Soldagem & Inspecdo. 2018;23(3):326-339
https://doi.org/10.1590/0104-9224/512303.03 Artigos Técnicos

ISSN 1980-6973 (Online)
ISSN 0104-9224 (Print)

Desenvolvimento e Avaliacao de Técnicas para Pulsacao da
Alimentacao de Arame em Soldagem a Arco

Vinicius Lemes Jorge?, César Henrique Alves Santos?, Fernando Matos Scotti!, Thiago Resende Larquer'?,
Carolina Pimenta Mota?, Ruham Pablo Reis?, Américo Scotti'?

! Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Centro para Pesquisa e Desenvolvimento de Processos de Soldagem — Laprosolda,

Uberlandia, MG, Brasil.

2 Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Triangulo Mineiro — IFTM, Patos de Minas, MG, Brasil.
3 University West, Department of Engineering Science, Production Technology West, Division of Welding Technology,

Trollhattan, Sweden.

Recebido: 22 Maio, 2018
Aceito: 20 Ago., 2018

E-mails: viniciuslemesj@hotmail.com
(VLJ), cesarmct@gmail.com (CHAS),
fernandomscotti@gmail.com
(FMS), thiagolarquer@gmail.com
(TRL), cpimentamota@gmail.com
(CPM), ruhamreis@ufu.br (RPR),
ascotti@ufu.br, americo.scotti@hv.se
(AS)

que permite uso, distribuicao e reproducdo em qualquer meio,

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access)
sob a licenca Creative Commons Attribution Non-Commercial,
sem restrigdes desde que sem fins comerciais e que o trabalho
original seja corretamente citado.

Resumo: Uma das novas abordagens em soldagem é a aplicagdo de técnicas de alimentagao
pulsada do arame de adig¢do para TIG e MIG/MAG. Entretanto, tais técnicas necessitam de
alimentadores de arame e/ou tochas especificos, o que acaba limitando sua implementagdo
pelo custo destes equipamentos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo introduzir e
avaliar de forma exploratdria técnicas para pulsar a alimentagdo do arame aplicadas de forma
independentemente de alimentadores e/ou tochas especiais. Sdo apresentadas uma técnica
com acionamento eletromecéanico e outra com eletromagnético. Foram avaliados os efeitos da
amplitude e frequéncia da alimentagdo pulsada sobre a formagdo de corddes de solda sobre
chapa e sobre os sinais elétricos correspondentes. Para TIG, percebeu-se que a pulsagdo da
alimentacgdo tem potencial para modificar o corddo e tornar mais regular a transferéncia de
material para a poga. Ja para MIG/MAG, verificou-se que a pulsacdo da alimentagdo pode
interferir no processo, sendo capaz de modificar uma transferéncia metalica globular irregular
para regular, reduzindo a corrente média e afetando a formag¢do do corddo. A pulsagdo
da alimentagdo do arame, mesmo de forma independente de alimentadores e/ou tochas
especiais, € entdo capaz de interferir nos processos, abrindo um campo de desenvolvimento
de tecnologias de soldagem derivativas.

Palavras-chave: Pulsacdo da alimentacdo de arame; TIG; MIG/MAG.

Development and Evaluation of Wire Feeding Pulsing
Techniques for Arc Welding

Abstract: Applying pulsed wire feeding techniques is one of the new approaches for welding,
such as for GTAW and GMAW. However, these techniques invariably require specific feeders
and/or welding torches, limiting its implementation due to the high costs of the equipment.
Thus, the current work aims to introduce and exploratorily evaluate techniques to pulse the
wire feeding that works independently from the feeder and/or torch. The first technique is
electromechanically driven, and the second one based on electromagnetics. The effects of
amplitude and frequency of the pulsed feeding were evaluated in terms of weld bead formation
over plates and of the corresponding electric signals. For GTAW, the pulsed wire feeding is
capable of modifying the weld bead and make the metal transfer from the wire to the pool
more regular. For GMAW, it was found that the pulsing of the wire feeding can interfere with
the process, being capable of turning an irregular globular metal transfer into a regular one,
while decreasing the mean current and affecting the bead formation. Overall, it is concluded
that pulsed wire feeding can affect the processes, even when made independently from the
feeder and torch, opening a field for development of derivative welding technologies.

Key-words: Pulsed wire feeding; GTAW; GMAW.

1. Introducao

Para cada um dos processos tradicionais de soldagem, existem diferentes variagGes
gue visam atender a particularidades de cada aplicagdo, a fim de garantir melhorias na
qualidade da solda, maior produtividade ou mesmo possibilitar a execu¢do de determinado
procedimento que antes ndo era possivel. Essas variages aplicadas aos processos sdao
classificadas como Processos Derivativos. A grande vantagem dos processos derivativos
sobre processos totalmente novos (inovativos) é que se baseiam em uma plataforma ja
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conhecida e testada, tendo mais aceitabilidade pelo publico consumidor. Tais variagGes acontecem muitas das vezes
pelo desenvolvimento de tecnologias capazes de alterar fenébmenos ocorrentes nos processos. A forma com que
se faz a adicdo de material em soldagem tem sido, por isto, alvo de inovagGes nos ultimos anos, com o langamento
de sistemas que promovem a pulsacdo do material de adi¢do, ou seja, seu avanco e retrocesso de forma rapida e
ciclica em soldagens manuais ou mecanizadas. A pulsagdo da alimentagao do arame foi provavelmente reportada
pela primeira vez por Rudy [1], ainda em 1982, ao descrever sua técnica denominada Dabber TIG, na qual se fazia
uma alimentagdo intermitente de arame de enchimento para a poga de solda fundida. Na opinido dos autores
do presente trabalho, a ideia de se pulsar a alimenta¢do do arame surgiu ao se buscar emular a técnica realizada
por soldadores do processo TIG, na qual ele tira e coloca a vareta de forma consistente e ponderada durante a
execucdo da solda.

