo das ligas a base CuSi e CuAl,

e Desenvolver um sistema eficaz de controle do comprimento do arco baseado na

regulagem da tensao de base do processo.
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