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Resumo: A deflexdo do arco por campos magnéticos permite realizar movimento de tecimento do corddo durante a
soldagem utilizando sistemas mecanizados ou automaticos de deslocamento sem a necessidade de empregar
dispositivos mecanicos de oscilagdo. Esta oscilagdo mecanica ja é usada em alguns equipamentos comerciais,
principalmente no processo GTAW. O presente trabalho descreve uma nova forma de aplicagdo da deflexdo magnética
controlada e sua potencialidade quanto a utilizagdo industrial para promover movimentos complexos de tecimento
passando este a seguir padrdes paramétricos e matematicamente definidos, conhecidos como figuras de Lissajous. Este
recurso pode ser uma boa alternativa quanto ao controle, repetitividade e produtividade para os processos de soldagem.
Testes foram realizados nos processos GTAW e GMAW, este ultimo com transferéncias por curto circuito e pulsada.
Os efeitos mais evidentes da oscilagdo controlada do arco se deram em fungao do comprimento do arco, amplitude,
frequéncia e formagdo de uma poga de fusdo com maior ou menor volume, caracteristicos de cada processo. No GTAW,
os efeitos de tecimento foram obtidos aplicando-se os menores valores de campo magnético. Na soldagem GMAW com
transferéncia por curto circuito, os resultados foram significativos, porém, menos evidentes. No GMAW pulsado, foi
possivel obter efeitos expressivos de tecimento.

Palavra-chave: Tecimento na soldagem; GMAW pulsado; Oscilagdo do arco; Figuras de Lissajous.

Application of Controlled Magnetic Oscillation to the GMAW Arc,
Following Lissajous Patterns as a Weaving Forming the Bead, to Promote
Oriented Distribution of Heat and Mass During the Welding Process

Abstract: Arc deflection by magnetic fields allows to do weld beads weaving movements in mechanized and automatic systems
without mechanical devices of oscillation. The mechanic weaving systems already used in some commercial devices mainly for
GTA welding. The present paper describes a new way to apply the magnetic arc deflection that can potentially the industrial
application to promote the complex weaving by means parametric and mathematics patterns of Lissajous figures. This feature can
be a good option as to control, repeatability and productivity to the welding process. Tests have been done use the GTAW and
GMAW processes, the latter with short circuit and pulsed-arc transfer modes. The most apparent effects of controlled arc
oscillation occurred to the arc length, range, frequency and molten pool with large or small volume characteristic of each process.
On GTAW welding the weaving patterns could be obtained to applying lower magnetic field. With short-circuit GMA welding the
results were significant but not very evident. On GMA pulsed welding, was obtained great weavings beads.

Key-words: Weaving on welding; GMAW pulsed; Arc oscillation; Lissajous pattern.

1. Introdugao

Na soldagem a arco, esse atua como uma fonte concentrada de energia capaz de fundir localmente as pegas sendo unidas,
criando e mantendo uma poca de fusdo responsdvel pela forma¢do do corddo de solda. Tal energia concentrada, se nao for
corretamente controlada, pode resultar em consequéncias indesejaveis, como por exemplo, a perfuracdo da raiz da junta ou a
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degradacdo de suas propriedades. Executar o tecimento [1-3] durante a soldagem pode ser uma forma eficiente de controlar a
distribuicdo de energia atuante no processo.

A soldagem frequentemente é executada de forma manual ou semiautomatica e, para a obtengdo de uma junta que atenda
as exigéncias requeridas, existe a necessidade do emprego de um profissional treinado, o que acarreta, muitas vezes, em alto
custo da mao de obra. Quando o uso do tecimento é necessario, o soldador executa manualmente movimentos elaborados de
acordo com as condi¢Oes de soldagem e, muitas vezes, com base em sua experiéncia pessoal.

Por outro lado, falta de ergonomia, fadiga e periculosidade do servico, baixa produtividade, repetitividade e a decrescente
disponibilidade de soldadores bem qualificados, particularmente nos paises desenvolvidos, contribuem para o aumento
expressivo de operagGes de soldagem mecanizadas ou automaticas. Para realizar o tecimento, com essas formas de operagdo e
em particular com os processos GMAW e GTAW, podem ser usados dispositivos mecanicos [4-8] ou aplicados campos
magnéticos capazes de defletir o arco elétrico [9-16]. Geralmente, por meio de fluxo magnético o arco é movimentado
ortogonalmente ao sentido de soldagem [9-12], para frente e para tras [13-15] ou de forma circular [16]. No caso do tecimento
ser feito por meios mecanicos é mais comum os equipamentos produzirem deflexdes ortogonais a soldagem, mas também
podem produzir formas circulares [17]. Sejam os tecimentos, produzidos por meios magnéticos ou mecanicos, ambos
apresentam algumas limitagGes quanto ao uso, por exemplo: histerese para deflexdes magnéticas de alta frequéncia [18-20] e
dificuldade de acesso em soldagem de chanfro profundo para os mecanicos [21].