Ja existem comercialmente equipamentos baseados no principio de adi¢do pulsada de material. O TIP TIG®,
desenvolvido, comercializado e patenteado [2] é baseado num sistema de alimentagdo de arame que possui um
conjunto de motor e mecanismo de quatro barras responsavel por promover um efeito vibratdrio longitudinalmente
no conjunto motor e roletes, resultando na pulsagdo linear do material de adigdo, aliado a um sistema de aquecimento
do arame. Em um relatdrio de avaliagdo do TIPTIG® [3], o autor afirma que o efeito de pulsa¢do se mostra capaz
de melhorar a dindmica da poga de fusdo, conferindo maior fluidez e reduzindo risco de inclusdes e porosidade,
quando comparado ao processo TIG tradicional, além de aumentar velocidade de soldagem e taxa de deposigao.
O TIGSpeed®, da empresa alem3 EWM opera de forma semelhante, baseado na patente do TIPTIG®. O fabricante
destaca que um melhor controle da poca de fusdo é possivel com o uso do equipamento, alcancando velocidades
de soldagem mais altas, menor transferéncia de calor e maior conforto para o soldador. Dois trabalhos recentes
abordam este processo, ao que parece por meio do equipamento TIP TIG®. Em um deles, Silwal e Santangelo [4]
avaliam o processo de soldagem TIG com arame de adi¢do (quente ou frio), com ou sem pulsacdo da alimentacgéo.
Afrequéncia de pulsacdo da alimentacdo utilizada foi de 16 Hz. Os efeitos observados na transferéncia metalica e na
formagdo do corddo de solda foram mais relacionados a utilizacao de aquecimento ou ndo do arame de adi¢ao do
que ao emprego ou ndo da alimentagdo pulsada. Em um outro trabalho [5], ressalta-se que o arame quente pode ser
utilizado junto com a pulsagdo da alimentagao para obter depdsitos mais uniformes e com potencial aplicagdo em
operagbes de manufatura aditiva. Como sugere Silva et al. [6], apesar de haver estudos, os fundamentos fisicos do
comportamento da pulsac¢do da velocidade de alimentagdo no processo TIG ainda ndo estdo estabelecidos. Em seus
estudos, com baixa frequéncia (0 a 2 Hz), eles tentaram esclarecer alguns fatos sobre a transferéncia metalica e
gradiente de temperatura na poca. Por exemplo, eles verificaram que a possibilidade de se ter a transferéncia do
arame para a poca dentro da prdpria poca € uma vantagem para aplicagdo do processo fora da posi¢do plana.

Ja para o caso do processo MIG/MAG, o processo mais conhecido para movimentar linearmente o arame
para frente e para traz, ndo de forma pulsada do ponto de vista cldssico da defini¢do, é o CMT®, produzindo pela
industria austriaca Fronius. O CMT utiliza uma tocha especial que permite a reversdo perioddica do avango do
arame-eletrodo, através de sistema motor para tragdo do arame-eletrodo. Assim, o CMT utiliza dois conjuntos de
motores e roletes tracionadores — um na frente, junto a tocha, que puxa o arame e o recua até cerca de 70 vezes
por segundo e outro, localizado no alimentador, que empurra o arame. Ambos sao digitalmente controlados sendo
que o frontal ndo possui redutores e possui um servo motor AC altamente dindmico [7]. O avango permite que
0 arame toque a poca de fusdo (neste instante, a corrente é também reduzida drasticamente), permitindo uma
transferéncia suave da gota para a pocga. Na reversao, apds um determinado tempo, a gota é destacada (como a
corrente é baixa, ndo ha picos de correntes de curtos circuitos, reduzindo-se respingos. Como o arco fica sempre
mais curto do que numa soldagem convencional, para uma dada corrente média, a energia calorifica transferida
para a pega é muito baixa, justificando o nome Cold Metal Transfer.

No entanto, tais mecanismos para pulsar o arame estao atrelados aos alimentadores em seu interior ou a
tochas especiais. Sendo assim, sua utilizagdo exigiria a substituicdo de sistemas convencionais por equipamentos
especificos, o que dificulta, na maioria das vezes, sua aceitagdo na industria. Uma proposta seria que o mecanismo
de pulsacgdo ficasse de fora do cabegote alimentador e fosse adaptavel a qualquer equipamento. Outra opg¢ao seria
coloca-lo proximo a tocha, mas ndo como parte integrante dela, ja que tornaria a tocha pesada, dificultando a
soldagem manual ou semiautomatica.