Por outro lado, dispositivos magnéticos apresentam potencial para a realizacdo de padrdes elaborados de deflexdo e
manipulagdo do arco quando mais de um conjunto de eletroimas sdo usados [14,16]. Computacionalmente, padr&es similares
aos tecimentos da soldagem manual (ou semiautomatica) podem ser reproduzidos em soldagem mecanizada e automatica
usando figuras de Lissajous. Essas figuras sdo curvas paramétricas matematicamente tracadas em um plano por pontos {x(t),
y(t)} determinados por equagdes do tipo senoidal [22]:

x(t)= Ausen(2zF 1 +4)+ O, (1)
()= Aysen(ZﬁFyt)+0y (2)

onde Ay e A, sdo as amplitudes da curva nas diregdes x e y, respectivamente, Fx e F, sdo as frequéncias das fun¢des geradores,
¢ é a angulo de fase entre elas (em radianos) e Ox e Oy sdo os offsets. Variando esses parametros, diferentes curvas podem ser
geradas. Por exemplo, quando Fx = F, e ¢ = 11/2, sdo geradas elipses e, em particular, se Ax = Ay, um circulo é gerado. Exemplos
adicionais de figuras de Lissajous sdo mostrados na Figura 1. Observa-se, ainda, que, substituindo as senoides (Equagdo 1 e
Equacdo 2) por outras fun¢Ges periddicas, novas curvas podem ser obtidas.
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Figura 1. Exemplos de padrdes de figuras de Lissajous em fungdo das razdes entre as frequéncias (F« / F,) e o angulo de fase (¢).
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Buscando implementar padrdes de tecimento em soldagens, tais que reproduzam figuras de Lissajous em processos
mecanizados ou automaticos, foi desenvolvido no Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulacdo (LRSS) da Universidade
Federal de Minas Gerais um sistema que utiliza dois eletroimas dispostos nas dire¢des transversal e longitudinal ao sentido de
soldagem. Estes podem ser alimentados por tensGes com diferentes padrées de onda. O presente artigo descreve, basicamente
sobre o desenvolvimento deste sistema e, de forma mais enfdtica, apresenta sua utilizagdo pratica no sentido de promover
melhorias quanto a distribuicdo de calor e massa fundida na regido da soldagem e ao entorno dela, objetivando conseguir um
corddo de solda adequado capaz de atender as exigéncias de uma junta. Com isso acredita-se ser possivel alcangar maior
qualidade, produtividade e condi¢Ges de trabalho mais favoraveis para os processos de soldagem.

2. Metodologia

Para a movimentacdo controlada do arco foi projetado e construido um equipamento constituido por fontes controladoras
da tensdo elétrica que alimentam bobinas de um par de eletroimas para a oscilagdo do arco. Os dois eletroimas sdo montados
em um dispositivo (adaptador) que permite a sua instalacdo em tochas para soldagem. Com este sistema é possivel produzir
campos magnéticos varidveis que podem atuar no arco elétrico de forma a fazer com que estes possa ser defletido seguindo
padrdes de figuras de Lissajous.

O mddulo de poténcia e controle desse sistema permite alimentar cada eletroima com tensao variavel segundo ondas de
formato senoidal, triangular ou quadrada. O médulo permite especificar a frequéncia das ondas (de 0,1 até 4,5 Hz), suas
amplitudes (até 24 V) e angulo de fase (de zero até m rad). Além disso, é possivel atuar na simetria (de até 90% em intervalos de
10%) e offset (deslocamentos relativos entre os eixos), de até 12V em cada eixo. E importante salientar que cada uma desses
parametros pode ser alterado independentemente para cada eixo.

Em principio, os exemplos de padrdes de Lissajous mostrados na Figura 1 podem ser produzidos com o sistema
desenvolvido. Entre esses, serdo usados nos testes realizados no presente trabalho os padrdes correspondentes a valores de
razdo de frequéncias (Fx/ Fy) e dngulo de fase (¢) iguaisa 1/1-1/2; 1/2-0e 1/2 - /4 (Figura 1). Além desses, um padrio especial
obtido pela combinac¢do de uma onda quadrada no eixo “X” e uma triangular no “Y” com Fx/ Fyigual a 1/2 e ¢ = n/4, Figura 2,
também foi explorado. Um osciloscdpio do fabricante TEKTRONIX, modelo TPS 2024B, foi ligado as saidas do mdédulo de poténcia
e controle antes dos testes de soldagem e usado para confirmar o padrdo de tecimento gerado.

AY

Figura 2. Figura (denominada de “deslocamento lateral”) obtida com aplicagdo de uma onda quadrada no eixo “X” e de uma onda triangular

“

no eixo “y”.

Na Figura 3, é mostrado o dispositivo com os dois eletroim3s geradores/direcionadores de fluxo magnético montados em
uma tocha para soldagem GMAW. Cada eletroima é excitado por um conjunto de duas bobinas (geradores) que podem ser
alimentadas em conjunto ou separadamente permitindo variagdes do campo magnético. Os direcionadores de fluxo sdo os
nucleos das bobinas que, para o presente estudo, foram construidos com ago baixo carbono, ASTM A36.

Neste trabalho, a parte experimental foi desenvolvido da seguinte forma:

o Calibragdo do campo magnético gerado pelo sistema;
. Testes sobre chapa utilizando o processo GTAW autdégeno;

o Teste sobre chapa com o processo GMAW com transferéncias por curto circuito e pulsada.
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Figura 3. (A) Diagrama do sistema de oscilagdo magnética do arco; (B) Osciladores (eletroimads) montados na tocha GMAW: (a) bobinas responsaveis
pela oscilagdo no eixo “X” e (b) bobinas responsaveis pela oscilagdo no eixo “Y”. O eixo “Z” refere-se a posi¢do do arame eletrodo.

Para a calibragdo do sistema, um medidor de densidade de fluxo magnético (Teslametro) do fabricante PHYWE, com
3 faixas de medigGes (entre 0-20mT; 0-200mT e 0-2000mT) foi usado para medir as densidades de campo magnético produzidos
por cada eletroima com diferentes niveis de alimentagdo em suas bobinas. As medi¢des foram feitas posicionando-se a ponta
de prova do Teslametro a 15 mm de distancia da ponta do nucleo de cada eletroima conforme é mostrado na Figura 4. Distancia
similar foi usada entre os eletroimds e o arame nos testes com o processo GMAW. Nos testes com o processo GTAW, os
eletroimas foram posicionados a uma distancia de 23 mm do eletrodo no sentido do eixo “X” e de 15 mm no sentido do eixo “Y”.

Figura 4. Bancada de testes para a medic¢do da densidade de fluxo. (a) Medidor de densidade de fluxo magnético (Teslametro); (b) ampliagdo
da regido de medigdo.

Atensdo de alimentacdo das bobinas dos eletroimas foi verificada comparando-a com as tensdes fornecidas por uma fonte
variavel de dois canais, modelo SF 9584 A, do fabricante PASCO.

Todos os testes de soldagem foram realizados sobre corpos de prova feitos de chapa de ago carbono ASTM A36 com largura
de 1005 mm, comprimento de 23045 mm e espessura de 5,0+0,5 mm. Todas as soldas foram produzidas na posi¢do plana.
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As soldagens GTAW foram realizados de forma autdgena. Esses testes tiveram como objetivo avaliar a capacidade do
sistema de oscilar o arco em condigBes simples, isto é, sem transferéncia de metal e com a distancia da ponta do eletrodo a peca
mantida constante. Foi empregada uma fonte com controle eletronico, modelo Master TIG 2500W do fabricante KEMPPI,
protecdo de argbnio puro com vazdo de 10+0,5 L/min, eletrodo de tungsténio puro com didmetro de 2,4 mm e bocal ceramico
n° 10. Trabalhou-se com corrente de 120 A, distancia entre a ponta do eletrodo e o metal base de 7+1 mm e uma velocidade de
soldagem de 1,4 mm/s. Os padr&es de oscilagdo testados sdo mostrados na Tabela 1. Nessa tabela e nas demais, os valores de
amplitude (em mT) foram calculados a partir dos valores de tensdo selecionados no sistema de oscilagdo do arco usando as
Equacgdes 3 e 4 apresentadas na proxima secgao.

Tabela 1. Parametros de oscilagdo utilizados para a soldagem GTAW autoégena.

Condigdo (a) Condigdo (b)
“x” “y” “x"” “y”
Tipo de onda Seno Seno Seno Seno
Amplitude (mT) 9,9 7,9 9,9 2,8
Frequéncia (Hz) 0,5 1,0 0,5 0,5
Simetria (%) 50 50 50 50
Offset 0 0 0 0
Angulo de fase (rad) n/4 — n/2 -

Obs.: “X” = Oscilagdo transversal. “Y” = Oscilagdo longitudinal.

Os testes de soldagem GMAW com transferéncia por curto circuito foram realizados utilizando uma fonte de tensao
constante, modelo MotoArc 450 do fabricante MOTOMAN com arame AWS ER70S6 com diametro de 1,2 mm e protecdo de
Ar-20%C0: a 15 L/min. Estes testes, objetivaram avaliar o desempenho do sistema de oscilagdo na presenca de transferéncia
de metal e com comprimento de arco variavel (em média, pequeno). Caracteristicamente, na transferéncia por curto circuito,
o comprimento do arco varia constantemente desde sua completa extingdo, por causa da transferéncia metdlica que
acontece devido ao efeito da tensdo superficial quando a gota/arame toca a peca (curto circuito), até seu comprimento
maximo, o qual varia constantemente devido a recuperacdo gradual da distancia entre a ponta do eletrodo e a pecga,
velocidade de fusdo do metal na ponta do arame e também da velocidade de alimentacdo deste que, por sua vez, é controlada
pelo equipamento de soldagem.

Diversos testes foram realizados, mas, no presente trabalho, serdo apresentados os resultados relativos a testes com uma
distancia do bico de contato a pega (DBCP) de 18 mm, tensdo e correntes médias de operacdo de aproximadamente 18 V e
165 A, respectivamente e velocidade de soldagem de 4,2 mm/s, pois, apresentaram boa estabilidade tanto para os testes sem
oscilagcdo quanto para aqueles onde, o Unico padrao de oscilagdo usado, esta mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de oscilagdo utilizados para os testes com o processo GMAW com transferéncia por curto-circuito.

ayn ayn
Tipo de onda Seno Seno
Amplitude (mT) 12,9 5,6
Frequéncia (Hz) 0,5 0,5
Simetria (%) 50 50
Offset 0 0
Angulo de fase (rad) n/2 -

Obs.: “X” = Oscilagdo transversal. “Y” = Oscilagdo longitudinal.