Existem alguns mecanismos patenteados para pulsar o arame, baseados em diferentes principios de
acionamento [8-10], efetuando a pulsagdo com uso de um ou mais eletroimds. De forma comum as trés, as
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frequéncias de pulsacdo sdo reguladas pela frequéncia de aplicacdo das correntes elétricas nas bobinas dos
eletroimas. No entanto, alteragdes na amplitude de pulsagdao ndao podem ser facilmente realizadas. No invento
descrito em [11], a empresa Paton Electroweld Ind utilizou um disco acionando por um motor com eixo de giro
paralelo ao eixo longitudinal de uma segdo livre e deslizante de conduite elastico e duas presilhas autoblocantes
com alojamento cénico nas extremidades dessa se¢do que operam alternadamente para permitir a alimentagao
do arame em pulsos. Em outros inventos da empresa Paton Electroweld Ind [12,13], o movimento de avango e recuo
de uma carcaga que envolve o sistema aciona ou ndo um segundo mecanismo que traciona o arame de modo a
gerar a pulsacdo da alimentagdo com avancos e paradas subsequentes. Em todas as patentes comentadas acima,
a amplitude e frequéncia de pulsagdo do arame sdo dependentes e ndo podem ser regulados separadamente.

Gribachev [14] utilizou dois sistemas de embreagens de roda livre (catraca) montados dentro do alimentador para
fazer a pulsac¢do da velocidade do arame. Um dos sistemas é conectado na saida do eixo do motor do alimentador
de arame em velocidade continua e o segundo logo a frente deste eixo e assim antes dos roletes tracionadores
de arame. Este segundo sistema é utilizado para sobrepor temporariamente maiores velocidades de giro do eixo
de comando dos roletes tracionadores de arame e assim de velocidade de alimenta¢do do arame. Dessa forma,
a velocidade de alimentagdo do arame é sempre adiante (sem recuos), mas com avangos intermitentes (pulsos).
A amplitude, frequéncia e velocidade da sobreposicdao de movimento angular do eixo e assim da velocidade de
alimentacdo do arame sdo regulados por um mecanismo biela-manivela acionado por um segundo motor.

Apesar da ideia de pulsar a alimentagdo do arame ndo ser nova, a eficacia dessa técnica é pouco explorada
na literatura cientifica. Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar de forma exploratéria a
ideia de se pulsar a alimentagdo do arame com configuragdo externa ao cabecote e ndo utilizando tochas especiais,
visando no futuro aplicar este conceito aos processos TIG e MIG/MAG em modalidades de processos derivativos.

2. Técnicas Propostas

No esquema apresentado na Figura 1 é mostrada como a abordagem geral de pulsagao de alimentagdo do
arame de forma externa aqui apresentada funciona. O arame corre por dentro de um conduite, sendo impulsionado
a uma velocidade constante pelo alimentador de arame, como ilustra o quadro (1) da Figura 1. Como esta velocidade
de alimentacgdo é igual, em média, a taxa de fusdo do arame (assumindo haver um arco com energia suficiente
para igualar a taxa de alimentacdo com a taxa de fusdo do arame), a ponta do arame assume uma distancia fixa
em relagdo ao guia na saida. No quadro 2, um movimento transversal é aplicado em um ponto do conduite, de tal
forma que, ao flexiona-lo, o arame que vem sendo alimentado a uma velocidade constante sofre retracdo, pois é
puxado para traz junto com o conduite. Assim, o recuo do arame (R) é obtido pela razdo geométrica da amplitude
de flexdo alternada (H) e do comprimento livre do conduite (L) que fica sob acdo da flexdo transversal. Com o
retorno do conduite para a posi¢do de referéncia (quadro 3), a ponta do arame volta a posigdo original, uma vez
que a taxa de fusdo do arame continua igual a sua velocidade de alimentagdo. Como o arame fica livre para deslizar
dentro do conduite, fisicamente o que ocorre é um aumento momentaneo do comprimento da trajetéria que o
arame tem de percorrer. Se a velocidade de alimentagdo provida pelo alimentador é fixa, tem-se neste momento
menos arame saindo do pulsador, ou seja, chegando na posi¢do do arco/pocga.

Existem vdrias outras técnicas de fazer esta flexdo de forma transversal, patenteadas ou ndo. O efeito
da flexdo pode também ser conseguido, por esfor¢os longitudinais no sentido contrario ao da alimentacdo ou
esforgos transversais. Pelos esforgos longitudinais, o arame é flambado (regime elastico) ao invés de flexionado
periodicamente. Essa flambagem pode ser conseguida por efeito eletromagnético. Ou por acdo da inversdo de
rotagdo de um rolete impulsionador, como se faz no caso da tecnologia Cold Metal Transfer (CMT) empregada na
soldagem MIG/MAG. Mas no caso da CMT, se utiliza uma abordagem de “pulm&o” passivo, o qual acomoda as
diferengas entre a velocidade de avango do arame, provida pelo alimentador, e a velocidade de recuo, provida pelo
rolete impulsionador dentro da respectiva tocha proprietaria do processo, acomodando a flambagem e evitando
gue o arame possa se dobrar plasticamente (seja amassado).

No caso das 2 técnicas aqui introduzidas, a pulsacdo da alimentagdo é conseguida pela flexdo transversal
alternada do conduite e, consequentemente, do arame. Assim, o pulsador poderia ser caracterizado como um
“pulmao” ativo, ou seja, ocorre uma imposi¢do de movimento de flexdo sobre o arame, e ndo de flambagem, que se
executada dentro de certos limites ndo o dobra plasticamente (permanentemente). A primeira técnica usada neste
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trabalho se da por agdo eletromecanica e a segunda por acdo eletromagnética. Na Figura 2 sdo apresentados os
dois dispositivos para acionar a flexdo para se conseguir pulsar um arame macigo impulsionado por um alimentador
comercial de arame frio. Detalhes de funcionamento de cada dispositivo sdo apresentados na se¢ao seguinte.