Nos testes de soldagem GMAW pulsada, foi utilizada uma fonte com controle eletronico, modelo MTE DIGITEC 600 do
fabricante IMC, na configuragdo para imposicdo de corrente, com protegdo de Ar-4%C0O2 e o mesmo arame que foi usado
anteriormente. Os testes neste modo de transferéncia objetivaram analisar a transferéncia metdlica mantendo-se um
comprimento de arco relativamente constante. A expressdo “relativamente constante” refere-se as ocorréncias de pequenas
flutuagBes no comprimento do arco devido as incursdes periddicas entre os parametros de pico e de base e a influéncia do
campo magnético que atua no arco promovendo sua deflexdo. As condi¢Ges de soldagem usadas, levantadas apds uma série de
testes exploratérios, estdo indicadas na Tabela 3. Com essas condigbes obteve-se um comprimento do arco de
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aproximadamente 5 mm, medido conforme a Figura 5 em testes sem aplica¢do de oscilagdo magnética e utilizando a técnica de
superposi¢cdo de imagens por meio do software VEGAS Pro 15.0.

Tabela 3. Parametros utilizados nos testes com soldagem GMAW pulsada.

Corrente de pico [A] 292
Corrente de base [A] 87
Tempo de pico [ms] 3,5

Tempo de base [ms] 13,6
Vaz3o do gés [L/min] 18
Veloc. Alimen. de arame [m/min] 3,5
Veloc. Soldagem [mm/s] 4
DBCP [mm] 18

Figura 5. Medi¢do do comprimento do arco no processo GMAW pulsada.

As condicGes de oscilagdo usadas estdo na Tabela 4. Observar que, na condicdo (e), a frequéncia de oscilagdo do arco foi
muito inferior ao usualmente usado em soldagem. Assim, nessa condicdo, o deslocamento do arco pelo campo magnético
ocorreu de uma forma relativamente lenta em comparacdao com as demais. Adicionalmente, foi feito mais um teste em que o
arco foi oscilado apenas transversalmente com um campo magnético de 7,4 mT usando uma onda quadrada com frequéncia de
0,1 Hz, condicdo (g). Assim, as condicGes (f) e (g) objetivaram avaliar efeitos dindmicos da oscilagdo magnética relacionados com
a formacdo do corddo na soldagem GMAW pulsada.

Tabela 4. Parametros de oscilagdo utilizados nos testes com soldagem GMAW pulsada.

Condigdo (c) Condigao (d) Condigdo (e) Condigao (f) Condigdo (g)
“X” “” “x” “¥” “x” “¥” “X” “¥” “X” “¥”
Tipo de onda Seno Seno Seno Seno Seno Seno Seno Seno Quadr. Triang.
Amplitude (mT) 5,6 3,0 11,6 6,8 8,5 8,5 8,5 8,5 7,4 0,1
Frequéncia (Hz) 0,5 1,0 0,5 1,0 0,1 0,1 0,5 0,5 0,1 0,1
Simetria (%) 50 50 50 50 50 50 50 50 10 90
Offset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Angulo de fase (rad) /4 -—- /4 - /2 - /2 - Tt -
Padrao “Meia-Lua” “Meia-Lua” “Circulo” “Circulo” “Desloc. lateral”

Obs.: “X” = Oscilagdo transversal. “Y” = Oscilagdo longitudinal.

Para a soldagem GTAW autdégena e a GMAW pulsada, um sistema de deslocamento com velocidade constante do
fabricante IMC, modelo TARTILOPE V1, foi utilizado para conduzir os corpos de prova ao longo do percurso de trabalho sendo
que as respectivas tochas permaneceram fixas. E nas GMAW por curto circuito foi utilizado um rob6 antropomérfico MOTOMAN
modelo SK6 com 6 graus de liberdade, onde, a peca ficou parada e a tocha foi conduzida com velocidade constante.
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As soldas produzidas com o processo GTAW e com o processo GMAW com transferéncia por curto circuito foram analisadas
visualmente buscando-se identificar, na superficie dos corddes, indicios do efeito do movimento imposto ao arco elétrico.
Caracteristicas geométricas nas superficies do corddo foram medidas, em fotografias desses, com o programa Image J.

Nos testes de soldagem GMAW pulsada, foi feita a aquisi¢cdo de sinais elétricos com uma taxa de 3,6 kHz usando um sistema
modelo TC-1 da IMC. Além dos dados de corrente e tensdo de soldagem, foram também medidas as tensdes de alimentagdo das
bobinas dos dois eletroimds. Os arquivos de dados obtidos foram analisados usando o programa SINAL desenvolvido no
Laboratdrio de Robética, Soldagem e SimulagGes - LRSS da UFMG.

Na Figura 6 é mostrada uma fotografia da montagem da bancada de testes onde foram efetuadas as soldagens GTAW
autégeno e GMAW pulsada, sendo: (a) Mesa de soldagem IMC, (b) respectivas tochas de soldagem, (c) Sistema de deslocamento
com velocidade constante, (d) Bobinas.

Figura 6. Montagem da bancada de testes.

3. Resultados e Discussdo

Os resultados das medidas dos campos magnéticos produzidos pelos eletroimas sdo mostrados na Figura 7 juntamente
com as linhas de tendéncia obtidas pelas regressoes, linear (Equagdo 3) e polinomial de grau 2 (Equacgdo 4) dos dados.
Os modelos de regressdo obtidos, respectivamente para alimenta¢do com uma e duas bobinas, foram:

B=0,1756-U,p ©
B=0,7797 -U,p —9,880-107U, 7’ “

Estas equacgbes foram obtidas por meio do software EXCEL, o qual disponibiliza varias ferramentas de analise estatistica e
ajustes de curvas formadas a partir dos dados obtidos dos experimentos, onde “B” é o campo magnético estimado (mT) e Uiz e
Uzs sdo as tensGes (V) de alimentagdo com uma e duas bobinas, respectivamente. Observa-se que, no caso da alimentagdo com
duas bobinas, os dados experimentais foram melhor modelados por uma equacdo polinomial de 22 grau. A falta de linearidade
observada nesse caso pode estar ligada a saturagdao magnética parcial do nucleo de ago baixo carbono usado para a construgao
dos nucleos dos eletroimas ou ter sido atingido o limite maximo de geracdo de campo magnético fornecido pelas bobinas.
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Figura 7. Medi¢Ges das densidades de fluxo magnético produzido pelos eletroimas do sistema de oscilagdo do arco. Em (a) alimentagdo com
uma bobina e (b) com duas bobinas.

Na Figura 8 sdo mostrados exemplos de padrdes gerados pelas tensdes fornecidas para os osciladores transversal e
longitudinal do sistema que foi desenvolvido. Considerando particularmente as condi¢ces em que o comportamento dos
eletroimas é linear (Figura 8), espera-se inicialmente que esses padrdes de tensdo gerem uma inducdo magnética variavel na
regido do arco que tenderd a defletir o arco segundo padrdes similares aos mostrados.
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Figura 8. Exemplos de padr&es de oscilagdo do arco gerados pela alimentagdo de tensdo nas bobinas. (a) “Meia-lua” (Fx/Fy = 1/2 - /4 da
Figura 1); (b) “Infinito” (Fx/Fy = 1/2 - /2 da Figura 1); e (c) “Deslocamento lateral” (padrdo mostrado na Figura 2). Oscilagdo em “X” e “Y”
referem-se a transversal e longitudinal, respectivamente.
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Dois corddes produzidos com o processo GTAW usando os padrdes de tecimento especificados na Tabela 1 sdo mostrados
na Figura 9.

(b)

Figura 9. Corddes de soldagem obtidos com o processo GTAW autdgeno e os padr&es de tecimento (a) e (b) (Tabela 1). Sentido de soldagem:
para a esquerda. A escala nas imagens corresponde a 10 mm.

O padréo correspondente a condicdo (a) (Tabela 1 e Figura 8a), somado a translacdo da tocha de soldagem, resulta no
movimento esquematizado na parte superior da Figura 9a. Considerando a velocidade de soldagem (1,4 mm/s) e a frequéncia
de oscilagdo transversal (0,5 Hz) usadas, obtém-se uma distancia esperada de 2,8 mm entre duas escamas sucessivas do mesmo
lado do corddo. Comparando-se esse valor com separacdao média entre as escamas de tecimento medida na superficie do cordao
(2,8+0,3 mm), observa-se que a movimentacdo lateral do arco esta sincronizada com o deslocamento linear da soldagem.
O movimento resultante também sugere o retrocesso periddico do arco nas laterais do corddo, o que pode explicar o aspecto
da superficie do corddo obtido que sugere a ocorréncia de refusGes periddicas nas laterais do cordao.

Na Figura 9b, o movimento resultante esperado estad esquematizado na parte superior da mesma. Esse movimento resulta
em um retrocesso periédico do arco, o que pode explicar as escamas observadas na superficie do corddo mostrado.
Considerando, novamente, a velocidade de soldagem e a frequéncia de oscilagdo transversal usadas, pode-se prever uma
distancia esperada de 2,8 mm entre as escamas, o que coincide com o valor medido no corddo (2,8+0,2 mm), mostrando mais
uma vez, que a movimentagao do arco estd sincronizada com o deslocamento linear da soldagem. A trajetdria esperada do arco
também indica que esse deve passar com uma maior velocidade do lado esquerdo do corddo (correspondente ao lado inferior
na Figura 9b) e, periodicamente, deve permanecer relativamente estatico do lado oposto. A maior velocidade de translagdo do
arco no lado esquerdo do corddo poderia ser o fator que explicaria a presenga eventual de mordeduras que foi observada com
maior evidéncia desse lado do corddo.