Valim = Velocidade de alimentacdo do arame
L = Comprimento livre do conduite entre as guias

H = Amplitude da flexdo

R=Recuo do arame
referéncia

guia conduite guia
| —— ————
O - s
Arame chegando a referéncia
i Arame chegando do
o VaJlm - | L | alimentad(fr com uma
Taxa de Fusdo I 1 g
dada Valim
referéncla guia conduite guia
R
o - -

Arame chegando do

¢a com Valim
pes L alimentador com uma

com menor taxa de

Arame chegando a | referéncia |
I 1

Fusido dada valim
referéncia guia conduite guia
S ————— ——
- —————— —————
Arame chegando a referéncia Arame chegando do
poca com Valim = L alimentador com uma
I

Taxa de Fusédo dada valim

Figura 1. Esquema de funcionamento da abordagem para pulsa¢do da alimenta¢do do arame. Adaptado de
Santos [15].

Figura 2. Dispositivos para pulsagdo da alimenta¢do de arame: (a) por agdo eletromecanica; (b) por agdo
eletromagnética.
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2.1. Dispositivo com acionamento eletromecanico
2.1.1. Funcionamento

Neste dispositivo, um disco de aluminio é fixado ao eixo de um motor, responsavel pelo seu movimento
rotativo. O disco possui seis furos colineares ao seu raio, divididos em grupos de trés em cada hemisfério do
disco. Estes furos tém como func¢do permitir que se coloquem pinos (ressaltos) para mudar a amplitude de flexao
do comprimento livre do conduite (variavel H da Figura 1), mudando a distancia da guia do conduite ao centro
do eixo do disco. Esta caracteristica € uma desvantagem desta técnica por impedir a mudanga da amplitude de
flexao de forma remota.

A frequéncia de pulsagdo do arame é proporcional a velocidade de rota¢do do disco. Uma luva de aluminio
auxilia o deslocamento do conduite, para evitar travamentos. Além disto, o conduite fica engastado no lado que
recebe o arame do alimentador (junta de apoio) e se desloca em uma junta prismatica no lado que direciona o
arame para a tocha. Isso permite que o conduite se desloque/deslize no eixo horizontal dentro da junta prismatica,
reduzindo assim os esforcos para a deformacdo do mesmo. A junta prismatica em seu lado oposto também
permite o acoplamento do conduite que direcionara o arame para a tocha, garantindo assim o alinhamento do
arame nesta transigao.

2.1.2. Avaliagao da potencialidade do dispositivo com acionamento eletromecanico para influenciar
o desempenho do processo TIG

Foirealizado um levantamento inicial dos parametros do dispositivo, sendo possivel atingir frequéncias na faixa
de 19 a 44 Hz e amplitudes na faixa de 8 a 17 mm durante para a pulsa¢cdo do arame [15]. Na sequéncia foi avaliado
seu funcionamento em operagdo de soldagem. Para esta avaliacdo, foi utilizado o processo TIG com soldagem de
simples deposigdo sobre chapa com um arame de ago inoxidavel (1,2 mm de didmetro — classe AWS ER 308LSi)
como metal de adigdo e chapas de aco comum ao carbono como placas de teste (3 mm de espessura). Chama-se
atencdo de que o uso de aco inoxidavel sobre aco carbono visou, além da simulacdo de revestimento (aplicagao
tipica para esta abordagem), facilitar a metalografia pelo contraste entre estes dois metais.

A placa de teste foi posicionada sobre uma mesa de deslocamento com controle de velocidade linear, ficando
atochaTIG e arespectiva alimentacgdo de arame, estaciondrias (em uma posigdo fixa). As soldagens foram realizadas
com o uso de uma fonte eletrénica comercial de soldagem, que trabalha no modo corrente constante. O mesmo
valor de corrente de soldagem foi regulado para todos os experimentos. A alimentagdo de arame foi conseguida
pelo uso de um alimentador comercial de arame para soldagem TIG. A entrada do arame na poga (sob a agdo
do arco) se deu a frente da mesma, com o arame entrando alinhado a direcdo de soldagem em um angulo de
aproximadamente 452 em relagdo a placa de teste. Ndo foi utilizado sistema AVC (Arc Voltage Control) para manter
comprimento de arco constante, pois, por se basear na tensdo, poderia levar a arcos com comprimento diferentes
ao se fazer comparagdes. Os parametros de soldagem utilizados sdo mostrados na Tabela 1. Vale ressaltar que aqui,
diferentemente do comum as técnicas TIPTIG e TIGSpeed, o arame nao foi aquecido antes de entrar na poga, ou
seja, foram avaliadas as técnicas com e sem pulsagdao com alimenta¢do de arame frio.

Tabela 1. Parametros regulados para as soldagens para avaliacdo do efeito da pulsacdo de alimentacdo de arame
sobre o processo TIG (eletrodo = tungsténio com 2% de tério, 2,4 mm diametro e dngulo de afiacdo 302; Gas de
protec¢do = Argbnio puro a 10 |/min).