Na Figura 10 sdo mostrados exemplos de corddes obtidos com o processo GMAW com transferéncia por curto-circuito.
Uma primeira observacgdo relevante é a pequena diferenca de aparéncia dos corddes obtidos sem e com a oscilagdo magnética.
Por exemplo, para os corddes apresentados, as larguras medidas foram 9,0+0,1 mm e 8,4t0,1 mm sem e com oscilagao,
respectivamente. Pode-se observar, contudo, pequenos desvios na margem do cordao que foi feito com oscilagdo do arco.
Embora seja dificil de caracterizar, medidas aproximadas obtidas com o Image J indicam uma amplitude de deslocamento lateral
do corddo de 0,3 mm a 0,4 mm ou cerca de 4% da largura total do corddo. Outro indicio de atuagdao do campo magnético variavel
durante a soldagem sdo marcas de oxidagdo nas laterais do corddo em que o arco passou de forma mais intermitente (lateral
superior da Figura 10b). Novamente, medidas com o Image J indicam uma separagdo média de aproximadamente 9,8 mm entre
os centros dessas marcas. Considerando a velocidade de soldagem (4,2 mm/s) e a frequéncia de oscilagdo (0,5 Hz) usadas no
ensaio, a distancia esperada entre os centros das marcas de oxidagdo seria de 8,4 mm considerando que essas estejam
associadas com a oscilagdo do arco. Esta diferenga entre o sincronismo da movimentagao lateral do arco e o deslocamento linear
da soldagem pode ser decorrente da pouca eficiéncia do sistema oscilador ao trabalhar com comprimento de arco variavel (em
média, pequeno). Possivelmente nem toda oscilagdo magnética imposta atuou na existéncia de um arco elétrico ou quando este
estivesse com seu comprimento favordvel para ser defletido.
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Figura 10. Cord&es de soldagem obtidos com o processo GMAW transferéncia por curto-circuito. Em (a) sem oscilagdo e em (b) com
oscilagdo junto com o padrdo usado. Sentido de soldagem: Para a esquerda.

Esses resultados indicam um efeito muito menos intenso da aplicacdo do campo magnético durante soldagem GMAW com
transferéncia por curto-circuito em comparag¢dao com a soldagem TIG. Outros possiveis motivos para esse menor efeito incluem
o pequeno comprimento médio de arco tipico da soldagem GMAW com transferéncia por curto-circuito e o maior valor da
corrente de soldagem usada nesses testes. Adicionalmente, o maior volume da poga de fusdo, que conta com a contribuicdo do
arame fundido, pode levar a uma maior dificuldade da prépria poca em acompanhar mudangas na direcdo do arco e resultar em
menores alteragdes no formato do corddo de solda.

O aspecto dos corddes de solda obtidos com as condigdes (c) e (d) da Tabela 4 (GMAW pulsado) é mostrado na Figura 11
juntamente com um corddo produzido com os mesmos parametros (Tabela 3), mas sem a oscilagdo do arco. Comparando-se
com os resultados obtidos com transferéncia por curto circuito (Figura 10), observa-se um maior efeito da oscilagdo magnética
no formato do corddo, mesmo considerando a aplicagdo de menores campos magnéticos, o que possivelmente é explicado pelo
maior comprimento de arco usado. Como esperado, observa-se também, que o efeito mais pronunciado do campo magnético
(Bx = 11,6 mT) causou variagGes mais intensas no formato do corddo.

Em comparagdo com os resultados obtidos com a soldagem GTAW, os corddes obtidos com transferéncia pulsada também
mostram uma menor influéncia da oscilagdo magnética apesar do uso de campos magnéticos muito mais intensos no segundo
caso. Isso reforga o possivel efeito de uma poga de fusdo de maior volume em causar um amortecimento dos efeitos térmicos
da movimentacgao do arco, reduzindo, assim, as variagdes no formato do cordao.

"Meia lua" "Meia lua"

SemOscllagao  plosemT  Bx=116mT

10 mm

Figura 11. Cord&es de solda obtidos com soldagem GMAW pulsada (Tabela 3) sem oscilagdo e com oscilagdo magnética do arco
(condigdes (c) e (d) da Tabela 4). Frequéncia de oscilagdo 0,5Hz.
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Foi possivel observar também que, a frequéncia de oscilagdo do campo magnético aplicado influencia, significativamente,
o deslocamento lateral da poga de fusdo, ver Figuras 12 e 13. Assim, enquanto o corddo obtido sem oscilagdo apresentou uma
largura média de 8,3+0,2 mm, o corddo obtido com oscilagdo de maior frequéncia apresentou 9,5+0,5 mm. Por outro lado, com
uma frequéncia de oscilagdo de 0,1 Hz, embora o cordao tenha apresentado uma largura mais uniforme do que o obtido com
maior frequéncia, a separacgdo transversal entre os seus pontos de maior oscilagao lateral foi de aproximadamente 11,3 mm.

10 mm

Figura 12. Cord&es de solda obtidos com soldagem GMAW pulsada (Tabela 3) sem oscilagdo magnética do arco e com oscilagdo
(condigdes (e) e (f) da Tabela 4).

Figura 13. Cordd&es de solda obtidos com soldagem GMAW pulsada (Tabela 3) sem oscilagdo magnética do arco e com oscilagdo
(condigdes (e) e (f) da Tabela 4). Figuras 13b e 13c correspondem a oscilagdes com 0,5 Hz e 0,1 Hz, respectivamente.

Na Figura 14, é apresentado o desvio de trajetdria em um corddo obtido com a aplicacdo de oscilagao transversal com uma
onda “quadrada” com frequéncia de 0,1 Hz (condi¢do (g) da Tabela 4). Como observado com o corddo obtido com a condicéo (f)
e diferentemente do encontrado quando uma frequéncia mais elevada de oscilagdo é usada, observa-se um deslocamento
lateral do corddo de aproximadamente 2,5 mm com a variagdo do campo magnético. Contudo, observa-se também que a
mudanca de posicdo do corddo ocorre de modo relativamente suave, ao longo de cerca de 7 mm (aproximadamente 1,8 s) de
comprimento do corddo, apesar do campo magnético ter variado possivelmente em pouco milissegundos. Esse comportamento
deve, também, estar ligado a uma maior inércia causada pelo maior volume da poga de fusio e/ou tempo de resposta do sistema
quanto ao deslocamento de fluxo magnético em fungdo da frequéncia aplicada.

10 mm
—

Figura 14. Cord3o de solda obtidos com soldagem GMAW pulsada (Tabela 3) com oscilagdo (condigdo (g) da Tabela 4).

Na Figura 15 sdo mostradas as variagOes de tensdo e corrente de soldagem em conjunto com as tensOes de alimentacgdo
dos eletroimas de oscilagdo transversal e longitudinal do arco. Um aspecto a ser destacado sdo as variagGes de tensdo,
particularmente o aumento das tensGes de base que ocorrem aproximadamente quando a tensao de alimentagdo do eletroima
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para a oscilagdo transversal do arco atinge os seus valores maximos (em valor absoluto). Foi observado que, com a aplicagdo de
campos magnéticos mais intensos, as variagGes das tensdes elétricas se tornam mais intensas e podem levar a extingdes do arco.
Esse aspecto do processo é tratado em outro trabalho submetido para publicagdo na Revista Soldagem & Inspegdo [23].
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Figura 15. Parte dos oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem e variagGes das tensGes de alimentagdo dos eletroimas de um teste
feito com os parametros indicados na Tabela 3 e a condigdo (c) da Tabela 4.

4, Conclusao

O presente trabalho descreve o desenvolvimento e a avaliagdo inicial de um sistema capaz de oscilar, de forma coordenada,
o arco elétrico de soldagem tanto na diregdo transversal como na dire¢do longitudinal ao eixo da solda. Foram feitos testes com
os processos GTAW e GMAW e as conclusGes obtidas foram:

. O sistema desenvolvido foi capaz de causar deslocamentos no arco elétrico coordenados nas dire¢ées transversal e
longitudinal ao eixo de soldagem;

o O efeito dos campos magnéticos no formato do corddo foi mais pronunciado com o processo GTAW do que com o processo
GMAW;

o No processo GMAW, o efeito da oscilagdo magnética do arco foi mais pronunciado em testes com transferéncia pulsada
do que com transferéncia por curto circuito. Essa diferenca foi associada principalmente ao maior comprimento médio do
arco na operagdo com corrente pulsada;

o Para uma dada intensidade de campo magnético, nos testes de soldagem GMAW pulsada, a movimentacdo do arco foi
dependente da frequéncia de aplicagdo do campo magnético.

Agradecimentos

Agradecimento especial ao Professor EImo Salomao Alves do Departamento de Fisica da UFMG por disponibilizar o
laboratdrio e equipamentos para as medi¢cdes de campo magnético.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2517 12/13



Aplicagdo da Oscilagdo Magnética Controlada ao Arco GMAW Seguindo Padrées Juliani et al.
de Lissajous Como Forma de Tecimento do Corddo para Promover Distribuigdo
Orientada de Calor e Massa Durante o Processo de Soldagem

Referéncias

[1] Mustafin FM, Blekherova NG, Kvyatkovskiy OP, Suvorov AF, Vasiliev GG, Gamburg IS, et al. Soldagem de tubulagGes. Moscow: Nedra;
2002. p. 65.

[2] Akulov Al, Belchuk GA, Demyantsevich VP. Tecnologia de soldagem por fusdo elétrica. Moscow: Machinostroenie; 1977. p. 21.

[3]1 Poluxin PI, Grikberg BG, Jadan VT, Cantenik SK, Vasiliev DI. Tecnologia dos materiais e soldagem. Moscow: Escola Superior MOSVA;
1977. p. 312.

[4] Polysoude SAS [internet]. 2012. [acesso em 15 fev. 2019]. Disponivel em: http://www.polysoude.com/

[5] Serimax. Welding Technology Centre [internet]. 2019. [acesso em 15 fev. 2019]. Disponivel em: http://www.serimax.com/en/about-us-
premium-welding-solutions/

[6] Arc Products. Lincoln Electric Company. Controle de arco magnético DirectArc [internet]. 2019. [acesso em 8 out. 2019]. Disponivel em:
https://www.arcproducts.com/product/directarc-magnetic-arc-control/

[7]1 Hangil. Magnetic Arc Weave [internet]. 2019. [acesso em 8 out. 2019]. Disponivel em: http://www.autowelding.com/eproduct29.htm
[8] CRC-Evans® [internet]. 2019. [acesso em 8 out. 2019]. Disponivel em: http://www.crc-evans.com

[9] Reis RP, Souza D, Scotti A. Models to describe plasma jet, arc trajectory and arc blow formation in arc welding. Welding in the World.
2011;55(3-4):24-32. http://dx.doi.org/10.1007/BF03321283.