TIG com alimentacdo pulsada TIG com alimentacao continua

RECIEUD de arame de arame
Corrente de soldagem (A) 160 160
Distancia eletrodo peca (mm) 5 5
Velocidade de Soldagem (cm/min) 20 20
Velocidade de alimentacdo de arame (m/min) 0,7 0,7
Amplitude nominal de pulsacdo do arame (mm) 8 0
Frequéncia nominal de pulsacdo do arame (Hz) 15 0
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Os sinais de tensdo e corrente foram adquiridos por um sistema A/D, a uma frequéncia de 5 kHz. Como
meio de analise do movimento, usou-se uma camera de alta velocidade em conjunto com uma fonte de LASER
infravermelho préximo [16]. Também foi utilizado na frente da cAmera um Filtro Optico Comar 905IH25. Com o uso
da fonte de LASER (95 W de poténcia) se pode iluminar a regido de interesse e ao realizar filmagens com o devido
filtro (deixando passar apenas o espectro de luz do lazer) na camera de alta velocidade, elimina-se o espectro de
luz visivel, inclusive o brilho/luz do arco. Verificou-se pelos videos a formac¢do de uma gota na ponta do arame no
intervalo de tempo em que a ponta do arame ndo toca a poca, mesmo com a alimentacéo continua (a velocidade
de alimentagdo ndo era tdo alta para a energia do arco).

2.1.3. Resultados e discussao

Pelos oscilogramas de tensdo e corrente obtidos da soldagem TIG com alimentagdo pulsada de arame
(Figura 3a) e alimentag¢do continua (Figura 3b), nota-se que a fonte de soldagem operou no modo de corrente
constante a um nivel de aproximadamente 160 A em ambos casos. Curiosamente, a agdo do pulsador levou a uma
variacdo de tensdo do arco em intervalos regulares (Figura 3a), a uma frequéncia de 15 Hz, variando sua amplitude
em uma faixa aproximada de 11,7 a 12,3 V. No patamar superior da tensdo, o arame ainda n&o tocou a poca de
fusdo e a gota estda em formacgdo. Ja em alimentagdo continua (Figura 3b) a variagdo da tensdo foi em intervalos
irregulares, variando sua amplitude em uma faixa aproximada de 11,8 a 12,8 V. Este pequeno aumento de tensdo
nos patamares superiores para quando da alimentagao continua estd relacionado ao ndo enterramento do arame
na poca antes da transferéncia (alterando a impedancia do sistema).

14 : : : : 180 14 y ' ; . 180
L 160 L 160
140 - 140
134 L 120 13 4 L 120
M L
s q 100 § s L 100 g
S f 3 2 3
g Ls0 2 2 M .{ PJ ﬂ ‘I J ﬂ, Leo 2
@ — (] —
124 Leo = 12 4 | | - 60
\
v v,
20 20
a b
1" T T T T ( ) 0 " T T T T ( ) 0
220 22,2 224 226 228 230 21,0 21,2 214 216 218 22,0
Tempo [s] Tempo[s]

Figura 3. Oscilogramas de tensdo e corrente monitorados para processo de soldagem TIG: (a) com alimentagdo
pulsada de arame; (b) com alimentagdo continua de arame.

A transferéncia se da por tensado superficial e a tensdo do arco é reduzida (patamar inferior), como ilustra a
Figura 4. A regularidade dos oscilogramas sugere também uma homogeneidade no volume da gota formada na
ponta do arame e transferida para a pocga, durante o avanco e recuo da ponta do arame. Observando agora os
oscilogramas de tensdo e corrente no caso da alimentagdo continua, nota-se também uma varia¢do da tensdo em
dois patamares ao longo do tempo, como no caso da pulsagdo da alimentagdo. Porém, os valores e a diferenga de
amplitude da tensdo no caso da alimentagdo continua foram maiores e os periodos irregulares. Isto sugere uma
inconstancia também no volume das gotas em transferéncia para a poca (ora gotas grandes sao transferidas, ora
gotas menores sdo transferidas), como ilustra a Figura 5.

Para melhorilustrar o ganho de regularidade de transferéncia de gotas do metal de adi¢do obtida na soldagem
TIG com alimentac¢do pulsada de arame, a Figura 6, com base em intervalos de tempo de 1 segundo (Figura 3),
apresenta resultados de medi¢do dos tempos de formagdo das gotas na ponta do arame (no patamar de tensdo
superior) e de transferéncia para a poca de fusdo (no patamar de tenséao inferior), como indicado nas sequéncias
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Figura 4. Sequéncia (em sentido horario) de imagens da formacao e transferéncia das gotas para o processo de
soldagem TIG com alimentacdo pulsada de arame (imagem de capa da revista Soldagem & Inspecdo, Vol. 21,
N¢ 4, Out/Dez, 2016 — imagens colorizadas digitalmente).

Figura 5. Sequéncia (da esquerda para a direita e de cima para baixo) de imagens da formacao e transferéncia
das gotas para o processo de soldagem TIG com alimentacdo continua de arame.
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0,16 - B formagdodegota - sem pulsacdo
0,14 - O transferénciadegota - sem pulsacdo
B formacdodegota- com pulsacdo
0,12 - 0,1111 gﬂ Ag puisac x
O transferénciade gota - com pulsagdo
- 0,10 -
o}
g_ 0,08 -
2 0,06 -
) 0,0384
0,04 - 0,0270
0,0219
0,02 - | * |
0,00 - T )
sem pulsagao com pulsacao

Condicao de soldagem

Figura 6. Tempos de formagao das gotas na ponta do arame e de transferéncia para a poga de fusdo com e sem
pulsa¢do da alimentagdo de arame.

de imagens das Figuras 4 e 5. Em relagdo a queda de tensdo entre os patamares, uma hipdtese seria haver um
circuito paralelo no arco, isto é, eletrodo-poga e eletrodo-ponta do arame-poga. Assim, sempre que a corrente
ndo precisar mais também passar pela ponta do arame (como acontece quando o arame esta contato com a poga,
ou seja, aimpedancia do circuito eletrodo-ponta do arame-poga torna-se nula), a tensdo torna-se menor. Nota-se
que o desvio padrdo dos tempos medidos no caso sem pulsagdo é significativamente maior do que o obtido no
caso com pulsagdo. Isso mostra como a formagao da gota, principalmente, e sua transferéncia para a poga de
fusdo (que se da ao toca-la) parecem depender da agdo do préprio movimento da poga. Ja no caso com pulsagdo,
as gotas sdo formadas e transferidas em tempos determinados pela posi¢ao da ponta do arame, a qual é imposta
pelo pulsador desenvolvido. Em relagdao a duragdo média dos tempos, parece que a agao da poga de sorver as
gotas da ponta do arame por tensdo superficial ndo foi alterada pela agdo mecanica do pulsador ao recuar o arame.
O tempo de formagdo da gota ndo é governado pelo avango do arame, mas sim pela frequéncia da imposi¢do da
flexdo do arame e pelo tempo que a ponta do arame permanece sob agdo do arco elétrico.

Para revelagdo macrogréfica do perfil de fusdo dos cordGes, os corddes produzidos com e sem pulsagdo da
alimentagdo de arame foram cortados em uma sec¢do (proxima ao meio do comprimento do corddo), com posterior
lixamento até 600 mesh e ataque com reagente Nital 10% (Figura 7). Os parametros geométricos do perfil de
fusdo foram medidos com auxilio de software comercial de tratamento de imagem (ImageJ). O aspecto superficial
dos corddes produzidos foi similar. Entretanto, pelas sec¢des transversais, nota-se claramente que a geometria
do perfil do cordao se diferenciou bastante em alguns aspectos, com destaque para a penetragdo, profunda e
concentrada ao utilizar a pulsacdo da alimentagdo de arame e rasa e distribuida sem o uso da pulsa¢do. No caso
com pulsacdo da alimentac¢do de arame, a penetracdo maxima deve ter ficado deslocada lateralmente devido ao
fato do arame nao ter entrado bem alinhado a direcdo de soldagem (isso deve ser alvo de verificagdo em testes
futuros). A possibilidade de sopro magnético foi descartada devido as placas de testes terem a mesma dimensao
e posicionadas de forma similar sobre uma mesa, ndo havendo caminho preferencial de corrente. As diferencas
em penetragdo podem ser, hipoteticamente, devidas ao fato de que o arame, ao entrar e sair rapidamente da
poca a 15 Hz, agite a massa fundida. Assim, essa agitacdo modificaria o perfil de convec¢do de calor dentro da
poca, resultando na mudanca de perfil de fusdo com penetracdo profunda e concentrada. Porém, esta explicacdo
carece de confirmacado, inclusive de outras fontes bibliogréficas. Até por que Silva et al. [6] e Silwal e Santangelo [4]
ndo encontraram variagdo de penetragdo em comparagdes similares. Entretanto, Silva et al. [6] trabalharam com
frequéncia menor do que 2 Hz, enquanto Silwal e Santangelo [4], mesmo em frequéncia similar, ndo operam com
o arame tocando a poga de fusdo antes da transferéncia.

A utilizagdo da pulsagdo da alimentagao de arame propiciou um ganho de penetragdo de mais de 40%.
Esse ganho de penetragdo chama a atencdo até pelo fato de que a poténcia de soldagem com pulsagdo ter sido
cerca de 100 W menor do que quando comparado a alimentagdo continua. Percebe-se também um corddo com
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com soldagem TIG
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da alimentacdo de arame

Figura 7. Aspecto superficial e secgdes transversais dos corddes de solda.

menor largura e mais convexo para o caso da pulsagdo. Neste caso, a maior convexidade no modo de alimentagdo
pulsada deve estar relacionada a um arco menor (menor tensdo), mesmo com a mesma corrente de soldagem.
A menor poténcia (para uma mesma velocidade de soldagem, como foi o caso) leva a um menor aquecimento do
metal de base e assim menos molhamento e espalhamento (maior altura do reforgo) do cordao de solda.

2.2. Dispositivo com acionamento eletromagnético
2.2.1. Funcionamento

O dispositivo para acionamento eletromagnético mostrado na Figura 2b foi desenvolvido a partir do principio
de repulsdo e atragdo entre o campo magnético de solenoides e imas permanentes. No centro dos solenoides, um
eixo deslizante é responsavel por impor um movimento transversal (flexdo) ao conduite. Este eixo é constituido
por dois tarugos cilindricos de ferro fundido nodular (usinados com tolerancia deslizante em termos de diametro).
Cada cilindro é colocado no interior de um solenoide. Nas suas extremidades, sdo colocados imds permanentes.
Por serem os cilindros de material altamente ferromagnético, eles tém a fungdo de concentrar as linhas de campo
geradas pelo solenoide, aumentando a interagdo dos campos magnéticos com os dos imads permanentes. Desta
forma, a resultante das interagdes magnéticas entre os dois propulsores (solenoides e imds permanentes) se
somam, aumentando a agao da forga transversal resultante sobre o conduite. Quando o conduite é flexionado pela
acdo do eixo deslizante, consequentemente o arame que esta passando em seu interior também sofre alteragdo
no curso, recuando em relacdo a linha de referéncia, resultando em uma determinada amplitude de pulsacdo
longitudinal da alimentac¢do do arame na saida.

2.2.2, Avaliacao da potencialidade do dispositivo com acionamento eletromagnético para
influenciar o desempenho do processo MIG/MAG

Foram realizadas soldagens de simples deposigdo sobre placas de teste de ago inoxidavel, confeccionadas a
partir de barras chatas com dimensdes de 160 x 28 x 6 mm. Foi usado arame macico da classe AWS ER70S-6, com
diametro 1,0 mm e a protegdo do arco foi feita com uma mistura Arg6nio-25%CO, com vazdo regulada em 14 |/min.
A soldagem foi realizada com o uso de uma fonte eletronica de soldagem comercial, trabalhando no modo tensdo
constante. Esta configuracdo permitiu a regulagem da tensdo e velocidade de alimentagdao do arame. Os sinais
de tens3o e corrente foram adquiridos por um sistema A/D a uma frequéncia de 5 kHz. O movimento da tocha
foi realizado por um robd de 6 eixos. Também nao foi utilizado sistema AVC (Arc Voltage Control). Os parametros
de soldagem utilizados sdo mostrados na Tabela 2, tipicos para se atingir uma transferéncia do tipo globular. Este
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Tabela 2. Parametros regulados para as soldagens para avaliacdo do efeito da pulsacdo de alimentacdo de arame
sobre o processo MIG/MAG.

Amplitude Frequéncia de
Testes “;::;';::.’:e "::I';::;:e Vsold DBCP Tenséo Valim
do arame do arame o (I V) i
(mm) (Hz)
*Teste 1-A 0 0 20 19 34 4,8
*Teste 1-B 6 16 20 19 34 4,8
Teste 2 4 16 20 19 34 4,8
Teste 3 2 16 20 19 34 4,8
Teste 4 4 26 20 19 34 4,8
Teste 5 4 20 20 19 34 4,8

*Soldagens feitas habilitando a pulsagdo a partir da metade do comprimento do corddo em mesma placa de teste.

modo de transferéncia metalica foi escolhido visando maior sensibilidade para se detectar o efeito da pulsacdo do
arame sobre o desempenho do processo, quantificado pelos sinais da corrente e tensdo transitérias no dominio
do tempo (oscilogramas). Chama-se ateng¢do que esta ndo é uma condigdo para aplicacdo tipica do processo, ja
que as aplicagdes serdo estudadas de forma mais sistematicas e divulgadas oportunamente. E importante ressaltar
que ndo foi utilizado nenhum controle realimentado para sincronizagdo entre a pulsagdo mecanica do arame e
sinais de corrente e tensdo da fonte de soldagem.

2.2.3. Resultados e discussao

Analisando os oscilogramas de corrente e tensdo do Teste 1 (Figura 8), nota-se um intervalo (de 0 a 11 s)
de oscilagdo transiente dos sinais de forma cadtica quando a pulsagdo da velocidade de arame ndo é aplicada.
Chama-se atencgdo para o fato de que, ao se trabalhar com a fonte tensdo constante, o processo tenta corrigir
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Figura 8. Oscilogramas de corrente e tensdo monitorados para o Teste 1-A (0 a 11 s) e Teste 1-B (11 a 23 s).
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automaticamente o comprimento do arco. No caso de transferéncia globular, mesmo sem a pulsag¢do da alimentac¢éo
do arame had variacdo do comprimento do arco, que se torna mais curto a medida que a gota cresce (o arco fica
acoplado sob a gota em formacdo), mudando-se para o valor maximo repentinamente ao destacar a gota. Este
fenémeno é caracterizado pelos valores dindmicos do sinal de corrente (a corrente cresce para arcos mais curtos
e decresce para arcos mais longos), que é livre quando se usa a fonte no modo tensdo constante (a variagdo de
amplitude da tensdo observada no oscilograma quando a oscilagdo da velocidade de alimentacdo ndo é habilitada
reflete principalmente ruidos dos sinais, de alta frequéncia).

Ja quando se habilitou a pulsacdo da velocidade de alimentacdo do arame, a partir do intervalo de
11 a 23 segundos da Figura 5, os oscilogramas passam a ser regulares, acompanhando o movimento dinamico
da pulsacdo. Quando o arame é puxado, a fonte também tenta corrigir automaticamente a altura do arco, que
neste caso, ficou maior. Assim o efeito ativo da corrente atua, diminuindo-a. Quando o arame é empurrado, o
arco diminui (reduzindo a tens3o) e a corrente aumenta. E possivel perceber que o pico da corrente estd sempre
sincronizado com o vale da tensdo, assim como os menores valores de corrente estdo sempre sincronizados com
os picos de tensdo. Estes efeitos sdo reproduzidos ciclicamente na mesma frequéncia da pulsagdo da alimentagéo.

Apesar de ter sido verificado o efeito da pulsagdo sobre o comportamento da transferéncia metalica pela
Figura 8, testes complementares foram aplicados para se conhecer o efeito da amplitude e frequéncia de pulsacdo
(Tabela 2). Quando se manteve a frequéncia constante e variou-se a amplitude de pulsacdo da alimentagdo de
arame (testes 1-B, 2 e 3 da Tabela 2), é interessante apontar que se reduziu as distancias ente vales e picos da
tensdo com a diminuigdo da amplitude de pulsagdo, mas pouca alteragdo se nota em relagdo a corrente. A Figura 9
ilustra esta situagdo comparando o Testes 1-B (6 mm de amplitude de pulsagdo) e o Teste 2 (4 mm de amplitude
de pulsagdo). Quando se manteve a amplitude constante e variou-se a frequéncia de pulsagdo da velocidade de
arame (testes 2, 4 e 5 da Tabela 2), foi possivel perceber que os oscilogramas de tensdo e corrente se comportam
de forma similar ao apresentado na Figura 9, apresentando oscilagdes periddicas na mesma frequéncia de pulsagdo
da velocidade do arame.
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Figura 9. Oscilogramas de corrente e tensdo monitorados para o Teste 1-B (a esquerda) e Teste 2 (a direita).

Os valores médios e eficazes de corrente e tensdo para os testes executados sdo mostrados na Tabela 3.
Ao comparar os valores médios e eficazes de corrente do teste referéncia (Teste 1-A) e dos testes utilizando
pulsacdo do arame (Teste 1-B ao Teste 5), nota-se uma redugdo das correntes médias e eficazes. Isto quer dizer
que, para uma mesma velocidade de alimentacdo, a pulsagdo do arame consegue manter a mesma taxa de fusdo
com menores valores de corrente, evidenciando mais uma vez o efeito da pulsacdo da velocidade de alimentagao
do arame sobre o desempenho do processo. E importante apontar que se a taxa de fusdo é a mesma a uma
corrente maior, o comprimento livre do arame-eletrodo tornou-se maior para manter o balan¢o da equacdo geral
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de consumo [17]. Assim, o comprimento de arco com alimentacdo pulsada é menor. Esta caracteristica pode ser
utilizada no futuro para desenvolver métodos alternativos para o processo MIG/MAG.

Finalmente, a Tabela 4 apresenta as carateristicas geométricas (valores de largura, penetragdo e altura do
reforgo) dos corddes realizados com a parametrizagdo mostrada na Tabela 2. Pela Tabela 4 e Figura 10, a pulsagdo
do arame reduziu a largura do corddo de solda em torno de 2 mm e aumentou a altura do refor¢co em torno de
0,5 mm, quando comparado ao corddo do Teste 1-A (sem pulsa¢do). Nota-se também que a pulsagdo concentrou
a penetragao no centro do corddo para todos os casos, independentemente da frequéncia ou amplitude utilizadas,

Tabela 3. Valores de corrente (l) e tensdo (U) médias e eficazes monitorados para os testes da Tabela 2.

Testes Imed (A) Irms (A) Umed (V) Urms (V)

Teste1-A 145,7 146,8 31,5 31,6
Teste1-B 123,7 130,2 32,1 323
Teste2 126,5 131,5 32 321
Teste3 129,6 133,7 31,9 32
Teste4 129,8 132,3 32 32,1
Teste5 128,7 132 32 32,1

Tabela 4. Valores mensurados de largura, penetragao e altura do reforgo para os corddes de solda resultantes dos
testes da Tabela 2.

Dimensoes dos cordoes

Teste
Largura (mm) Penetragao (mm) Altura do Refor¢o (mm)
1-A 10,34 1,06 1,81
1-B 8,39 1,02 2,35
2 8,48 1,13 2,32
3 8,78 1,02 2,04
4 8,29 1,12 2,15
5 8,35 1,27 2,32
Teste1-A Teste1-B Teste 2
Sem pulsagio Amp: 6 mm Amp: 4 mm

Freq: 16 Hz -

Teste 3 Teste 4 Teste 5
Amp: 2 mm Amp: 4 mm Amp: 4 mm
Freq: 26 Hz g

Freq: 16 Hz Freq: 20 Hz

Figura 10. Aspectos geométricos dos corddes de solda resultantes dos testes conforme Tabela 2.

Soldagem & Inspecdo. 2018;23(3):326-339 337



Jorge et al.

modificando a forma do cordao de solda. Estes fendmenos poderiam ser explicados por um menor comprimento
de arco, o que confirmaria a hipétese do aumento do comprimento livre do arame-eletrodo quando se aplica
pulsacdo da velocidade de alimentagdo do arame. Um menor comprimento induz o arco a ser mais concentrado
e com menor distribuicdo de calor pelas laterais do corddo em formacao.

3. Conclusao

Atendendo o objetivo exploratério do trabalho, as duas técnicas utilizadas demonstraram potencial para
pulsar a alimentacdo do arame, tanto no TIG e como no MIG/MAG, de forma controlada, com configuragdo externa
ao cabecote e ndo utilizando tochas especiais externa aos alimentadores. Ambos sistemas, eletromecanico e
eletromagnético, permitem a regulagem de uma ampla faixa de frequéncia e de amplitude de avango-recuo da
ponta do arame. Embora estes valores sejam maiores para o sistema eletromecanico, o sistema eletromagnético
tem a vantagem de ser mais flexivel quando a regulagem em tempo real. E importante dizer que estas caracteristicas
podem ser alteradas pelo aperfeicoamento do projeto de ambos sistemas, fato que foge do escopo do presente
trabalho.

Conclui-se também, de forma exploratdria, mas original, que a pulsa¢do da alimentagdo de arame, tanto
no processo TIG quanto no processo MIG/MAG, é capaz de interferir no processo, abrindo um campo de estudo
e desenvolvimento de tecnologias derivativas em soldagem. De um modo geral, a pulsa¢do da velocidade de
alimentagdo fez, nas condi¢Ges testadas, aumentar a penetragdo, mas também a convexidade dos corddes.
E importante ressaltar que estas caracteristicas podem ser investigadas para otimiza¢do, fato que também foge
do escopo do presente trabalho.
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