[10] Clain FM, Teixeira PRDF, Aratjo DB. Two heat source models to simulate welding processes with magnetic deflection. Uberlandia:
Universidade Federal de Uberlandia; 2017. http://dx.doi.org/10.1590/0104-9224/si2201.10.

[11] Juliani L. Utilizagdo de um sistema de controle por oscilagdo magnética para a deposi¢cdo de metal em passe de raiz utilizando o processo
GMAW [dissertagdo]. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais; 2014.

[12] Kang YH, Na JS. Study on the modeling of magnetic arc deflection and dynamic analysis. Welding Journal. 2002;81(1):8-13.

[13] Li Y, Wu CS, Wang L, Gao JQ. Analysis of additional electromagnetic force for mitigating the humping bead in high-speed gas metal arc
welding. Journal of Materials Processing Technology. 2016;229:207-215. http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.09.014.

[14] Passos TA. Efeito da oscilagdo magnética do arco na microestrutura e na geometria do corddo de revestimento de ago inoxidavel
depositados por soldagem TIG [dissertagdo]. Rio Grande: Universidade Federal do Rio Grande; 2016.

[15] Wang L, Wu C, Chen J, Gao J. Influence of the external magnetic field on fluid flow, temperature profile and humping bead in high speed
gas metal arc welding. International Journal of Heat and Mass Transfer. 2018;116:1282-1291.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.09.130.

[16] Wu H, Chang Y, Lu L, Bai J. Review on magnetically controlled arc welding process. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2017;91(9-12):4263-4273. http://dx.doi.org/10.1007/s00170-017-0068-9.

[17] Bonacorso NG, Hubert IL, Cunha VP, Romero IA, Rosa GH, Kruger LC, et al. Desenvolvimento de um brago robético portatil para a
execucdo de soldagens automatizadas. Revista Técnico-Cientifica. 2014;1:1-13.

[18] Landgraf FIG. Propriedades magnéticas de agos para fins elétricos. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo
Paulo; 2014.

[19] Universidade Federal de Santa Catarina. Materiais magnéticos: capitulo Il. Floriandpolis; 2014.

[20] Batistela NJ, Carlson R, Sadowski N, Leite JV. Caracterizagdo magnética de laminas de aco silicio e avaliagdo das perdas no ferro sob
vérios regimes de indugdo. Revista Controle & Automag&o. 2002;13(2):156-164. http://dx.doi.org/10.1590/50103-17592002000200007.

[21] Sartori F. Tecnologias e técnicas modernas do processo MIG/MAG para o passe de raiz em soldagem orbital de tubos. Floriandpolis:
Universidade Federal de Santa Catarina; 2016.

[22] Universidade Federal do Rio de Janeiro. Capitulo 6: circuitos resistivos alimentados com onda senoidal: indutancia mutua [internet].
2020. [acesso em 14 jan. 2019]. Disponivel em: http://fisexp3.if.ufrj.br/Roteiros/FisExp_3_Aula6.pdf

[23] Juliani L, Bracarense AQ, Medenesi PJ. Estudo do comportamento do arco elétrico GMAW pulsado sob efeito da oscilagdo magnética
usando misturas de gas de protegdo contendo didxido de carbono. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais; 2020.

Soldagem & Inspegdo. 2020;25:e2517 13/13


https://doi.org/10.1007/BF03321283
https://doi.org/10.1590/0104-9224/si2201.10
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.09.014
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2017.09.130
https://doi.org/10.1007/s00170-017-0068-9
https://doi.org/10.1590/S0103-17592002000200007


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.7

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages false

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends false

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /UseDeviceIndependentColor

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType true

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness false

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages false

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 355

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50141

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages false

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 355

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50141

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages false

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 2400

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /PDFXOutputConditionIdentifier (CGATS TR 001)

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV <>

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /BleedOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /ConvertColors /NoConversion

      /DestinationProfileName (U.S. Web Coated \(SWOP\) v2)

      /DestinationProfileSelector /UseName

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /ClipComplexRegions true

        /ConvertStrokesToOutlines false

        /ConvertTextToOutlines false

        /GradientResolution 300

        /LineArtTextResolution 1200

        /PresetName ([High Resolution])

        /PresetSelector /HighResolution

        /RasterVectorBalance 1

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure true

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks true

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles true

      /MarksOffset 6

      /MarksWeight 0.250000

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName

      /PageMarksFile /RomanDefault

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

    <<

      /AllowImageBreaks true

      /AllowTableBreaks true

      /ExpandPage false

      /HonorBaseURL true

      /HonorRolloverEffect false

      /IgnoreHTMLPageBreaks false

      /IncludeHeaderFooter false

      /MarginOffset [

        0

        0

        0

        0

      ]

      /MetadataAuthor ()

      /MetadataKeywords ()

      /MetadataSubject ()

      /MetadataTitle ()

      /MetricPageSize [

        0

        0

      ]

      /MetricUnit /inch

      /MobileCompatible 0

      /Namespace [

        (Adobe)

        (GoLive)

        (8.0)

      ]

      /OpenZoomToHTMLFontSize false

      /PageOrientation /Portrait

      /RemoveBackground false

      /ShrinkContent true

      /TreatColorsAs /MainMonitorColors

      /UseEmbeddedProfiles false

      /UseHTMLTitleAsMetadata true

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice





