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RESUMO

PROCEDIMENTO COMPUTADORIZADO DE DETERMINACXO, SELECXO

E CONTROLE DE VARIAVEIS NO PROCESSO DE SOLDAGEM M1G/MAG

0 estudo do processo MIG/MAG para a aéterminagﬁo, a se;
lec3o e a qualificabﬁo de procedimentos de soldagem & réalizadq
de maneira ainda.ﬁuito empirica em virtude da existéﬁcia restrita
de sistemas computadorizados deéicados e de metodologias adéqua;
das de ensaio. Estes recursos s3o fundamenfais para a aplicagdo
nesse processo, devido ao nimero mugto grande ,de varidveis e pa-
rémetros Venvolvidos. Por essa raz3o, foi realizado o presente
trabalho, que inclui o desenvolvimento de um sistema de aquisicg@o
e andlise de dados, comando e controle de varidveis de soldagem
com baée nos modernos recursos da eletrdnica e dé informéticé.
Devido a sua flexibilidade de prograﬁac%o, o sistema pode execu-
tar todas as fungdes citadas, isoladamente ou simultaneamente, em
quatro hodulac6es utilizadas para o controle‘do proéesso MIG/MAG.
Para que isto fosse possfvel, uma fonte de energia transisﬁoriza—
da foi adaptada, recebendo alguns circuitos adicionais.

Outras adaptagBes foram feitas para que um mesmo ali-
mentadér de arame possa atender a qualquer fonte de energia que
vier a ser acoplada ao sistema, podendo comandar a velocidade do
arame-eletrodo pelo princfpio do cqntrole interno ou do.controla
externo.

8] gerenciamento.do sistema & feito através de um micro-

computador PC interligado com uma interface modular de aquisig¢3o
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e .controle, que pode também se constituir no segunao microcompu;
tador do sistema, pois possui seu préprio microprocessador e me-
mSria RAM para o carregamento de programas em linguégem de méquf—
na, através do PC. A troca de.informac6es entre os dois microcom-
- putadores €& feita através de uma tabela criada em memdria RAM,
onde cada um deles pode escrever e acessar dados.

Especial atenc¢3o foi dada aos,medidofes de grandezas
elétricas, onde foram utilizados sensoreslde efeito Hall , con-
'-seguindo—se uma excelente performance de medigdo, tanté estdtica,
quanto din8mica. A convers3o de todos os sinais das grandezas &
feita em 12 bit, oferecendo com isto erros bastante pequenos, é,
para a obteng3o de eventos rdpidos, a conversio & Feita'eh 8 bit,
em canal udnico (corrente ou £ens§o instant8&nea) ou multiplexada
para 2 canais (corrente e tens%o instantaneés).

-Este sistema de soldagem se constitui assim em um la-
boratdério de pesquisa, qde'é ampliado a medidé que algoriftmos,
na forma de programas, forem sendo incorporados ao banco de méto-
dos. |

Dentro do escopo do presente trabalho, quatro metodolo-
gias foram desenvolvidas e ensaiadas. A primeira delas se refere
ao estudo do processo MIG/MAG cém transferéncia por curto-circui-
to. Através da aquisig¢¥o de valores instant8neos dé-corrente e
tensdo, que torna possfvel a construg¢®o dos oscilogramas dessas
grandezas, elaboram-se histogramas com base na anéfise algqrft—
mizada. Estes histogramas representam o comportamento dos oscilo-
gramas através de tré&s par8metros: valor de pico da cor;ente,
tempo entre transferénciaé e tempo de curto-circuito. Foi cons-
tatado que o desvio padr3o destas gfandezas representa um bom in-

dicativo da estabilidade do processo e, por conseguinte pode ser
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usado na qualificag¥o de consumfveis, de fontes de energia e para
a qualificacdo de procedimentog adequados de soldagem.

A segunda metodologia desenvolvida tem por finalidade a
determinag¥o de funcBes de relacionamento entre as principais va-
ridveis de soldaéem em modul agZo tenséo e em modulago cofrente.
A versatjlidade desta metodologia permite, com um ésforco muito
pequéno do operador, fazer levantamentos extremamenté répfdoé em
todo o campo de soldagem possfvel para um determinado eletrodo e
gas de protecﬁo..

A terceira meiodologia'visa'a determinacﬁo'de varidveis
adequadas para o controle da soldagem em corrente pulsada. Esta
metqdqlogia é dividida em duas partes; a primeira comanda éolda—
gens com corrente constante na faixa da transferéncia metdlica na
forma de projétil (spray), faz a aquisi¢g¥o de dados de tens¥o .
instant&nea e aetermina, a partir deles, avprimeira aproximac¢do
das varidveis de pulso. A segunda parte desté metodologia, testa
estas dltimas com a utilizagdo de um algorftmo computacional com-
binado com o comando da velocidade do arame-eletrodo pelo cir-
cuito de controle externo, localizado no cabegote de soldagem.
Esta metodologia revelou-se adequada aos objetivos propostos..-

A quarta metodologia se refere ao controle do processo
MIG/MAG em tempo real, eséecificamente em corrente pulsada. Qua;
tro algorftmos, utilizando princfpfos diferentes, foram deéenvol-
vidos para minimizar o nimero de varidveis a serem selecionadas
pelo operador. Todos os principios testados, revelaram uma boa
atuac8o no controle das varidveis. Eﬁtretanto, s¥o ainda necessa-
rios testes édicionais para que se possa decidir, dé forma gené-

rica ou para casos particulares, qual o princfpio mais adequado.
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ABSTRACT

COMPUTERIZED PROCEDURE FOR THE DETERMINATION, SELECTION AND
CONTROL OF VARIABLES IN THE MIG/MAG WELDING PROCESS '

The study of the MIG/MAG process for the determination,
selection and qualification of welding procedures is still car-
ried out very empirically, due_to the restricted existence of.
computadorized systems dedicated to, and methédo}ogiés adequate
to testing. Such resources are vital to application in this préf
cess, on account of the lérge number of variableé and parameters
involved. For that reéson, the present study has been performea;
including the development of a data acquisition and analysis sys-
tem, welding variables command and control based Qh modern_elec-.
tronic and. computer resources. Due to its programming flexibi-
lity, the system is capable of,ﬁerforming ali of the above men-
tioned functions, separaterqr_simultaneoﬁsly, on four modes con-
trolling the MIG/MAG process. To make it.possible, a £ransistor
energy source was adapted, receiving a few additional circuits.

aOtheb adaptations have been:introduced, so that one sa-
me wire feéder can aptend to any eﬁergy source to be \eventually
coupled to the system, being in a position to'comﬁand‘the wire-
electrode speed through the internal or external control prinéi-
ple. '

System management.ié obtained through a PC microcoﬁpu—

ter interconnected to an acquisition and control modular interfa-

ce, which can also become the system second combuter, since it
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‘has its own microprocessor and RAHbmemory for the lbading, th-
rough the PC, of machine language programs. Data exchange between
the two'microcomputérs is performed through a table built on RAM
memory, where each one of the micros is in a position to  write
and access data.

Special attention was given to electrical quantity me-
ters, for which Hall efféct sensors were employed, an exceilent,
both static and dynamic, measuring performance being achieved.
Conversion of all quantity sings is made on 12 bit, thﬁs of fering
quite small_erﬁos and, to obtain fast events, conversion is made
on 8 bit, on single channel (instant current or,tension)‘or mul -
tiplexed for two channéls (instant cufrent and tension).

Thus, tﬁis welding system has turned into a research
1 aboratory amplified'when algorithms, uﬁder the form of software,
are incorporated to the method bank. |

Uithin the écope of thjé‘work, four methodologies'have
been déveloped and.tested. The first one refers £Q the éﬁudy of
the MIG/MAG process with a short-circuit transfer. Througﬁ the
acquisi@ion of instant tension and current values, which allow
for the construction of thg oécillogramS'for such quantities,
histograms are drawn up based on algorithmic analysis. Such his—:‘
tograms represent the behaviour.of oSciliograms through three pa-
rameters: curren peak value, t{me between‘trénsfers, and short-
circuit time. Standard deviation for such quantities was found to
represent a good indicator of process stability, being thus in a
position to be uséd for the qualification of consumables, of
energy sources, and for the quélification of adequate.‘weldiné

procedures.
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The second developed ﬁethedOlogy has the purpose’ of de-
ytermining relationship funétions_betwaen the main welding varia-
bles for tension modulation and current modulation. The versati—
lity of this method allows, through a slight effort of the opera-
tor, to perform extremely fast surveys across all possxble wel-
ding field for a given electrode and shielding gas.

The thfrd methodology seeks to determine those veria-
bles adequate to welding control on pulsed'eurrent. This methodo-
logy is made up of two parts: the first commands censtant.current‘
‘weldings on the metallic transfer band under tﬁe form of spray
and performs the acquisition of inetant tension data through whi-
ch it establishes the first approximetjon‘for the pulso variasﬂ
bles. The second part test the-later, employing a computational
algorithm cembjned to the eommand of electrode speed by the ex-
‘ternal control circuit located on'the vire ariver. Such methodo-
logy proved adequate te_the preposed goals.

i The fourth methodology refers to the control ér the
MIG/MAG process on real time, specificall;'on pulsed current. To
minimize ihe number of‘variabies to be selected by the operator,
four algorithms were developed, utilizing different pEinciples.
All of the tested principles have shown a good performance on va-
riable control. Neverthelles, further tests are still necessary

so as to decide, for general or specific cases, which principle’

would be the most adequate.
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ZUSAMMENFASSUNG

EIN RECHNERGESTEUERTES VERFAHREN FUER DIE BESTIMMUNG, AUSWAHL

UND KONTROLLE DER VARIABLEN BEIM MIG/MAG SCHWEISSPROZESS.

Arbeiten fuer die Bestimmung, Auswahl und
Qualifizierung des Schweissvobgehens beim MIG/MAG - Prozesses
werden heute in allgemeinen noch nach empirischen MNethoden

durchgefuehrt. Dies ist bedingt durch die eingeschraenkte Verfueg
barkéit adaptierter Rechnersysteme und geeigneter Versuchs
methodologien. Derartige Hilfsmittel sind eine Gfundbedingung
fuer die Anwendung des gennanten Schweissprozesses, da die Anzahl
der Variablen und der Parameter sehr gross ist. In der
vorliegende Arbeit wird die Entwicklung eines Systems zur Daten-
Erfassung, - Speicherung - und - Anpalysme beschrieben, das
gleichzéits die Steuerung und Kontrolle der Schweiss?ariableﬁ,
auf der Grundlage moderner Hilfsgsmittel der Elektronik und
Informatik erlaubt. Durch geeignete Programmierung kann. das
Syatem die genannten Funktionen einzeln oder.in ihrer Gesamtheit
fuer Energiequellen in den vier Hodulationgarten, die heute =zur
Kontrolle des MIG/MAG-Prozesses angewandt'werden, augfuehren. Um
die verschiedenen Modulationen =u ermceglichen, wurde eine
transistorgesteuerte Energiequelle entsprechend umgebaut.

Weitere Anpassungen wurd@nbvorgénommem, um die gleiche
Drahtvorschubeinheit fuer eine moeglicht grosse Zahl  von
Energiequellen eisetzen zu koennen, wobei die Geschwindigkeit der

Drahtelektrode sowohl durch interne als auch durch externe
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Kontrelle gesteurt werden kann. Das gesamte System wifd " durch
einem Mikrorechner von Typ PC gesteuert, der mit einem modul aren
Interface =zur Datenerfassung und Kontrolle verbunden ist. Das
Interface kann auch als einem zweiter Mikrorechner des Systems
funktionieren, da es einen eigenen Hikroprozeésor und RAM-
Speicher zur Aufnahme von Programmen in Maschinensprache hgt._Der
Datenauétauch zwischen den beiden Mikrorechnern basiort gich auf
einer Tabelle, die im RAM-Speicher enthalten ist, auf die, beide
Rechnern zugreifen koennen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den elektrischen
Messeinrichtungen gewindmet. Dabei konnten durch die Verwendung

von Hallsensoren ausgezeichnete Ergebnisse} sowohl bei statischen

als auch dynamischem Messungen erreicht werden. Ein Analog-
Digital- Umgetzer mit einer Aufloesung von 12 bit gewaehrleist
geringe Fehler. Zur Messung .schneller Vorgaenge wurde eine

Aufloesung von 8 bit gewaehlt. Es sind Messungen mit einem Kanal
(zeitlichestrom-oder Spaﬁnungsverlauefe) oder gemultiplext in
zwei Kanaelen (zeitlichestrom-und Spannungsverlauefe) moeglich.
Das gesamte eﬁtwickelte System ist - mit einem
Foraschungslabor vergleichbar, das durch Softwareentwicklungen
leicht fuer Verschiedene Schweissmethoden angepasst oder erwéitét
- werden kann. | .
Innerhalb der vorliegenden Arbeit | wurden vier
Methodologien entwickelt und geprueft. Die erste bezieht sich auf
dag Studium des MNIG/MAG-Prozesses mit Tropfuebergang durch
Kurzschluss. Durch Aufnahme des =zeitlichestrom-und Spannungf
verlaufes, werden auf der Basis versgchiedene Algorythmen

Histogramme erstellt. Diese Histogramme stellen das Verhalten der

Ergebnisse abhaengig von drei Parametern dar. Diese s8ind der
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Spitzenwert des Stromes, die Zeitspanne zwischen den Tropfueber
gaengen, und die Zeitspanne des Kurzschlusses. Es wﬁrde
festgestellt, dass die Standardabweichung dieser Groessen ein -
gutes Stabilitaetskriterium fuer den Prozess 4darste]lt, und
sowohl =zur Beurteilung von Energiequellen als auéh von Schweissg
vorgehen benutzt werden kann.

Die zweite entwickelte Methodologie dient zur
Bestimmung von Beziehungeﬁ ;wischen'den wichtigsten Schweiss
variablen in Spannungs-und Strommodulation. Die Flexibilitaet der
angewendten Methodologie etlaubt es, mit geringen Arbeitsaufwand
sehr schnelle Erhebungen im gesamten Feld der moegl ichen
Schweisgsparameter fuer verschiedene Elektroden und Schutzgase =zu
machen.

Die dritte Methodologie zielt auf die Bestimmung der
geeignetesten Variablen zur Kontrolle des Schweissprozesses mit
Pulsstrom hin. Eg8 wird in zwei Schritten vorgegaﬁgen. Zuerst
werden beim Schweissproiess mit konstanten Strom und projektilem
Tropfuebergang (Spruehlichtbogen) die =zeitlichen Spannungsg
verlaufe ermittelt und daraus inl erster Annasherung die
Pulsvariablen bestimmt. Im zweiten Schritt werden die gewonnenen
Ergebnisse unter Anwéndung eines Rechneralgorythmus, der die
RegnJung der Drahtvorschubgeschwindigkeit durch den aesseren
Regelkreis in der Drahtvorséhubeinheit beeinf lusst, geprueft.

Die vierte Methodologie bezieht sich auf die Kontrolle
des MIG/MAG-Prozesses in Echtzeit mit Pulsstrom. Es wurden vier
Algorythmen, unter der Annahme versqhiedener Voraussetzungen zur
Kontrolle entwickelt, mit dem Ziel, die Anzahl der vom Bediener
auszuwaehlenden Variablen =zu vermindern. Alle ueberprueftete

Algorithmen erwiesen eine gute Anwendbarkeit bei der Kontrolle
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der Prozess-Variablen. Es sind jedoch noch zusaetzliche Versuche
noetig, um generell oder im Einzelfall, entscheiden zu koennen,

welcher Algorithmen der geeigneste ist.
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1. INTRODUGCAO

A soldagem & um processé de fabricac¢do com crescente
participag®o na manufatura desde os anos 30. Ela se diversifica
em um grande numero de tdcnicas, utilizando uma variedade de
princfpios, o que, em consequéncia, exige dos profigsionais do
ramo um conhecimento interdiciplinar que principalmente envolve a
metalurgia, a fisica, a eletr8nica @ a mecanica.

A maioria dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos tém
sido relativos a metélurgia com seus envolvimentos nas proprieda-
des mec8nicas da junta soldada.(A pesquisa que trata o presente
trabaiho, enfoca assuntos relacionados com a f{sica e automati-
za¢do, cyjos efeitos atuam relevantemente nas propriedades meta-
lirgicas e mec8nicas da unifo soldada. 0O trabalho se desenvolve
restrito a um dos processos de soldagem a arco, convencionalmente

~designado como MIG/MAG.

-

1.1 - CONCEITOS FUNDAMENTA!lS

0 processo de soldagem a arco com eletrodo consumfvel e
contfnuo, que utiliza gases.especiais para a formag3do da atmosfe-
ra ionizante.e para a protecdo do metal fundido,'é'designado ge-
nericamente de MIG)HAG. A sigla MIG - Metal Inert Gas - designa

a versdo do processo em que o gds utilizado & inerte, ou seja,



quando o mesmo for argdnio e/ou hélio. Quando o gds wutilizado

possuir componentes ativos, como oxigénio e nitrogénio, ou quando
ele se decompor em gases ativos, como é o caso do C0O2, gerando
monéxido de carbono e oxigénio, o processo toma o nome de MNAG

(Metal Active Gasgl.

Ambas as versBes utilizam o mesmo equipamento (fig.
1.1), que & fundamentalmente composto de uma fonte de energia de
corrente contfnua com capacidade mdxima aproximada de 400 A, um

alimentador de arame-eletrodo, uma pistola (tocha) de soldagem e

um sistema de suprimento de gis.
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Fig. 1.1 - Equipamento para soldagem MIG/MAG [11].

As fontes de energia,tradicionalmente usadas, s%o do
tipo tens3o constante, porém, em versdes mais modernas do proces-
so, Jd4 s¥o utilizadas as de corrente constante.

0O alimentador do arame, que & o responsgdvel pelo con-
trole da velocidade do arame-eletrodo em direg¢do a pecga, deve ter
um projeto eletro—mecsnicp compatf{vel com a qualidade requerida
da solda, o que, por sua vez, & dependente também da natureza do

metal do arame-eletrodo. Arames mais macios, como o8 de aluminio,



tém grande dificuldade de fluir através dos roletes impulsiona-
dores, bicos de alimentacio, e bico de contato, sem serem amaga-
dos e enrolados.

Devido aos mesmos fatores, a pistola de soldagem (fig.
1.2) deve ter um projeto adequado, principalmente no que tange ao
bico de contato, pois o mesmo; deve permitir uma livre movimenta-
¢3o0 do arame e ao mesmo tempo, transferir a corrente de soldagem.
Além disso, ele deve ter forma e dimensles compativeis com o bé—

cal de ¢ds para propiciar um fluxo adequado deste iultimo.

Arame-Elétrodo
_\ Gas de protegiao

- Bico de contato

N-—— Bocal de gas
de protecao

Fig. 1.2 - Repreescntaclio esquemdtics do extremo de uma pistols de

soldagem MIG/MAG [113].

A transferéncia metdlica do eletrodo para a peca tem no
processo MIG/MAG, como em outros processos a arco com eletrodos

consumfiveis, formas diversas.

A obtenc3o de um ou outro tipo é dependente dos paré-
metros e varidveis utilizados, que resultam em forgas atuantes

nas gotas formadas no extremo do eletrodo. Estas forgas tém as



mais diferentes origens, assumindo maior ou menor importincia em
dependéncia do nfvel de energia utilizado. Pode-se dividi-las em
cinco categorias: forga gravitacional, tens3o superficial da>gota
e da poga liquida, forga de origem eletromagnética (efeito "pin-
ch”), forga aerodinSmica provocada pelo fluxo do plasma e dos va-
pores metdlicos e as forgas oriundas das microexplosdes provoca-
das por gases e vapores oriundos de reagles quimicas ou pela va-
porizag3o que ocorre devido ao supebaquecimento do metal. Além
dessas forgas de origem intrinseca aos processos, se pode ter
ainda forg¢as devido a campos magnéticos externos e devido a atua-
¢Bes mec8nicas sobre o eletrodo.

Todas estas forgas j& foram razoavelmente estudadas por
vdrios pesquisadores, que obtiveram resultados, que s3o, de ma-
neira organizada, tratados no livro de Schellhase [21].

Do balango destas forgas e da natureza do processo de
soldagem, pode-se ter, segundo classificagdes propostas pelo Ins-
tituto Internacional de Soldagem (11W) [3, 4, 51, tré&s categorias
de transferéncia: com curto-circuito, sem curto-circuito e trans-

feré&ncia guiada por escdria.

Os dois primeiros tipos de transferéncia s%o ainda sub-
divididos em categorias particulares, que ocorrem como func3o do
nfvel de energia utilizado e do tipo de protec3o. A figura .1.3
ilustra esta classificac3o.

A transferéncia globular ocorre em baixas densidades de
corrente e 6 predominantemente influenciada pela acelerag¢do da
gravidade e pela tensdo superficial; além de uma pequena influén=
cia da forga de arraste do plasma. As gotas possuem normalmente
di 8metros bem superiores aso do eletrodo e a frequéncia de trans-

ferBncia é relativamente pequena.
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Fig. 1.3 - llustracto dos diveregos modos de transferé&ncia metd
lica [2].

Na treneferéncia pof repulelio ocorre uma alta contraglo
do arco, o que acontece com gases de alta condutibilidade térmi-
ca, como por exemplo, em gases moleculares de alta energia de
dissociacdo. 0 arco se'estrangula no contato com o eletrodo pro-
vocando af uma intensa vaporiza¢Zo com a forma¢3o de um nicleo
briliiante claro de vapor metdlico, cuja densidade é muito maior
que o restante do plasma. Este nicleo exerce uma press%o concen-
trada sobre a poga de fus3o e gota, que resulta num aumento da
penetrac¥o. A gota & pressionada fortemente, sendo desviada late-
ralmente. Dependendo do comprimento do arco, pode haver curto-
circuito entre gota e poc¢a de fus@o.

A transferéncia por projétil & identificada pela ocor-
réncia de gotas com difmetro prdéximo ao do eletrodo. Esta forma

de transferéncia exige que o eletrodo seja suficientemente envol-

vido pelo plasma e, por isso, torna-se necessdrio a utilizagdo de



gases com pequena condutibilidade térmica.

’ A transferé&ncia por pulverizagdo axial (conhecida tra-
dicionalmente pela designac¢do "spray”) se caracteriza pela forma-
¢%Hio de uma sequéncia continua de finfssimas gotas que se despren-
dem axialmente do eletrodo. Se caracteriza também pela ponta cd-
nica do eletrodo e pela forma trapezoidal do plasma, que tem um
nicleo perfeitamente identificado constituido de vapores metdli-
cos.

A traneferéncia por pulverizacgfio rotacional ocorre

quando se tem densidades de corrente bem superiores as que ocor-

rem na transferéncia por pulverizacgio axial, e também é ne-
cessario que se tenha comprimentos grandes de eletrodo. Nestas
condi¢cBes, o extremo do eletrodo sofre um superaquecimento, per-

dendo resisténcia mec8nica. A ag¥o do campo eletromagnético gera
um efeito torsional fazendo com que as gotas sejam transferidas
na direg3o radial ao eixo do arco.

A transferéncia por explosﬁo resulta da formagfo de pe-
quenas bolhas de géds no interior da gota, que ao explodirem, ge-
ram um nuimero bastante grande de pequenas gotas de tamanho variéa-
vel. Este tipo de transferéncia & caracteristico de determinados
tipos de elelrodos revestidos.

Na ‘transferéncia por curto-circuito, a mais comumente
utilizada no processo MIG/MAG, cada gota.se tfansfere por ocasido
do estabelecimento de um contato fisico desta com a poga lfquida.
As principais forgas atuantes neste tipo de transferéncia s3o a
gravidade, a tens¥o superficial e, no caso da utilizag3do de fon-
tes de tens3o constante, uma forte contribuigdo do efeito "pin-

Ch"



A teng3o superficial, que antes do curto-circutito agia
somente em sentido contririo a transferéncia, passa, durante o
estabelecimento do contato ffsico, a atuar favoravelmente a ela.
As condi¢3es para se ter este tipo de transferéncia s%o uma rela-
tiva baixa corrente, associada a um pequeno comprimento do arco
{baixa tensfo). Entretanto, para o CO2 e misturas ricas do mesmo,
até para correntes elevadas se tera transferéncia por curto-cir-
cuito, associada as caracterfsticas da transferéncia repulsiva.

A transferéncia guiada pela eécéria € caracterfstica
dos processos a arco submerso, soldagem manual com eletrodo de
revest. imento espesso e eletrodos tubulares. Em raz%o do contato
ffgsico da ponta fundida do eletrodo com uma escdéria flufda, das
rea¢tes metalirgicas e da dinSmica flufdica entre metal fundido
e escdédria, obtém;se diferentes formas de transferé&ncia met&lica.
No proceso a arco submerso forma-se uma caverna entre o eletrodo
e a poga de fusdo, onde o arco se estabelece. Na maioria dos ca-
sog, se observa uma espécie de repulsfc de gotas, que sdo condu-

zidas até as paredes da caverna e dai 2 poga de fus3o.

1.2 - EVOLUCXO TECNOLAGICA

0 processo MIG surgiu no ano de 1948 [6), quando o pro-
cesso TIG, que usava também argbnio, j& podia ser considerado um
processo industrial, O MIG logo teve uma boa aceitagdo na solda-
gem de chapas grossas de aluminio, onde o TIG oferecia uma baixa

produg3do. Na época, o processo também foi testado na soldagem de



agos, mas o alto custo do argdnio n%o permitiu logo o seu uso in-

dustrial.

Em 1953 surgiu o processo MAG com a Qtilizacﬁo de COZ2.
Entretanto, c¢omo os arames utilizados na época, possuiam di&me-
tros muito grandes, s se obtinha uma razosvel estabilidade do

processo em correntes muito altas, resultando em gfande dificul-
dade de aplicagdo. Este fato conduziu a produg3do de arames mais
finos e a fabricag3o de fontes de energia com melhores caracte-
risticas, possibilitando a soldagem com transferé&ncia por curto-
circuito com razoavel estabilidade.

No priﬁcfpio dos anos 60, quando o custo do argbnio jé
se‘tornava mais acessivel, o seu uso com pequenas adi¢gBes de oxi-
génio, viabilizou a soldagem dos agos com transferéncia por
"spray”

Concomitantemente a estes desenvolvimentos, se traba-
lhava na elaborag3o do arame tubular na tentativa de se melhorar
a protegdo da solda e do metal em transferéncia quando da solda-
gem em canteiros expostos, pois a geragdo localizada dos gases na
ponta do eletrodo, juntamente com um pouco de escdria, melhora a
protecdo.

Por volta de 1365, surgiu a aplicagso da corrente pul-
sada como uma maneira de gse conseguir a dita transferéncia por

"spray” em correntes médias mais baixas do que a necessdria em

corrente convencional.

Hoje, os principais desenvolvimentos do processo
MIG/MAG est3o quase que exclusivamente ligados a novas técnicas
de controle, para melhorar a sua performance, e para sua aplica-
¢%o em sistemas automatizados de soldagem. Devido a isto é que

fontes de energia com controles transistorizados e tiristorizados



sB0 cada Qez maig aplicados (7, 8, 9, 101].

Em sistemas totalmenie automdticos com uso.de robd, o
processo MNIG/MAG & o que vem mais créscendo em utilizagdo devido
suas caracterfsticas de produc3o e alta flexibilidade, principal-
mente no que tange a posi¢des de soldagem. Estima-se que na Euro-
pa e Estados Unidos o processo MIG/MAG jéd consome maig de 54% de
todo o arame de adig¢3o para soldagem, incluindo o© aramé Lubul ar,
que na Europa ocupa a cifra de utilizag8o de 3% e nos Estados
Unidos de 18% [61. No Brasil, estas cifras s%o desconhecidas. Sa-
be-se entretanto que o© uso do processo MIG/MAG é bem mais res-

trito, estimando~-se um consumo de arame de cerca de 20% do total

(111.

1.3 ~ JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO

Incomparavelmente ao procesgsgo manual com eletrodos re-
vestidos, o processo MIG/MAG pode funcionar, aparentemente ben,
numa ampla faixa de regulagem de variaveis. £ isto que torna o
processo, muitas vezes, mais vulnerdvel a falhas do que o eletro-
do revestido, pois este se caracteriza muito mais pelo atrelamen-
to das grandezas elétricas 3s caracteristicas do eletrodo, sem
haverb muitas possibilidades de regulagens diferentes. Em se con-
siderando, entretanto, sé o processo MIG/MAG convencional, exis-
te um sem niumero de variéveis e parametros que influenciam o pro-
cesso, mas cujas influéncias n3o s¥o perfeitamente determina-

das. Assim, por exemplo, para um mesmo conjunto tens3o-corrente e
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velocidade de soldagem, que determina uma energia de =soldagem,
sendo normalmente o que é especificado pelos metalurgistas, exis-
te a possibilidade de se obter soldas com as mai; variadas carac-
teristicas, bastando atuar sobre os seguintes parémeiros: diémef
tro do eletrodo, gds de prote¢do, disté@ncia contato-obra (que in-
flui diretamente no comprimento do eletrodo e no comprimento do
arco), inclinagdo da pistola, posig¢io de soldagen, pola;idade e
comportamento dinémico (indut8ncia). A influéncia destes sobre as
propriedades da solda pode ser de maior ou menor importéncia, de-
pendendo da faixa de energia utilizada. O comportamento dinamico,
por exemplo, tem influéncia marcante em soldagem com transferén-
cia por curto-circuito [12] (baixo nivel energético) como se pode
constatar pelos oscilogramas das figs. 1.4 e 1.5, que repregentam
soldagens em que a dn}ca diferen¢a de regulagem foi a indut8ncia
da fonte. Para analisar o processo com este tipo de transferéncia
de maneira cienti{fica diversos trabalhos [13, 14, 15] tém dado um
‘
tratamento algoritmizado a estes oscilogramas na tentativa de ob-
ter fndices de estabilidade. Todavia, isto ainda n%o tem sido al~-
cangado satisfatoriamente, necessitando-se de muitas pesquisas
para o correlacionamento destes fndices com as propriedades re-
sultantes da solda.

Na faixa da transferéncia metdlica por projétil puive-
rizagdo axial, onde j& se precisa de alta energia, a indutancia
praticamente nSo tem influéncia, poie, & naturezs da transferén-
cia metdlica n3o imp8e varia¢des bruscas na tens%o e, por conse-
guinte, tdo pouco na corrente. Entretanto, o estudo deste tipo de

transferéncia ¢é importante para se analisar efeitos dos gases

{16, 17, 18, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 253, de constituintes dos
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arameg~eletrodos [26] e para se obter subsfdioe para a determina-
¢¥o das varidveis de pulso em corrente pulsada [27, 28,’29, 30,
311. |

0 g&as, segundo sua natureza e composigdo, tem uma .in-
fluéncia preponderante nas caracterfsticas do arco, no tipo de
transferéncia do metal, na estabilidade do arco e, em consequén-
cia, na salpicagem, na molhabilidade do metal de adig%o, na tem-
peratura da poga lfquida e numa série de caracterfsticas mecsni-
co-metaldrgicas.

A influéncia do difmetro do eletrodo e da disténcia
contato-pega se faz predominantemente sentir sobre as caracteris-
ticas de fus%o do eletrodo e em consequéncia, na geometria da
solda [1, 321.

Além da influéncia dos parémetros citados, se tem a
principal atuag3o, que é a das varidveis corrente, tens3o e velo-
cidade de soldagem, cada uma delas desempenhando agles igualmente
importantes.

Em se tratando do processo MIG pulsado, novas varidveis
aparecem, dificultando bem mais a anidlise e selecio das mesmas. E
que neste casa, as varidveis tens3o e corrente se desdobram em
seus valores de pulso e de base com seus respectivos tempos de
atuagdo. Além disso, existem vidrios principios para o controle da
corrente pulsada: por imposig¢do da corrente, por controle da
tensdo ou pelas duas combinadas.

Dada essa gama imensa de varidveis e parﬁmetros e a
quase inexisténcia de sistemas dedicadbs de medi¢3o, de comando e
de controle, bem como, a escassez, ou, para determinados casos, a
inexisténcia de algoritmos para tratamento de dados, a determina-

¢80 de procedimentos de soldagem tem um cardter elevado de im-



13

proviso e/ou empirico. Estes fatos contribuem éesfavoravelmehte
para uma ap{icacao mais generalizada do proceéédIMlG/HAG.
Oé'problemas‘ainda se acentuam em raz¥%o de que existem,
na literatufa, informagUes divergenteé. Como exemplo; citam-se os-
trabalhos de Essers [33] e Zh;ming {341, que propSem diferente;
mente én-situac&eé de leitura ao comprimento real do arco em sol-
dagem com corrente puisada. ] primeiro afirma que o valor de ten-
sdo bepresentativoxdo comprimento do érco seria aquele_ﬁedido na
fase de pulso. Sua tese é apoiada'na seguinte JustificatiQa: em
observac6és feitas com filmagens em alta velocidade foi constataf
"do que a éonexéo do arco com a peca é realizada através de v§rias
manchas catddicas que se localizam preferenc;almente na(zqna de
transig3o entfega pog¢a lfquida e o metal aind; sélido. Tal—fato é
Justificado emw}azzo de qué o metal ainda sélido, estando reves-
tido pela camada de dxido, tem uma menor fun¢¥o de trabalho ter-
moidnico do que o metal puro. Na fase de base, entretanto, o nud-
mero dessas manchas é pequeno e mudam rapidamente de posigdo.
Nestas. condi¢Bes, a leitura da tens¥o, que seria indicativa do
comprimento do arco, varia em até 3 V. J3i na Fasé:de pulso, o nﬁ—
" mero de manchas catddicas é bastante maior e, embora mudem de po;f
si¢¥o, a tens¥o produzida & bastante representativa dabmédia, n¥o
se obtendo yariacaes como na fase de base. |
Ja Zhiming propde como valor.indicaﬁivo do coﬁprimento
do arco, .a tens3o lida na fase de base. Suas Justificativas' se
baseiam em outros Fundamenios. Ele diz que, como na fase de basé
se tem uma corrente_mufto baixa, as posszeis variag¢os dé resis-
téncia elétrica né comprimento do eletrodo, nos cabos conduﬂores

e no bico de contato pouco influenciam a leitura da tens%o de ba-

se e por isso, esta é a que melhor representa o comprimento do

)
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arco.

Outras divergéncias na literatura‘sﬁo noﬁérias, como as
proposicBes do instante em que cada gota déve se desbrender do
eletrodo e, do diémetro de gota mais adequado em vsoidagem com

corrente pulsada.

Estes fatos atestam a necessidade devrealizacso Qe pes-—
quisas e experimentos préérios para se éssegurar um conhecimento
bédsico bastante fundamentado e sdlido a fim de que sobre ele ' se
consolide de maneira adequada o desenvolvimento da pesquisa apli;
cada. Para tanto, € necessdrio que sebdisponha de uma adequadé
bancada de testes com as facilidades que hoje s%o oFerecidaé pela

eletrdnica e pela informiatica.

1.4 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a criagfo de um
sistema de aquisig#3o e anéliée de dados, comando e controle .de
varidveis de soldagem com base nos modernos recursgos da eletréni-
ca e da informs&tica. O sistema deve proporcionar ué alto grau de
automatismo para a realizac%o de pesquisas cientfficas em tempos
muito maig curtos do que com instrumentagio convencional' {35,
361 . |

Para ter uma ébrangéncia bastante ampla em termos de
controle do processo MIG/MAG, o sistema deve:

a) Soldar pelo método cléssico, que utiliza fontes do

tipo tens¥o constante, onde se obtém um auto-contro-
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le do comprimento do arco [11.

b) Soldar com corrente imposta, onde serd necessario a
utilizac®o de controles analdgicos CQ?, 38, 391 e/ou
controles microprocessados para controlar a veloci-
dade do arame-eletrodo em consonincia com um compri-
mento de arco pretendido [40, 413.

c) Soldar com corrente pulsada nas quatro modul agdes
apresentadas na fig. 1.6 [42,43, 443. Na primeira, a
fonte ¢ regulada para funcionar em duas caracterfs-
ticas estaticas de tens3o constante, saltando de
uma a outra em intervalos de tempo reguldveis.
Nesta situagdo, para caracterizar a atuag3o dire-
ta da fonte sobre a tens%o, a repre;entacﬁo daes-—
ta no oscilograma é feita com t.ragcos retos e a repre
sentag8o da corrente com tracos irregulares para
caracterizar que ela é uma variavel dependente. Na
segunda modulac3o se tem & a imposig¢d3o da corrente
rente em dois niveis, sendo a tens3o agora, a va-
ridvel dependente. Nas duas ﬁltimas modul ag@ies se
tem situa¢Bes compostas das duas primeiras, ora a
fonte controla a tenéﬁc, ora controla a corrente.
Em todas as modulag8es, o sistema deve permitir o
éjuste cont fnuo de todas as quatro varidveis envol-
vidas: corrente ou.tensﬁo de pulso, tempo de pulso,
corrente ou tensiio de base e tempo de base.

Em aquisi¢®o de dados, o sistema deverd ter caracterfis-

Licag bastante abrangentes. Ele deverd ter a capacidade de medir
durante a soldagem, os valores instantineos, médios e eficazes da

corrente e da tensdo. Para tanto, um sub-sistema de medigio deve
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Fig. 1.6 - Diferenteas modos de modula¢do pretendidos do

sistema [(42].

réd ser convenientemente projetado para executar este objetivo com
erros minimizados. Além disso, a conversdo dos sinais analdgicos
de corrente e tens3o instant&@neas deverd ser feita a velocidades

que permitam a reprodug¢3o adequada dos oscilogramas dessas gran-

dezas.

Como finalizag%o desse trabalho, visando comprovar a

eficdcia de atuag¥o do sistema em toda sua potencialidade, foi

estabelecido a implantag3o e teste de metodologias de estudo e

controle do processo. Nas metodologias de estudo se inserem a

de transferéncia metalica com e sem curto-circuito para

andlise
se determinar procedimentos adequados de soldagem. Nas metodolo-
corrente

gtas de controle, ficou decidido que se trabalharia em

pulsada, visgando automatizar a seleg¢%o de variiveis.
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2. ANALISE DO PROCESSO MIG/MAG

(] 'presente capftulo tem como objetivo fazer um breve
resumo do estado da arte no processo MIG/MAG, abordando os
assuntos mais relevantes a esse trabalho, ressaltando conceitos

que ser3do utilizados em capftulos posteriores.

2.1 - CARACTER{ETICAS GERAIS

0 processo MIG/MAG utiliza no egistema tradicional fon-
tes de enérgia CC que trabalham com controle de tens3o. Isto
equivale a dizer que o que se pode regular na fonte de energia &
a tens%o, sendo a corrente uma varidvel dependente, prioritaria-
mente, da velocidade de avango do eletrodo. Em assim sendo, todos
os conhecimentos que se tem a respeito dos valores de corrente
para obtencdo de uma determiﬁada caracterfstica de solda ficam
restritos de serem usados, a menos que se disponha de graficos,
dbacos ou equagdes com os relacionamentos entre velocidade de
?vanco do arame, corrente e tens3o. Para tanto, virios tfabalhos_
tém sido desenvolvidos para atender a esta necessidade, como os

'que propdem [45, 461 fdérmulas do tipo

va = a.l+B.1.1° (2.1)
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onde va & a velocidade do eletrode, e 1 o comprimento do
eletrodo. o e 8 s%o constantez que dependem fuqdamenta]mente do
material e di&metro do arame-eletrodo.

Qutro relacionamento que tem sido feito é o da tensdo
com a corrente para um dado comprimento do arco (caracterfstica
estidtica de arco) I[1, 42,.47, 4831, que € fundamentalmente impor-
tante para determinados sistemas de cqntrole {49, 50, 511.

Todos esses relacionamentos s3o quase sempre particula-
reé, valendo somente nas condi¢des de realizagdo dos ensaios. Uma
dificuldade adicional a generalizac&es'de'conclusaes é o numero
bastante grande de varidveis influentes do processo e, uma mostra
disso s3%o os exemplos apresentados nas figs. 1.3 e 1.4. N3do obs-
tante, o processo funciona em amplas faixas de regulagem sem cha-
mar a ateng3o de operadores menos qualificados para os problemas
citados, em virtude da chamada auto-regulag¢3o [47], que existe
quando se solda com controle de tensdo, como € o caso do §istema
cléssico utilizado.

Este sistema uti]izé um principio de regulaqﬁo; tradi-
cionalmente denominado de controle interno. Nele, a velocidade
média de fus3o do eletrodo se equilibra com'a velocidade de mer-
gulho do mesmo, porque as correntes média e eficaz acompanham es-
ta dltima. Quando a velocidade do arame-eletrodo aumenta, o nume-
ro de curtos-circuitos, mostrados pelas figs. 1.3 e 1.4, aumenta
e, com isso, também aqueles valores de corrente. Se a transferén-
. cia metdlica n¥o se efetuar por curto-circuito, o equilfbrio tam-
bém acontece em virtude da a]tefac%o do comprimento do arco com a
modificag¢do da velocidade do arame-eletrodo. A medida em que esta
velocidade - cresce, o comprimento do arco diminui, diminuindo a

impedancia total do circuito e, com isso, aumentando a corrente
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para assim fundir mais material.

Né faixa da transferéncfa metdlica por curto-circuito
se consegue um controle da mesma de maneira bastanie limitada,
principalmente pelas limitacBes de projeto da fonte de energia.
Isto conduz a suscetibilidade de falhas de fus3%o e uma intensa
salpicagem, o que leva a‘restricao do processo em fabricagdo de
alta qualidade, como em vasos dé pregsdo.

Na transferéncia por'proJét;l e por pulverizacdo [2],
uma corrente mfnima relativamente alta € necessdria (corrente de
transi¢¥o), o que produz um arco muito penetrante, que ndo pode
ser usado para chapas finas e também para posi¢des de soldagenm
onde fica diffcil a sustentac3o da poca lfquida.

Para resolver estes problemas, foi desenvolvido em 1360
o processo MIG pulsado.'mas paré se obter um‘adequado controle do
processo foi necessdrio se implementar a velocidade de resposta,
a precisdo e a controlabilidade das fontes de energia. Por esta

raz3o foram desenvolvidas as fontes eletrdnicas.

2.2 - FONTES DE ENERG!A PARA O PROCEESO MIG/MAG

De acordo com a forma da caracteristica eatdtica de ar-
co deste processo, que apresenta tensSes crescentes para corren-
tes crescentes, pode-se, além da utilizag3o de fontes de tensZo
constante, como descrito no item anterior, utilizar fontes do ti-
po corrente constante [47, 52]. No entanto, precisa-se agora de

um circufto externo para regular a velocidade de arame em compa-
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tibilidade com a corrente e o comprimento do arco, a menos que se
tenha prevfamente a fung3o que relaciona a corrente com a veloci-
dade de avango do arame. |

Qutra caracterfstica que deve ser considerada na sele-
¢¥o de fontes é o seu comportamentq ante a solicitagtes dindmi-
cas, isto &, o comportamento que retrata a velocidade de resposta
‘da fonte de energia quando ocorre um evento no arco que ndo pode
ser considerado como indepeﬁdente do tempo. Este comportamento é
normalmente modificado quando se altera o valor da induténcia da
A?onte de energia ou, em fontes eletrdnicas, quando se altera o

JLempo de resposta do circuito de controle dos tiristores e/ou

transistores. Esta & uma caracteristica, como ja foi mencionado
anteriormente, altamente importante para a estabilidade de arco,
pois, os fendmenos que ocorrem neste, n3o s%o suficientemente

lentos para que somente a caracterfstica estdtica seja considera-
da. Assim, para se selecionar uma fonte, faz-se necessdrio obser-
var o que ocorre com a tens3o e a corrente quando a mesma é sub-

metida a, por exemplo, um curto-circufto.

2.2.1 ~ Fontem Tiristorizadss

As fontes de energia tirtstorizadas vieram ao mercado
no fim dos anos 60 trazendo granae impulso 2 soldagem MIG/MAG.
Com elas se tornou possfvel o controle da energia entregue ao ar-
co de maneira totalmente eletrénica, o que possibilitou a intro-

dugdo da chamada corrente pulsada (fig. 2.1).
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Aqui o fornecimento .de energia se processa em dois ni-
veig; uma corrente de bape relativamente baixa e uma corrente
pulsante superposta. A corrente de base é de intensidade menor
que a corrente de transic¢3o curto-circuito/projétil, enquanto que
a amplitude dos pulsos deve ser ajustada de modo a sobrepujar a
corrente de transi¢do para que a cada impulso uma gota seja

transferida do eletrodo a pecga.

Pico da corrente Faixa de corrente que
ulsante resulta transferéncia
‘ P por ‘projetil

\ Corrente de Fatxa de corrente que
transicao resulta transferéncia
- globutar ou por curto
circuito

1 [a]

Corrente de base

Tempo

Fig. 2.1 - Representag3o da corrente pulsada produzida por uma

fonte tiristorizada.

Péra que esta exigéncia seja cumprida, os pulsgos devem
satisfazer a certas caracterfsticas relativas a sua forma. Estas
fontes o fazem proporcionando frequéncia de pulsac3o em dependén-
cia com a frequéncia da rede de energia [53]. Por exemplo, para
uma frequéncia de rede de 60 Hz, se obtém uma frequéncia de pul-
sac¥o de 30, 40, 60 e 120 Hz. A desvantagem destas fontes de
energia reside ent¥o, primeiramente na possibilidade de se ter
somente freéuéncias fixas, o que fmpossibilita sua utilizag%o no
controle sinérgico em corrente pulsada e, além disso, na rela£iva
inércia de resposta da estrutura e na durag¢3o dos pﬁlsos que é

fixa (6 a 8 ms).
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2.2.2 - Fonteg Transistorizadase

Estas fontes de.energia,'que inicialmente foram proje-
tadas em malha aberta e, posteriormente, as de malha fechada, re-
presentaram um passo a frente para a soldagem MIG/MAG. Com isto,
se atingiu n3¥o somente a possibilidade da soldagem com a técnica
da pulsag3o com quase nenhuma salpicagem em agos ndo ligados e de
baixa liga, mas também se melhorou todo transcurso da operac¢¥o de
soldagem, desde uma maior facilidade de acendimento do arco, ate
o preenchimento de cratera, passando pela possibilidade de rdpida
realimentaglo dos controles. Até o presente momento, ainda nf%o
s3do conhécidas todas as possibilidades destas fontes e, por isso,
830 ainda motivo de exaustivos estudos.

Para a seleg¢3o da fonte de energia transistoriéada mais
adequada deve-se considerar trés tipos bdsicos [54, 551 hoje
existentes que se diferenciam basicamente no tipo da unidade de
. poténcia: fontes analdgicas, as chaveadas no secunddrio e as cha-
veadas no primdrio. Relativamente 2 unidade de poténcia pode-se

N

resumir suag propriedades:

a) Analdgicas - o mais curto tempo de reagdo (30 a
50 us), bom fator de poténeia, eletrbnica menos com-
plicada, com rendimento fortemente dependente da
fa;xa de trabalho (65 a 75%), peso idéntido 3 fontes

convencionais. \
b} Chaveadas no secunddrio - longo tempo de reagdo
(300 a‘.SOO usd, comando'elétrénico um pouco mais

complicado que as analdgicas, rendimento entre 75 e

85%, peso idéntico as fontes convencionais.
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c) Chaveadas no primdrio - longo tempo de reagfo (300 a
500 us), comando eletrbnico bem mais complicado que
as analdégicas, rendimento entre 75 a 85%, peso 30%
‘menor.

Uma fonte de energia transistorizada anal&gica apresen-
té"uma construcdo parecida com as fontes retifi;adoras convencio-
nais (fig. 2.2). 0 transformador no entanto, n%o possui nenhuma
regulagem para o controle da energia de soldagem. Depois da ponte
de diodos segue uma cascaia de transistores, que funcionam na re-
gi%o linear de trabalho, como nos amplificadores de baixa potén-
cia. Com isso, & possfvel uma regulagem contfnua e rdpida das va;
ridveis de soldagem. A diferenga entre a energia de entrada e a
de safida tem.de ser dissipada pelos transistores na formn de ca-
Jor. Por isso, os transistores s3o montados sobre uma.placa‘que é
refrigérada através de serpentinas. Com este tipo de fonte de
energia & possfvel se obter um arco voltaico pulsado em qualquer
frequéncia e qualquer tipo de onda.

As fontes transistorizadas chaveadas no secunddrio
(fig. 2.3) possuem transformador e retificador do mesmo modo que
as fontes analdégicas. No entanto, a tensdo (corrente) aqui
produzida € regulada atraveés do princfpio‘do chaveamento dos
transistores (1 até 20 kHz). Uma mudanca dos tempos em que oOs
transistéres ficam chaveados e n3o chaveados produz uma mudanga
na tens¥o média depois dos transistores. Esta relagdo de tempo
permanece constante para soldagens com corrente continua
constante, mas muda quando se deseja utilizar a técnica da
pulsag¥o. O reator (indut8ncia), associado a seguir, ’trénsforma
os pulsos em uma corrente contfnua levemente ondulada. A perda

nos transistores neste caso é pequena.
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Rede ' Trane 'f’"“d'" Retlflosdor’ Transistores Arco
Fig. 2.2 - Diagrama de blocos de uma fonte de energia transisto-
rizada analdgica [551].
As fontes transistorizadas chaveadas no primario

transformam a tens3o alternada de 380 V numa tensdo contfnua de
quase &O00 V. O estdgio seguinte é composto de uma cascata de
transistores (inversor) que pranSForma a tens3o continua em
pulsos positivos e negativos de largura reguldvel (fig. 2.4). A

frequéncia de chaveamento é frequentemente mais alta que 20 kH=z.

N0 oooor™ ML
DY R E— |

=(MHHOF—= |
~
Reds  Transformedor Retiflcedor ~ Transistores tndutor ) Arco
Fig. 2.3 - Diagrama de blocos de uma fonte transistorizada

chaveada no secundario [553].

Através de um pequeno transformador & .produzida uma
corrente alternada com pequena tens%o. Os estdgios seguintes,
constituidos por um retificador e ﬁm indutér, produzem, de acordo
com a unidade de controle dos transistores, uma corrente contfnua

constante ou uma corrente contfnua pulsada.
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Trnnllotmdo_r Retiflcador Indutor Arco

Fig. 2.4 - Diagrama de blocos de uma fonte transistorizada

chaveada no primdrio (55].

Circuftos eletrdnicos de poténcia, igualmente se do ti-
pe analdgico ou do tipo chaveado, n%o s%o nenhuma descoberta da
tecnologia da soldagem. Também n3o qualificam as fontes de solda-
gem como de velha ou de nova gerac¢3co. Todos os tipos de circuftos
citados s%30 relativamente antigos e em outras tecnologias jd s@%o
utilizados hd mais de 12 anos, como em acionamento e em campos
magnéticos de alta intensidade. Cada um dos tipos denominados tem
suas vantagens e desvantagens que devem ser pesadas na pratica.
De essencial significag¢3o é o tempo de rea¢g3o do circufto de po-
téncia, que para os tipos analdégicos & o mais curto. Os circuftos
chaveados possuem fundamentalmente um tempo morto, que com rela-
¢do aos analdgicos, somente permite uma regulagdo com certa defa-
sagem no tempo (10 a 50 vezes maior que para os analdgicos). Isto
tem especial influéncia sobre a transferéncia metdlica em curto-

circuitos e consequentemente sobre a salpicagem.
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2.3 - VARIAVE!S DE SOLDAGEM EM CORRENTE PULSADA

Os relacionamentos entre os parémetros e varidveis de
soldagem referenciados no item 2.1 tém agora, com a utilizac3o de
corrente pulsada, somente validade qualitativa. As caracteristi-
cas de fus¥o do eletrodo, por exemplo, s3o as que sofrem modifi-
cacBes maig diretas, em virtude da maior diferenca que existe en-
tre o valor médio e o eficaz da corrente. Isto, por sua vez, de-
sencadeia uma série de consequéncias sobre outros relacionamentos
entre parfimetros e varidveis.

Todavia, de suma importéncia & agora o fato de ¢quais
varidveis s3do independentes e quais as dependentes.

Por razdes de limitac%o do controle tiristorizado, n3o
se dispSe de fontes com esta tecnologia, que controlem diretamen-
te a corrente nas frequéncias necessdrias. As fontes que podem
fazer isso e, ainda, com regulagem continua, s3o as transistori-
zadas.

Por ser - assim, as varidveis de soldagem possiveis de
seremA controladas nas fontes de energia tiristorizadas pulsadas,
se referem todas a tens3o. Conforme a figura 2.1, se tem a tensdo
de Dbase, a tens%o de pulso'e as vezes a frequéncia de pulsag3o,
em’mdltiplos ou sub-miltiplos da frequéncia da rede. As respecti-
vas correntes de base e de pulso s3o varidveis dependentes da ve-
locidade do eletrodo, regulada no alimentador do arame. Sendo as-
sim, é neéessério se estabelecer relag¢es entre a tens3do de pulso
Ae a velocidade de arame para se obter uma corrente de pulso que
seja maior do que a corrente de ﬁransicﬁo a fim de se ter o des-

tacamento de pelo menos uma gota fundida. No entanto, este rela-
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cionamento ¢ praticamente impossivel, uma vez que, pela forma de
onda do pulso, quando a amplitude varia, varia também o tempo de
pulso. Por isso, n¥o s3o encontrados trabalhos de pesquisa~envol-
vendo' este tipo de equipamento. A selegdo das varidveis & ent3o
feita de maneira puramente empfﬁica, sem se poder estabelecer
qualquer equac¢do parameétrica,

J& com as fontes transistorizadas se pode ter formas de
onda bem retangulareé (fig. 2.5), onde cada variavel pode ser re-
gulada independentemente da outra. Neste caso, todavia, ainda
existem equipamentos com diferentes fbrmés de controle. éode—se
controlar as tensBes de pulso e de base, sendo as respectivas
correntes, varidveis dependen@es, ou se impor as corréntes de
pulso e de bawe, sendo as respectiyas tensdes, varisveis 'dépen—

dentes, ou ainda, pode-se ter s{stemas mistos destas possibilida-

.

des.

TENSAQ U, CORRENTE I

TEMPO t

TEMPO DE : TEMPO DE BASE
PULSO

PERIO00= 20 my

VELOCIDADE DO ARAME 4,5 m/min

TENSAO U, CORRENTE I

TEMPO
TEMPQ OE TEMPO DE

PULSO BASE
PR .4 EELODQ.'_____J

10 ms

VELOCIDADE DO ARAME 9,0 m/min

Fig. 2.5 - Corrente pulsada obtida de fontes transigtorizadas
com exemplo da dependéncia entre a frequéncia de

pulsago e a velocidade do arame.

¢
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O controle de tens3o é o mais an£igo, porém, por neces-
sitar de relacionamentos indiretos da tens3%o e velocidade de ara-
me com a corrente de pulso. resultante, torna ; andlise e equacio-
namento matemdtico deveras diffcil. Além disso, a corrente de ba-
se pode resultar frequentemente muito baixa, ocasionando instabi-
.lidade de arco, peois, n3¥o somente a corrente de pulso é func¢do da
velocidade do arame, mas tambéh a corrente de base. Assim sendo,
ndo existe equacionamentos sistémiéos para a seleg¢do das varia-
veis de pulso com este tipo de controle. |

0 controle por imposig¢dc de corrente pressupde, ou o
conhecimento prévio do relacionamento entre a velocidade dO»arahe‘
e a corrente meédia paralque se possa ajustar as duas grandezas
adequadamente, assegurando o equilibrio entre a velocidade de
alimentac®o e a velocidade de fus3o, ou a existéncia de um con-
trole externo para empurrar o arame em consonéncia com a tens3o
média do arco, que é por sua vez o elemento indicador daquéle
equil fbrio.

S3%0 cinco as variaveis que devem ser. reguladas no equi-
pamento: a corrente de pulso e seu respectivo tempo de atuag3o, a
corrente de base e seu respectivo tempo e a velocidade de avango
.do eletrodo. Para gimplificar a quest3do, se'tem procurado ~asso-
ciar uma corrente de pulso mfnima, acima da corrente de transiJ
¢3do, com um respectivo tempo de atuécﬁo, tal que se obtenha a
transferéncia de uma gota. Deste modo, ambas as varidveis esta-
riam selecionadas. Restariam ent3o, a corrente de base, o seu
tempo de atuag3o e a velocidade do arame-eletrodo. A.correntéide
base, por sua vez, deve ser ajustada a um nivel ﬁfnimo tal que
ndco haja instabilidaae de arco, o que normalmeénte seria na faixé

»

de 20 a 50 A. Restaria agofa a selegdo da velocidade do arame e
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do tempo de base. A selecdo do tempo de base fixard imediatamente
a Frequéncié de pulsagdo e também a corrente média. ¥ af, ent3o,
- que se necessita do equabdonamento entte a velocidade do arame e
esta corrente média, va = f (15. A figura 2.5 exemplifica a de-
pendéncia entre o tempo de base (Ffequéncia de pulsag¢do) e a ve-
locidade de avanco do arame.

| Na tentativa de se abolir a necessidade-do coﬁhecimento
prévio da relagdo wva = f (I); e, se assegurar uma corrente mf(-
nima para garantir a ionizag3o durante a fase de base, foramkde—
senvolvidos os equipamentos com controle misto, ja citados. Na
fase de base, a corrente & imposta e na fase de pulso é a vez da
tens3o. A velocidade do arame pode agora ser regulada com certa .
‘liberdade, uma vez que.é ela que vai definir a corrente de pﬁlso
e, com isto, a corrente média. E claro que uma velocidade dé ara-

me muito alta pode resultar num comprimento de arco muito curto e

com isto pode aparecer curto-circuito e, conzmequentemente, salpi-
cagem. Para corrigir isto, deve-se, ou reduzir a velocidade do
arame, ou aumentar a tens3o de pulso. Como se observa, é dificil

o equacionamento das varidveis e, da mesma forma que nos sistemas
controlados por tens3o, n3o existe, até o momento, uma pesquisa

sistematizada sobre esta maneira de controlar o processo.

2.4 -~ CONTUNDENCIA DE CONCEITOS E LACUNA TECNOLSGICA

Embora j& existam grandes disponibilidades em termos de

equipamentos de soldagem, faltam muites conhecimentos sobre o
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processo e o estabelecimento de equacées entre as varidveis. Para
que se tenha uma idéia da precariedade de informa¢8es nesta drea,
basta observar a frequéncia com que aparecem trabalhos onde s%o
citadas as energias em que virias soldagens foram realizadas, sem
que haja uma preocupa¢¥o na especificac3o da corrente e da tensdo
independentemente. No eﬁtanto, como ¢ mostrado em'vérios traba-
lhos [45, 46, 5613, inumeras 830 as possibilidades de se obter
soldas diferenles com a memsma energia utilizada.

"Um outro fator gerador de polémica refere-se a que va-
lor ¢ mais significativo para a scldagem, se o valor da corrente
eficaz ou o valor médio. Alguns dos trabalhos £42, 571 apresentam
o vaior eficaz como o representativo, enquanto que outros £t27,
28, 291, apontam o valor médio. O argumento para tal reside no
fato de que o arco elétrico nﬁé obedecendo a lei de Ohm, n3o se-
ria considerado uma carga resistiva e, portanto, falar-se em cor-
rente eficaz seria de pouco significado. No entanto, é_necessério
que se atente para as particularidades de cada processo; Em se
tratando de processos com eletrédos ndo consumfveis, os autores
citados teriam completa raz3o, uma vez que o calor gerado no com-
primento do eletrodo n3o modificaria a solda resultante. Ndo obs-
tante, em processos que utillizam eletrodos consumfiveis e resisti-
vog, a corrente que circula no eletrodo, geré um apréciével calor
por "efeito Jéule", onde o valor eficaz da correnté & que seria

relevante.
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2.5 - AUTOMACXO DA SOLDAGEM M1G/MAG

Por suas caracterfsticas de flexibilidade, produgdo e
possibilidades de soldagem em qualquer posi¢do, o MIG/MAG ¢é o
processo que mais vem ganhando terreno em termos de automatiza-
¢3o. |

Para atender.a-esta tendéncia,'o estudo da tecnologia
da soldagem vem ampliando seu campo de a¢¥o para além da mecénica
e metalurgia. Exisie hoje en dié uma graﬁde tendéncia ao estudo
dos aspectos relacionados a ffsica dos pgocessos. Isto se tornou
também possfvel, gragas a disponibilidade de modernos equipamen-
tos de soldagem e moaerna instrumentac¥o para aquisic3o e trata-
mento de dados. Assim, aspectés estudados jd nos primérdios do
processo MIG/MAG, tais como, a transferéncia de material de adi-.
¢%o, hoje sdo assuntos de atualidade e vitalmente importantes pa-
ra a éutomatizaczo, pois a mesma n3¥o é simplesmente uma quest%o‘
de fazer com que a pistola de soldagem siga uma determinada ﬁra—
Jjetoria independentemente de um soldador, mas sim também, & uma
questdo de como fazer uma escolha adequada dos par@metros e va-
ridveis de soldagem a fim de que o primeiro intento seja possi-
vel.

A sequéncia de opera¢6es necessdrias em soldagem manual
com eletrodos consumfveis obedece aos seguintes passos:

’ ~vPosiéionamento da peca-obra para soldagem;

- Colocag3o do eletrodo para posi¢¥o de partida;

~ Acendimento do arco em cﬁrto-circufto;

- Alimenfac%o do eletrodo e simulténéo controle do

comprimento do arco, bem como do movimento pendular
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ou retilfneo do mesmo ao longo da junta;

- Apagamento do arco.

Em soldagem com eletrodo réveétido, estas fungBes sdo
todas executadas pelo soldador, que fica restrito a um prpcedif
mento bésico, previamente qualificado. Ele na’realidade faz o pa-
pel de sensor e atuador, alterando levemente os parlmetros.e va-
ridveis, buscando adaptd-los a cada nova situagdo, como é o caso
da alterag¥o da junta devido aos fenSmenos térmicos.

Em soldagem mecanizada, todas estas funcdes devem ser
realizadas por comando mec8nico, elétrico ou eletrébnico e unida-
des de controle. Todavia, ha vérios graus de mecanizac¢Ho, a tal
ponto que & impossfvel se estabelecer limites bastante claros en-
tre uma soldagem automdtica e n3dc automdtica. Assim, um procedi-
mento de _soidagem sem a utilizag3o de qualquer dispositivo de
condugdo da pistola, pode envolver maior automatismo do que se
fogse efetuada através de um robd. £ que hoje, com as modernas
fontes de energia para soldagemlque utilizam traﬁsistores ou ti-
ristores, a necessidade de controles realimentados, bem como, a
necessidade de se simplif;car a selegio das varidveis, que no ca-
so s3o muitas, conduz a um grau de sofistica¢ido tal que a asser-.
tiva anterior po@e ser considerada verdadeira.

| Nos paises industrializados, a problemética da automa-
tizac3o dé solaagem relativa aos aspectos somente inerentes a
fonte dé energia e a unidade de alimentag3do do arame (para pro-
cessos de eletrodos consumfveis) é um assunto ainda bastante po;
lemizado, com .solucaes apenés razoaveis em casos particulares.
Entretanto, nestes pafses hd conhecimento mais do que suficiente
e equipamentos de soldagem apropriados para que se passe a utili-

zar com intensidade os robb&s de soldagem.



No Brasil, n3o hd nenhum equipameaiq fabricado que pos-
gibilite, na verdade, um acoplamento, pe]o menos razoaével, com um
robd de soldagem. Entretanto, j& se comega a tentar produzir este
dltimo sem que, pelo menos exista uma pequena massa crftica de
conhecimento relativa a proces?os e equipamentos de soldagem.

Os problemas inerentes aos processos de soldagem e ex-
tremamente relevantes para a automatizacdo éﬁo inﬁﬁeros,.podendo-
se citar: ’

- A irregularidade da corrente em soldagem com transfe-

réncia por curto-circuito, quando se utili=za fontes
do'tipo tens3o constante, causando irregularidade de
penetrag3o e, por vezes, a precipitacfo do banho de

fus¥o nos passes de raiz;

- 0 surgimento de sopro magneético provocando efeitos
danosos que n3jo podem ser corfigidos por atuag%o do
operador;

~ A producdo de zmalpicos que pode provocar o surgjmen£o

de defeitos e perturbar a atuag¢3o dos sensores de ob-
servagdo da junta, se estes forem usados.

Portanto, ,ém grande parte dos casos, o uso simbles de
um robd de trajetdria programévei n¥o & a soluc¥o definitiva. Os
robsds de dltima gefacgo_Jé dispBem da possibilidade de correcdo
da trajetodria durante o transcorrer da operag?o mediante a utili-
zag3do de sensores. Estes, podem ser de principios de funcionamen-
go muito diferentes: de contato, induti&os, opticos, etc. Moder-
namente, utilizam-se também as prdprias varidveis de soldagem.

Na figura 2.6 apresenta-se o esquema de um equipamento
que utiliza um sensor dptico, adaptado a uma mesa de tré&s coorde-

nadas [58, 58]. Ali o sinal do sensor orienta a trajetdria da
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pistola e ao mesmo tempo realimenta a regulégem das varijidveis de
soldagem conforme a variag3o que ocorrer na junta a ser soldada.
As éréprias varidveis de soldagem, como sensores, tém
sido utilizadas bem recentemente no que se pode chamar de sistema
de procura da Junta [GOJ.jEste sistema se baseia na observacgdo da
variagdo da corrente'e da tens3o quando se solda com movimento de
tecimeﬁto em juntas em ”"V” ou "U” ou ainda em juntas em 5ngdlo
como mostram as figuras 2.7 e 2.8. A alterac¥o destas variajveis
ocorre em fung3o da mudanCé da disténcia coniato-peca cau;ada
pela movimentacdo alternativa da pistola em torno do eixo central
da junta. Um algorftmo adequado, pode, em fun¢3do da alterag3o das
varidveis, mudar o curso programado. Depois da execug¢3o do

primeiro passe pelo sistema de procura da junta, os passes

subsequentes s3o feitos com a direg¢do jd corrigida.

‘e Eixo da pistols .

Sensor [

| s Fotodiodo

,Cas de.
refrigeragao -

Dlafraogma WYY
ajustavel —__|

pistola de
sntdagem, Fonte de luz

Senaor

XYZ -

Mesa de coordenadas Qrrry,

------

Fig. 2.6 - Representaglio esquemdtica de uma mesa de trés coor-
denadas com sensor déptico conectado a uma pistola

de soldagem MIG [581].
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Fig. 2.8 - Representag3o do sistema de procura de junta através

do rob8 em juntas de &ngulo [60].



36

3. CONFIGURACXZO DO SISTEMA

0O grande avango na tecnologia de aquisi¢3o, comando e
controle nesta década tém'como:causa o vertiginoso desenvolvimen-
to dues microprocessadores e microcomputadores. A grande vantagem
que eles trazem ¢ a flexibilidade de mod;ficaczo de_suas fungdes
através de reprogramac3o. Esta caracterfstica foi decisiva para a
concepgdo do presente sistema, que'se baseia na utilizag¥o dos

mesmos, associados a controles analdgicos.

3.1 - ANTECEDENTES

Os primeirosAsisﬁemas microcomputadorizados utilizados
em soldagem foram desenvolvidos no "The Welding Institute” da In-
glaterra no infcio dos ands 80. Um deles, utilizado para aquisi-
¢3o, andlise e tratamento de dados em soldagem MIG/MAG e eletrodb
revestido ([13] gtilizava um microcomputador -(na época minicompu-
tador) PDP11/03 DECLAB que utilizava um microprocessadér de 16
b{t composto de quatro "chips”. Um segundo sistema destinﬁdo - a
controlar as varidveis de séldagem do recém introduzido processo .
MIG/MAG sinérgico, utilizava um microcomputador contendo um mi-
croprocessador 8080 de 8 bit [403.

Um outro sistema, foi.desenvolvidé mais recentemente
na Divis3o de Automatizagdo de Pfocessos de Soldagem (Prozesss-

teuvuerung in der Schweisstechnik) da Universidade Técnica de Aa-
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chen, na Alemanha Ocidental [57]. Este sistema tinha por objetivo
contrclar um processo MIG/MAG convencion#l, fazendo'aquisicao das
variaveis corrente e tensdo médias e eficazes e da velocidade do
arame-eletrodo. O funcionamento do sistema era baseado em dois
microcomputadores, um mestre e um escravo, acoplados, possuindo
ambos uma CPU de 8 bit 6502..Enquanto qué © escravo somente pode-
ria ser programado em linguagem de maquina, o mestre possuia um
interpretador BASIC e podia também, mediante um programa em AS-
SEMBLER, ser wutilizado para o desenvol?imento de programas em
linguagem de maquina.

Em 1984 foi iniciado na Universidade Técnica derﬂaéde-'
burg (Alemanha Oriental) a construc3o de um siétema computadori -
zado de soldagem para que se constituisse num laboratdrio de en-
sino e pesquisa [61]1. O sistema é constitufdo de um robb6 com 5 a
8 graus de liberdade seleciondveis, uma fonte de energia para o
processo MIG/MAG, um sub-sistema de medic¢do e aquisi¢do de dados
e de um microcomputador. O sistema permite a anilise de dados do
processo, sendo os conhecimentos adquiridos utilizadqs em contro-
les adapiativos.

Em 1986 Berg e Weman publicaram um trabalho [62] no
qual descrevem um sistema constituido por uma fonte de energia
transistorizada analdgica comandada por um microcomputador PC. O
sistema tinha por objetivo comandar o processo MIG/MAG nas ver-:
s8es de transferéncia por curto circuito e de corrente pulsada,
sem ter, no entanto, um sub—sisteﬁé integrédo de medicgdo e aqui-
si¢3do de dados.

0 desenvolvimento'de instrumentos, de componentes e de

métodos de medigdo [63, 64, 65, 66, 671 tem possibilitado a aqui-

sig8oc de dados com crescente minimiza¢g¥o de erros, uma me ] hor
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‘tdentiflcacﬁo entre valores médios e eficazes e a determinag¥o de

~eventos répidos.
3.2 - CRITERIOS E CONCEPCXO

As fung8es exercidas pelos sistemas citados no item an-

s ‘

terforbpodem ser definidas, de acordo com a norma DIN 19226, éohbl:
mohitoracﬁo, com;ndo e con%role. O principio dé monitoracdo (fig.'
3.1.a) fundamenta—ée na aquisi¢do das grandezas de safda, através
de sensores, e sua documentacgdo, sem influenciar nas-gpandezas de
enttada."o fornecimento das grandgzas de entrada, aﬂfgvés de um
atuador controlado por ﬁma légica, dgnom;na~se de comaﬁdo (fig.
3.1.b). Se as grandezas de safda s¥%o comparadas com grandqzas‘
padrdo, prodﬁzjhdo—se ‘sinaisbque s3do algebrigamente.somadqs as
gréndezas de enﬁrada, tem-ge ent3Io um controle (fig. 3.1.¢0).

0 sistema planesado ﬁeéte trébélho deve cumprir todas
asbfuncaes mencionadas; isoladamente ou simuitaneamente; No dia-‘
~grama da fig, 3.2 s3%0 representadas as partes fhtegrantes. maié
importantes, necessdarias para o cumprimento dos objetivos pfopos—
tos. Numa primefra fase, éue é‘relativg é éste trabalhb, Q'robé &
'substiturdo por um dispoéitivo condutor_da pistola de .soldagem
com controle automético'de'apeﬁas um eixo (x). Duas fonte$ de
eneréia de cbnéepcaeé distintas podem ser comandﬁgas pelo micro-:
computador. Uma das fontes & tiristorizada, oférecendo um reduzi—a
do potencial de variac3es de métodos”de7controle do processo. J&
a fonte transistorizada oferece todas as possibilidades apresen?

tadas na fig. 1. 6.
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MONITORACAOQ COMANDO
Grandezas Grandezas Grandezas Grandezas -
de ‘Entrada PROCESSO de Saida —’ de Controle . PROCESSO lde Saida
CONPUTADOR |———{TRANSDUTORES] . .
CONPUTADOR
! >
(a) (b)
| | CONTROLE
Grandezas
de Entrada :
—_— PROCESS O Grandezas
‘ de Saida
COMNPUTADO R|{TRANSDUTORES
e
(c)
Fig. 3.1 - FungGes dos diferentes sistemas utilizados

em processos de fabricag¢do (DIN 139226) [571].

Um alimentador dé 5rame, adaptado aos objetivos, possui
controles para atender as virias metodologias de “ensaio. Além
digso, contém os medidores de grandezas elétricas e o medidor da
. velocidade do arame—ele£rodo.

Para tornar possfvel o didlogo entre as partes, ante-
‘riormente éitadas, e o microcomputador, & necessdrio uma inteffa—

ce modular de aquisic¥o e controle (IMAC). Ela deve ser responsd-
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Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do sistema de aquisig3o de dados,

comando e controle de variadveis de soldagem concebido

para esta pesquisa.

vel pela convers3o de sinais analdgicos em digitais provindos dos
transdutores de'grande;as elétficas, do transdutor de Qelocidade
de avango do arame e do transdutor de posi¢¥o do dispositivo ae
condug¢do da pistola. Deve converter também os sinais digitais em
analdgicos utilizados no comando das fontes de energia, no coman-
do da movimentagdo da pistola e no comando do alimentador do ara-
me. |

Para comandar o sistema de acordo com aé modul agdes
pretendidas, s¥o0 necessdrios uma série de sinaié analdgicos, que
sdo0 apresentados »ﬁa fig. 3.3. Para a fonte tiristorizada, que:
trabalha com caracterfstica éstética de tens3do constante, dois
sinais s¥o suficientes: um para a tens3o e outro para a tens@o de
pulso (no caso de sentrabalhar com corrente pulsada). Para a fon-
te transistorizéda, dependendo do tipo de modula¢3o, podem ser
necessdarios atévquatro sinais simulténeos. Todavia, se for gerado
um sinal de referéncia com a forma de onda desejada, somente ele

é suficiente para comandar a fonte em corrente pulsada. Isto pode
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ser feito, comandando a fopte em tens3o ou em corrente, conforme
mostra a fig. 3.3. Dessa'maneira, é@ necessdrio que a IMAC dispen-
da uﬁ certo tempo para monitorar permanentemente este sinal. Para
evitar isso, deveﬁ ser enviados quatro sinai§ simultineos a fonte
de energia para que, a partir deles; num ciréuito dedicado, possa
ser gerado o sinal desejado para o controle dos tr;nsistofes. Na
fig. 3.3, aparece ainda o sinal designado como ”"Up ou Ub” que é
utilizado nas modulagBes mistas, em substitui¢3o ao sinal ”Ip”.

Conforme a modulag¢%o utilizada, o alimentadbr do arame
necessitafé do sinal da velocidade do eletrodo ou do sinal que
indica um determinado comprimento do arco (Uref),

. Um dJdltimo sinal analdgico ¢ necessdrio para comandar a
velocidade do carro de soldagem.

Para executar todos estes tipos de comando,’sﬁo neces-
sarios doze sinais, conforme‘mostra a fig. 3.3. Todavia, como as
fontes s3c utilizadas individualmente e cada tipo de modulag3o a
sua vez, pode—-se utilizar um mesmo conversor digital/analégico
para comandar coisas distintas. Assim, o tempo de base (th) da
fonte transistorizada pode ser associado a tensdo (U) da fonte
tiristorizada; a corrente de base (lb) da fonte transistorizada
com a tens¥o de pulso (Up) da tiristorizada. Os sinais de corren-
te de pulso (lp), tensfo de pulso (Up)l, tené%o (U) e corrente
(1), todos da fonte transistorizada, podem também utilizar somen¥
te um conversor digital/analdgico, bastando para tanto, a utili-
zagdo de desvios, através de relés. Desée-modo,-é possfvel se re-
duzir o numero de.conQersores D/A, que cémandam as fontes, para
quatro.

Da mesma maneira, pode-se utilizar somente uma safda

analdgica para comandar o alimentador do arame.
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Contando com o comando do carro de soldagem, s%o seis
as safdas analégiéas necessdrias. |

Para a medig¢30, serd necessdrio apenas um conversor
analégico/digital com entrada multiplexada para a leitura de cor-
rente’ e tensdo instantSneas, médias e eficazes, da velocidade do
arame-eletrodo e da posig3o do carro de soldagem. A medic%o da
tensdo e corrente médias e eficazes serd feita de duas maneiras:
via computacional, através dos valores instantneos adquiridos, e
analogicamente, utilizando circuitos dedicados [63].

A medig¥o da vaz3o dos gases serd realizada com auxilio
de um mdédulo "reldégio temporizador-contador (RTC)>”.

0 microcomputador. utilizado pode ser um PCxt ou um
PCat, dependendo .somente das caracterfisticas de velocidade de
processamento que se deseja. 0 micro comunica¥se com a IMAC wvia
uma interface serial RS 232-C.

Os demais periféricos compreendem uma impressora matri-
cial e uma plotadoré para a listagem de programas e emiss3o de
protocolos, e logicamente dois conjuntos de acionadores de dis~-

quetes para o carregamento e armazenamento de programas e dados.
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4. MoDULOS DO SISTEMA

Este capftulo tem por objetivo caracterizar a adequa-
¢3o/concepgdo, realizada em cada unidade do sistema, de forma a

alcangar os objetivos propostos.

4.1 - FONTES DE ENERGIA

"Como visto no capftulo anterior, duas fontes de energia

foram adaptadas para serem incorporadas ao sistema, atendendo aos

"modos de modulag3o planejados. Uma das fontes, no entanto, com

tecnologia tiristorizada (fig. 4.1a) atende somente a modulag3o
em tens3o. Ela é da marca Oerlikon, tipo CPW 320, com capacidade
nominal de 320 A e pulsag¥o com frequéncia fixa igual a da rede
de alimentacgdo.

Sua estrutura de poténcia & basicamenté constitufida de
duas fontes de energia, uma para produzir a energia de base e ou-
tra para produzir pulsos quando se desejar trabalhar com corrente
pulsada. O comando de ambas as varidveis pode ser feito pelo mi-
crocomputador, bastando introduzir sinais de referéncia para es-
tes controles, na faixa de O - 10 V, que s%o calculados através
de uma fun¢3o de transferéncia disponivel em um dos programas bda-

sicos do sistema. Como as caracteristicas estdticas da fonte s3o

‘levemente descendentes, esta fun¢3o de transferéncia foi calcula-

" da para uma carga de 100 A médios. Nestas condic¢Bes pode-se ga-
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rantir uma incerteza da varidvel de comando de no miximo +1 V.

Um projeto de adapta¢¥o mais complexo foi o requerido

para a fonte transistorizada, que & do tipo analdgico (fig. 4.1.

b), isto &, que tem o funcionamento dos transistores na regi%3o
linear, onde se tem caracterfsticas bastante dissipativas. Em
compensa¢3o, esta fonte possui a caracterfistica de produzir uma

tens3¥o ou fornecer uma corrente com uma forma de onda que & uma
reproducdo quase perfeita do sinal injetado no circuito de con-
trole dos transistores.

Esta fonte de marca ELMA, tipo C400P e capacidade de
400 A, em sua concepgdo original, era somente controlada em ten-
s¥o e, quando em modo pulsado, tinha o seu controle em modo mis-
to. Isto significava uma limita¢%o do sistema em relagdo ao que
se pretendia dele. Por isso, inferiu-se diretamente no controle
da fonte, fazendo—a funcionar também com corrente imposta.

Ndo obstante, como a fonte também n¥%o possuia referén-
cia de corrente, s6 era possfvel o seu controle mediante um gera-
dor de sinal externo ou, no caso de se usar o microcomputador, a
IMAC, teria que gerar este sinal. Isto, ﬁara determinados aplica-
tivos, consumiria um tempo muitas vezes indispensdavel para a
realiza¢do de certas fungdes.

T4l limitante foi resolvida pelo desenvolvimento de um
circuito gerador do sinal de referéncia de corrente. Este gerador
foi projetado para produzir um sinal pulsado a partir de quatro
sinais, que representaﬁ a corrente de pulso (Ip), tempo de pulso
(tp), corrente de base (Ib) e tempo de base (tb).

A fig. 4.2 apresenta o diagrama ldgico de controle,
que viabiliza todos os tipos de modulacg3o apresentadoslna fig.

1.6, com os comandos podendo ser feitos diretamente no painel da
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maquina ou remotamente.

Fig. 4.1 - Painéis frontais das fontes de energia: a - tiristori-
zada; b - transistorizada.
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Fig. 4.2 - Diagrama ldgico de controle da fonte transistorizada.
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4.1.1 - Circuito Gerador do Sinal de Referéncia da Corrente

0O propdsito da construg@o deste circuito foi o de su-
prir a fonte de energia com um sinal prdéprio para alimentar o co-
mando da fonte de energia e controlé-la em corrente.

O circuito tem a propriedade de produzir um sinal quase
retangular para que se possa controlar.a fonte em modo pulsado. A
velocidade de passagem do sinal de base ao sinal de pulso, bem
como, em sentido inverso, é tida na literatura [54, 68, 69] como
fundamentalmente importante para o controle do processo MIG/MAG.
Esta literatura afirma que transi¢des quanto mais rapidas, tanto
mais eficiente o controle sobre a transferéncia de gotas metdli-
cas em corrente pulsada. Dentro desta vis3do, foi projetada e mon-
tada a primeira vers3do do circuito.

Os ensaios com soldagem produziram oscilogramas de cor-
rente e tensFo com certas deforma¢des que, de um lado; poderiam
influenciar negativamente o controle da transferéncia metélica e,
de outro lado, poderiam mascarar as andlises dos oscilogramas na
determinagdo dos instantes de transferéncia. Devido a isto, se
partiu para um estudo mais profundo pafa se caracterizar a diné-
mica da fonte e do arco diante de diferentes din8micas do sinal
de controle.

Puschner [541] fala em tempos de reagso para fontes
transistorizadas analdgicas em torno de 50 ys, o que ent3o indu-
ziu a Que a din8mica do sinal produzidO'pélo circuito gerador do
‘sinal de referéncia da corrente fosse projetada inicialmente para
- atender a esta caracterfstica. A figura 4.3 mostra este sinal pa-

ra nfveis de corrente de 240 A de pulso e 44 A de base. Como pode
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ser observado, o tempo de subida do sinal, bem como o de descida
¢ de aproximadamente 50 uyg. Com este sinal foram feitos enéaios
submetendo a fonte de energia a trés cargas diferentes para ca-
racterizar perfeitamente sua regposta. A fig. 4.4 mostra o com-
portamento diante de um curto-circuito, onde se observou, através
de expansdes de escala, que o tempo de subida da corrente & de
80 pys. O tempo de descida da corrente foi, neste caso, bem maior,
da ordem de 1 ms, o que pode ser explicado pela maior dificuldade
de dissipa¢8o da energia, que foi armazenada.durante a fase de
Apuléo,. devido a baixa impedéncia do circuitoT Por isso,lchega-se
a observar uma tens3o negativa sobre a carga?(fig. 4.4) em razdo
da polarizagd3o do diodo de roda—livfe existente no circuito da
fonte de energia, que permite a circulagdo da corrente quando os

‘ transistores oferecem uma resisténcia muito grande a passagem da

megma.
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Fig. 4.4 - Corrente pulsada obtida a partir do sinal conforme a

fig. 4.3 com ensaio em curto-circuito.

Em um segundo ensaio com uma carga resistiva, que pro-
duz uma tens3o de pulso equivalente ao caso de uma soldagem, pro-
priamente dita (fig. 4.5, verificou-se um tempo de atinéimento a
corrente nominal de pulso de aproximadamente 210 us. O'tempo de
descida & da mesma ordem de grandeza que o tempo de subida. Na
determinagdo do tempo de.subida deve-se desconsiderar o temﬁo de
sobrepujamento da corrente nominal ("overshoot”), caracterfstica
que influencia os oscilogramas de soldagem, como ver-se-3& adian-
te.

0O terceiro ensaio realizado foi em soldagem (fig. 4.6),
utilizando-se um gds de protegdo que fornecesse uma boa estabili-
dade de arco (95% de argbnio e 5% de C02). Como pode ser observa-
do na fig. 4.6, obtém-se, como no ensaio com carga resistiva, um
'."overshoot" tanto na £ens§o, quanto na corrente, ao atingir-se o

valor de pulso. A consequéncia do aparecimento destes picos & de
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do-se o sinal de corrente conforme a fig. 4.3.



.51

certa forma maléfica para a metodologia desenvolvida nesta pes-
quisa, em que a observagdo dos oscilograﬁas é fator indispensavel
para se determinar o momenté em que houve destacamento de. gota,
pois fica diffcil diferencid—los daqueles que aparecem durante o
destacamento. Além disso, em certas situagdes, o pico de corren-
te pode influenciar relevantemente o destacamento de gota, tal
que a cohsideracéo 86 das varidveis de pulso pode nﬁd ser sufi-
ciente. Em virtude também do fngreme descenso da tens3o do valor
de pulso ao de base, obtém-se uma acentuada irregularidade da
tensdo no infcio da fase de{base, o0 que pode ser fator causador
de instabilidade de arco. Uma vis3o geral do problema pode ser
vista na fig. 4.7, onde é mostrado o oscilograma da corrente
(fig. 4.7-a) e o da tens%o (fig. 4.7-b). Como se observa, ocorrem
picos relatiQamente grandes no infcio da fase de pulso, que poden
prejudicar a estabilidade de arco, podem prejudicar a andlise da
transferéncia metdlica que é feita conm basq né observagdo de pi-
cos de tensdo (fig. 4.7-b), aléh de alterarem os proprios valo-
res médios e eficazes da corrente e tensdo.

Para solucionar este inconveniente, sucessivaé modifi-
cagdes foram procedidas no circuito gerador do sinal de referén-
cia da corrente. A situagdo final adotada,. forﬁeceu para os mes-
mos valores de pﬁlso e de base anteriores, o sinal apresentado‘na
fig. 4.8, onde se teﬁ um tempo de subida e de descida em torno de
.250 uys. Com isto, se obteve tempos de subida e de descida da cor-
renie, nos trés ensaios (curto-circuito, carga resistiva e arco
(figs. 4.9, 4,10, 4.11), maiores‘do que com a dinfmica anterior.
Todavia, estes tempos.se equivalem ao do prdprio sinal de contro-
le. Com isto, se obteve um oscilograma de corrente e tens3o bem

mais livre de perturbac¢les, como pbde ser observado na fig. 4.12.
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fig. 4.8 em ensaio com
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Fig. 4.12 - Oscilogramas de soldagem com corrente pulsada utili-

zando-se o ginal de controle conforme a fig. 4.8.
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4.2 - ALIMENTADOR DO ARAME

O alimentador do arame (fig. 4.13) & um equipamento com
caracteristicas eletro-mec8nicas bastante avangadas para se con-
seguir um perfeitorcontrole da velocidade do arame-eletrodo. Uma
dessas boas caracterfs?icas, se refere ao acendimento do arco,
que & controladoe através de circuitos especialﬁente desenvolvidos
para todos os casos de modulagdo (tensﬁo ou corrente). Em' modo
tensdo constante,.o cabegote permite ainda a regulagem do tempo
de defasagem entre o instante de parada do arame e o desligamento
da eﬁergia. |

De acordo comlé concepgdo de funcionamento do sistema,
© cabecote opera em dois modos que devem estar compatibilizados
‘com o tipo de modul ac3o da fonte de ehergia.-Na modul ag3do tensZo
constante (VC), a'velocidade do arame & impostaf a.qual determina
a corrente de soldagem. Nesta situag¢d¥o, o alimentador recebe a
informac3o "velocidade do arame-eletrodo requerida”, = por duas
vias possfveis: diretamente do potencidmetro localizado no pai—
- nel, ou do microcomputador, vi§ IMAC. Na modulag¢¥o corrente cons-
tante (VV), a veiocidade do ‘arame-eletrodo pode ser regulada au-
tomaticamente fazendo-se a monitorag3o da tens3o do arco e compa-
rando~sebcom uma tens3o de referéﬁcia prevfamente fornecida. Isto
é realizado através de um circuito denominado ”"controle externo”,
descrito em item subsequente. A referida tens3o de referéncialpo-
de ser ajustada no painel, n§ mesmo potencidmetro que no caso an-
‘terior atuava sobre a velocidade do arame-eletrodo, o que é pos-

' sfvel gragas a uma légica adequada. Quando requerido, a tens¥o de

referéncia pode provir do microcomputador, utilizando-se também
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Fig. 4.13 - Alimentador do arame.

uma ldégica adequada para tal. Pode-se também substituir o "con-
trole externo” por um controle efetuado por "software” ou ainda
utilizar o potencidmetro, anteriormente referido, para ajustar
manualmente a velocidade do arame-eletrodo. Este idltimo caso é
especialmente utilizado para simular o controle sinérgico, refe-
renciado em itens subsequentes, onde todas as varidveis de uma
corrente pulsada est3o em sincronismo (dependéncia) com a veloci-

dade do arame-eletrodo.

Para a implementagdo de todas estas possibilidades faz-
se uso de dois relés da IMAC e dois no alimentador. A fig. 4.14
apresenta um diagrama esquematico onde se representa toda a ldgi-
ca de controle. Através de um terceiro relé da INMAC, é possivel
partir ou desativar o processo e com os dois relés, jd4 citados,
‘pode-se selecionar o elemento de atuagdo (microcomputador ou po-
. tencibmetro do painel) e ainda determinar o modo de operagdo

(corrente constante (VV), tens3%o constante (VC), etc).
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Fig. 4.14 - Diagrama do alimentador do arame; relé&s K1 e K2 s%3o
comandados pelos relés K3 e K4 da IMAC respectivamen-
te.
Dentro do alimentador localiza-ge ainda o transdutor da
velocidade do arame e transdutores da corrente e da tens3o, os

quais s¥%o0 assuntos que serdo abordados em outros itens.

4.2.1 -~ Controle Externo

0 chamado "controle externo” & um circuito, que, basea-
do numa estipulada téns%o de referéncia, controla a velocidade do
arame-eletrodo em fungdo da diferenga existente entre esta teﬁs%o

‘e a tens3%o do arco (fig. 4.15). |
Para a execuc¢d3o adequada deste projeto [37] s¥o neces-

sdrios conhecimentos de todos os sub-sistemas que interagem no



Urer

59

: MOTOR Q
[ UCONT. UARM.

REG. PI CONV.
U ARAME
ELETRODO
Vol
ROLETES DE
- TRACAO
MEDIGAO DA
TENSAO
ARCO
==/ =7=//=/=
Fig. 4.15 - Diagrama de blocos da concepc¢do inicial do controle
externo.
processo, ©s8 Qquais sido escassamente encontrados na literatura,
principalmente fun¢Ses de relacionamento din8mico do arco. Como

base do projeto foram utilizados relacionamentos estdticos entre
velocidade do eletrodo e'valores médiés da tensdo e corrente do
arco [371].

bs primeiros ensaios realizados com o circuito revela-
ram uma forte dificuldade na abertura do arco, principalmente em
correntes menores que 160 A. Esta dificuldade estd intimamente
ligada as caracteristicas da fonte de energia transistorizada do
sistema. Uma delas & qﬁe é corrente de curto-circuito ¢ exata-
mente a ﬁesma da corrente com arco aberto. Nestas condi¢dBes, ne-
nhuma facilidade se tem bara a abertura do arco, como seria o ca-
80 se fosse utilizada uma fonte de corrente constante convencio-
nal, onde a corrente de curto-circuito & algo superior a corrente
.de arco aberto. Um agravante a isto ¢ o ‘fato do sistema de con-~

trole desta fonte ser baseado na alterac¥o da tensdo para que a
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corrente seja mantida. Assim, em certas situagBes de regulagem, a -
fonte com sua caracterfstica de alta velocidade de resposta,_atua
rapidamente na tens3o, enquanto que aceleragdes ou desaceleracSes
do motor do alimentador n¥%o chegam a se refletir de imediato "na
extremidadq do arame, devido a influéncia de todo o conjunto ﬁé*
cdnico. Um dltimo fato que preJudicaQa a abertura do arco é_ﬁue
antes de se ter a ignig¢do, sendo a tens¥o real a prdpria Jtens§o 
em vazio da fonte de energia, tinha—se um sinal de erro bastante:'
grande, fruto da diferenga entre esta tens¥o e a tens%o de refe--
réncia ﬁreviamente regulada no controle. Entdo, depehdendo da
dist8ncia iniciél da extremidade do eletrodo até a peca, a velo—
cidade do eletrodo poderia atingir valores muito acima das de re-
gime para aquela corrente reguladé. O curto-circuito nessas con-
digdes era t3do intenso éue mesmo com a atuagHo répida‘dé contfo—
le, n3o mais havia condi¢8es de igﬁicﬁo do arco. |
Para contornar este inconveniente,‘foi introduzido um
circuito adicional para limitar a velocidade de aproximag3o dé o
eletrodo. Este circuito inibe a atuac¢3o do regulador enquanto é
tensdo estiver acima de um determinado hfvelnindiéédor de circui-
to .aberto. Tdo logo'este nivel seja atingidg, o circuito Iimita-:
dor  deixa de atuar, cedendo vez ao regulador propércional—inte—
gral (Pl) wutilizado (fig. 4.16). Em princfpio, a velocidade de
aproximagdo heveria ser dependente da regulagem de corrente feita
na fonte de energia, o que se queria éyitar para ndo vincuiar .6
controle a fonte. Assim, embora a tens3do de soldagem n%Fo te-
nha uma influé&ncia marcante sobre a vélocidéde de fusdo do ele-
trodé, a mesma é regulada mantendo-se certa compatibilidade com a

corrente, fato que foi aproveitado para administrar a velocidade

de aproximacdo.



61

MOTOR 0O
Urer { REG. PI Ucont | CONV Uarwm,
ARAME
v LIMITA - ELETRODO
DOR DA
VELOCIDA
[F)’gol))(l%ﬂlc ROLETES DE -
CAO - TRACAO
MEDICAO DA
TENSAO
ARCO
: T==7=7=7/=7/=
Fig. 4.16 - Diagrama de blocos do controle externo modificado.

A utilizag3o desta velocidade de aproximagdo trouxe co-
mo consequéncia a necessidade de reduzir as constantes de tempo,
tanto do regulador, quanto do filtro, pois com correntes mais
elevadas o circuito precisava ser mais rapido para acompénhar
a rapida velocidade de fus¥o do eletrodo. No entanto, isto wveio
novamente favorecer a igni¢3o do arco com correntes mais elevadas
em detrimento do bom funcionamento com correntes mais baixas, on-
de ocorriam sucessivos mergulhos do eletrodo apds a liberag3o do
circuito de aproximag3o.

Nestas condig¢8es, para contornar o prqblema’das fre-
quentes instabilidades de arco, principalmente na fase inicial do

_processo, "desenvolveu-se um circuito aditivo ao controle que tem
por. finalidade limitar a velocidade maéxima do arame em func¥o da
corrente e do didmetro do arame utilizado. Com isto, melhorou-se

acentuadamente a performance do controle. Contudo, para aplicag3o
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com uma fonte com as caracterfsticas citadas, deve-se ressaltar

que o espectro de tensBes possiveis para o arco é bem menor do

que a utilizada para o processo MIG/MAG convencional. A fig. 4.17
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Fig. 4.17 - Oscilogramas de soldagem com fonte de imposig8o de

corrente e controle externo.
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flustra uma soldagem onde ocorreram viarios curto-circuitos suces-
sivos até que a estabilidade fosse atingida. A fig. 4.18 retrata
uma outra soldagem em que o aéendimento do arco foi mais eficien-
te, onde a tensﬁd de referéncia regulada foi a unica alteragZo em

relac%o ao caso anterior.

4.3 = DISPOSITIVO DE CONDUCXO DA PISTOLA DE SOLDAGEM

Uttlizando um motor de corrente continua com campo em
derivac3o, correias sincronizadorasle caixa de engrenagens, foi
construfdo um dispositivo para.deslocamento da pistola de solda-
gem num curso de 800 mm (fig. 4.19).

O controle da velocidade de soldagem é realizado por um
conversor que atua sobre o‘motor (fig. 4.20). Este conversor pode
ser alimentado diretamente ou através da interveniéncia da IMAC,
bem como, pode comandar a velocidade por ajuste direto em um po-
tencibmetro em seu painel ou por intermédio do microcomputador,
via IMAC. Para tanto, o canal da IMAC que comanda a velocidade de
soldagem, precisa fornecer sinais negativos e positivos, na faixa
ae -10 a +10 V, para se cobrir a gama de velocidades entre 5 e 50

cm/min nog dois sentidos.
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-Fig. 4.19 - Dispositivo de condugZo da pistola de soldagem.

4.4 - INTERFACE MODULAR DE AQUISICXO E CONTROLE

Como j& foi dito, as fungdBes bdsicas da IMAC consistenm
na aquisi¢do de sinais, temporizac¢do de eventos, ajuste de safdas
analdégicas e controle. Cada uma dessas fungdes sdo executadas
por mddulos que est3o interligados através de um barramento e

acondicionados dentro de um gabinete metdlico (fig. 4.21).
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Fig. 4.21 - Interface modular de aquisig¢3o e controle - IMAC.

baseado no microprocessador Z80-A e & o responsdvel pelo controle
dos demais mddulos e coﬁunicacao com o microcomputador. Possui 4
kbyte de memdria EPROM (2732), contendo o interpretador de coO*
mandos e as rotinas de monitorag3do. Tem também uma memdria RAM de
8 kbyte. O "clock” é de 4 MHz e a taxa de comunicagio serial & de
9600 bps,

0 médulo conversor digital-analdgico (D/A) & constitufl-
do de trés sub-médulos com dois canais cada um, num total de seis
canais, todos com resoluc3o de 12 bit e tendo seus prdéprios con-
versores da Analog Device AD 7542. Cada canal pode ter uma ou
mais funcgBes que dependem de qual fonte estd acoplada ao sistema,
’ou do tipo de modulag¥o escolhida para a soldagem (fig. 4.22). Um
\‘dos canais @ inclusive ligado ao sistéma, utilizando-se doig re-

18s do médulo de rel&s em consonfncia com o tipo de modulagdo
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pretendido. Isto conduz a umé m}nimizacéo dé quahtidade de canais
necessdrios.

0O mdédulo conQersor analégico~digjtal'(A/D), cuja funcg3o
é converter os sinais analdgicos em informa¢6es.digitais, compa-
tfveis com o microcomputadqr, é constituido basicamente por um
conversor analégico—digital (A/D) de 12 bit, uma légica de sele-
¢do de enderecos e um multiplexador de 16 canais. O conversor
utilizado €& o circuito integrado da Analog Device, AD 574A. com
convers¥o por aproxima¢Bes sucessivas. Possui "clock” e tens3o de
referéncia internos e tempo de convers3o menor que 35 Us. Embora
‘possa operar também em modo bipolar com tensBes entre -5 a + 5V,
opera no sistema somente em modo unipolar ﬁa faixa de O a + 10V,
Através de um dos sinais de controle (o sinal denominado A0O) po-
de-se selecionar entre uma.convérséo de 8 bit (AO = 1), que s3o
mais rdapidas, ou de 12 bit (A0 = 0), que s3o mais lentas. Confor—v
me as abreviaturas da fig. 4.22, as grandezas medidasvsao, na se-

quéncia de cima para baixo: corrente instantinea, corrente efi-

caz, corrente' média, tensdo instiBnt8nea, tens3o eficaz, tens3o
média, velocidade do arame-eletrodo e posi¢¥o do carro de solda-
gem.

0 mddulo reldgio-temporizador-contador (RTC) é‘utiliza—
do para medir a vaz%o dos gases argbnio e COZ2 e para gerar a in-
£errupc§o de monitorag3o. Na medig¢3o da vaz%o.dos.gases, é utili-
zado um sensor que éera pulsos com frequéncia broporcional a va-
z3o. | . |

O médulo relés & constituido de 8 relé&s com contatos
reversiveis que servem para chavear sinais e acionar e desacio-

nar os varios periféricos do sistema.
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4.4.2 = Ceracterizace do "Seftware” Utilizado

Na configurag¢3do do projeto SISDATASOLDA, o microcompu-
tador PC estd conectado a IMAC por meio de uma interface sérial
RS232-C, enviando comandos. e recebendo dados do sistema.

0 7"software” implementado na IMAC, funcionando segundo
o diagrama de blocos da fig. 4.23, consiste em um progréma arma-
zenado em EPROM, que contem as rotinas de comunicag8o serial, as
rotinas de acesso aos moédulos e um programa interpretador de ins-
tru¢dBes. O programa interpretador utiliza as rotinas de cohunicé—
¢¥%o para receber comandos e enviar dados ao mjcrocomputador.

As rotinas de monitorag¢3o, que podem ser implementadas

pelo usudrio, possibilitando monitorar o sistema de forma din&mi-

v |
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Rotings | I . " , S
de Rotinas de Ro!;neos Modglos i
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. 9 L 03 monitoro-
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1 .
Fig. 4.23 - Diagrama de blocos de funcionamento do "Software” im-

plementado na IMAC.
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ca; s3o acessadas por meio de um sistema de interrupg¢3o, tornando
sua execucilio totalmente transparente ao interpretador de coman-
dos, que ¢é o programa principal que realiza a comunicagdo e a

aquisi¢do de dados e controle de varidveis do sistema.
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5. MEDIDORES DE GRANDEZAS ELJ?TRC}~MEKZKherA£5

Tendo como obJetivo'central do desenvolvimento deste
sistema microcomputadorizado de soldagem o conhecimento do pro-—-
cesso MIG/MAG em suas caracteristicas mais minuciosas, é,de ex-—
trema relevincia se dispensar cuidados especiais ao projeto doé
medidores das grandezas envolvidas no processb. Salienta-se que
se deseja a determinag3o de transitérioé de corrente e tens3o,
como ficou ,j& evidenciado no capfitulo anterior; caso contridrio,
até o ajuste de certos sinais de comando n¥o poderiam ser feitos
adeqﬁadamente, prejudicando com isso a controlabilidade do pro-
cesso.

Os principais problemas que ocorrem na medig¢do das
grandezas elétricas de soldagem se referem a interferéncias cau-
sadas por fortes campos eletro-magnéticos, que éurgem da grande
intensidade de corrente utilizada. Tais problemas n¥%o seriam to-
madoss em conta em medicdes ordindrias, onde somente og valores
médios ou eficazes s8do considerados.

Em sistemas complexos, como o desenvolvido neste traba-
lho, em que se tem acoplado vérias partes, cumprindo fun¢8es as-—
sociadas, surgem ainda problemas de compatibilidade de sinais e
. de isolamento.

Além das grandezas elétricas, faz-ge a aquisicdo de
‘duas grandezas de natureza mec8nica dentro do escopo deste traba-
lho. A priméira e mais importante € a velocidade do arame, onde
.os problemas s3o de transformar 6 movimento linear do arame em um
" movimento de rotag3o, e, degte, a ﬁm sinal elétrico adequado a

medi¢3¥o automatica.
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se refere a posigdo da pistola de

soldagem que permite grande praticidade para a automatizac¢do dos

experimento

s.

5.1 = CONFIGURAGXO DO BISTEMA DE MEDIGX0 DE CORRENTE E TENBXO

Ao circuito de medig3o de corrente e tensio cabe forne-

cer os val

Estes sinais devem ao mesmo tempo ser compativeis com a

ores instantaneos,

do conversor analdgico-digital da IMAC.

A primeira solugdo adotada para geragdo do sinal

peorcional

medi¢gdo da

isto ¢, bico de contato (fig.

mostra a figura 5.1,

utilizava,

tensdo era feita diretamente dos pontos
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sua vez, & a prépria referéncia do conversor analdgico-digital, ¢
também o préprio terra da IMAC e do microcomputador. Isto conduz
3 possibilidade dé um curto circuito, cujo caminho é mostrado pe-
la linha tracejada. Este inconveniente pode ser evitado, =e a
instalagdo do "shunt” for no cabo negativo da fonte de energia, o
que n3do foi possfivel porque se desejava instalar o sistema de me-
di¢do no aliméntador do arame, e af 86 se tem acesso ao cabo po-
sitivo,

A solucdo final adotada foi a utiliza¢3o de sensores
galvanicamente isolados, usando o princfpio do efeito Hall. A fi-
gura 5.2 mostra esquematicamente a situac¢do do sistema de medigdo
no contexto do sistema. Nestas condig¢Bes, nenhum risco se tem de
fechamento de curto~circuito, bem como, minimiza-se efeitos de
interferénciag.

Sobre uma mesma placa de circuitos s3o montadas as uni-
dades de tratamento do sinal da corrente e da. tens3do, cujas
funcBes s%o0 as mesmas e, por isso, podem ser representadas pelo
mesmo diagrama de blocos (fig. 5.3). A faixa de operag¥o da ten-
sdo de O a 50 V e da corrente de 0 a 600 A s3c convertidas nas
faixas O a 10 V, compatfveis com o conversor A/D da IMAC. Esta
unidade de tratamento faz ainda. a adaptagdo da polaridade do si-
nal para tornar viadvel a troca de polaridade da soldagem. Isto &
realizrndo através da chave ldgica e do inversor. Us sinais de
corrente e de tens¥o instant8neos tém a seguir trés destinos. Um
deles s%o os canais do conversor A/D, destinados aos valores ins-
tant8neos, e os outros se constituem em unidades de tratamento
para a obtengdo dos valores médios e dos valores eficazes. Para

., obtenc¥o dos valores médios s3do wutilizadog filtros ativos passa

baixa de dois polos com frequéncia de corte de uma década abaixo
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Fig. 5.3 - Configura¢do geral do sistema de medig¢3o.

de 50 Hz, que & uma frequéncia considerada minima das varidveis
elétricas. A razd%o da utilizagdo dos filtros ativos em vez de
passivos, deve-se ao fato de se obter com os ativos uma caracte-
rfstica que fica independente da imped&ncia de entrada da 1HMAC,
bem comn» de qualquer outro circuito que possa necessitar dos va-
lores médios.

Para obtenc3o dos valores eficazes ¢ utilizado um cir-
cuito integrado (AD536A) [70]1 conhecido como "True rms - to - DC
converter”, isto &, conversor de valor eficaz (RMS) verdadeiro. O
,circuito & completado externamente por um capacitor CAV (fig.

5.4), que atua na constante de tempo para a determinagio do valor
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médio do quadrado da tensdo de entrada, e pelos componentes R, Cl
e C2, que formam um filtro de dois polos. Este tem por finalidade
reduzir a ondulaéﬁo da tens3o de safda "Us”, jd que se o capaci-
tor CAV tiver um valor muito alto para se obter este efeito, ter-
se-4& um tempo de estabilizac¢do muito elevado.

0O erro inerente do conversor & menor do que +/-0,2% e,
considerando os componentes externos, o erro adicional para uma

faixa de frequéncia de 50 a 400 Hz n%o deve ultrapassar +/-0,1%.

' 10 R
= Ce
- ' i
29 |1 L
+ Uge© 3 -8 o Ug
U: [+ 4 7 —
- UCCc 5 6 |
Il . '
11
Cav
Fig. 5.4 - Configuragdo do circuito de determinac¢3o dos valores

eficazes, utilizando o circuito integrado AD536A [701].

5.2 - DESEMPENHO METROL&SGICO DA MEDICAXO DE CORRENTE

A faixa de opera¢3o da medig¢do da corrente foi projeta-
da para O a 600 A. Nesta faixa.de corrente, n3do se teve disponi-
bilidade de um padr3o para calibrag3do com erro menor do dque o
‘sensor Hall utilizado, que, segundo asz especificagdes do fabri-

., cante, apresenta um erro méximo de 1% da corrente nominal de 300

A rms. Por isso, j4 se tem de admitir que o sistema de medig¢do de
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corrente ndo terd condictes de ter erros abaixo desse valor.

Para determinar os erros aleatdrios e sistemdticos das
outras uhidades do sistema de medig¢do, incluindo o conversor ana-
légico~digital, foi montado um voltrimetro digital de 6,5 dfgitos
em paralelo com o resistor de onde & tirado o sinal de tens%o
proporcional a corrente, que circula no secundériq do sensor
Hall. £ este mesmo sinal de tens3o, que representa o valor da
corrente, que & tratado na placa de medigdo.

Um procedimento computadorizado foil adotado para se fa-
zer a calibrag¢gdo com a determinagdo da fun¢g3o de transferéncia em
toda a faixa de operac3o. Neste mesmo procedimento jd se executa
a determinacﬁé da fung¢3do de transferéncia de comando. Para tanto,
utilizando-se um programa, transmite-se valores na faixa de O a
4095, correspondentes aos valores bindrios de 12 bit no conver-
sor digital-analdgico, que controla a corrente. Em cada um deéses
valores procede-se a leitura no voltimetro, indicativa da corren-
te (um Fator constante, correspondente ao valor do resistor e da
relagdo de transformag¢fo, converte o sinal de tensﬁolno valor da
corrente). Este valor & fornecido, via teclado, ao microcomputa-
dor, que ao recebé-lo comega a fazer sucessivas leituras dos ca-
nais da corrente instant8nea, média e eficaz. De cada uma dessas
grandezas s3o calculados os erros aleatdrios e sistemdticos que
resultaram em incertezas de medig¢3o de +/-0,32, +/-0,17 e
+/—Q,23 A. Estes valores représentam; para a qesma corrente nomi-
nal do transdutor de 300 A, erros relativos Qe +/-0,11, 4/—0;06
e +/-0,08% paré a corrente instanténea, média'e eficaz, respecti-
vamente. Em vista destes serem muito pequenos, pode-se admitir
que o erro total do sistema de medigdo da corrente, seja o prdé-

prio erro do sensor Hall, que & de +/~1X%.
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N

0 sinal para comandar a fonte de energia em corrente
foi calibrado conjuntamente, obtendo-se também nas ﬁesmas condi-
c¢Bes um erro maximo de +/-1%.

Na calibracdo do circujto de aquisig¢do com conversdo em
8 bit, o erro é maior como consequéncia da resolu¢do ter valor
menor., Neste caso, para o canal da corrente instant8&nea, que é o
dnico a trabalhar com esta resoluc¢cBo, se tem um erro de +/-1,8%.

Foram feitos ensaios também para se determinar o desem-
penho metroldgico din8mico, os quais consistiram na comparacgdo
entre o sinal proveniente de um "shunt” e do sensor Hall. Com a
ajuda de umvosciloscépio de memdria digital, pode-se, mediante um
ajuste de ganho, sobrepor ambos os sinais em védrias situacdes de
soldagem. Foi constatado que a resposta din@mica era a mesma.
Nestas condi¢Ues, se & levado a ‘aceitar os dados de catdlogo do
sensor Hall‘que indicam um tempo de resposta inferior a 1 us e
uma taxa de acompanhamento do sinal (dl/dt) superior a 50 A/us.

Para a calibragdo de comando das correntes de pulso e
de base, foi utilizado um osciloscdpio para ler o sinal de ten-
sdo0, correspondente a corrente, hos terminais do mesmo resistor,
citado anteriormente., 0Os erros destas fun¢gdes de transferéncia

s¥o também de +/-1%.

5.3 = DESEMPENHO METROL&GICO DA MEDICXO DA TENSBXO.

Os pontos para o sensoreamento da tens@do de solda-

gem, foram escolhidos de modo a que o valor adquirido represente o
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mais aproximadamente possfvel a tensio do arco. Todavia, o ponto
mais préximo do 8nodo, ainda vidvel de se fazer contato elétrico
é& o bico de contéto. Nestas condic¢des, a tensdo lida sempre in-
corporard a parte referente ao comprimento do eletrodo.

0O sensor Hall utilizado, foi um destinado a medir cor-
rente, transformado em sensor de tens3o. A rigor, o que ele faz
na realidade é medir a corrente, que circula em uma derivacdo do
circuito de soldagem, representado na fig. 5.2. Esta corrente,
sendo muito pequena, na faixa de 1 a 30 mA, praticamente n3o in-
flui na corrente total de soldagem. Este sinal de corrente, por
ltimo, é novamente transformado em sinal de tensfo.

Para o levantamento das fung¢des de transferéncia da
tensdo, a fonte de energia & posicionada na modulag¢dc tensdo. A
sequéncia de procedimento & idéntica ao caso da corrente, a menos
da considerag3do do padr3o, que agora & o voltfimetro digital HP de
6,5 dfgitos, que faz a leitura direta da tens3o. As incertezas de
medi¢gio da tensTo instant8nea, média e eficaz sd%o de +/-0,12,
+/-0,026 ¢ +/-0,025 V, respectivamente, o que da erros relativos
em tensdes nominais de 25 V de +/-0,5, +/-0,1 e +/-0,1%. J& na
medi¢do da tens¥o em aquisicdo rdapida, se tem erros maiores em
virtude d; menor resolugio obtida (0,2 V), tendo-se, na mesma
tens¥o nominal de 25 V, um erro relativo de +/-0,8%.

A calibragdo do s{nal_de comando da tens3o & feita com
base na fixa¢3do de uma carga (corrente), porque esta tem alguma

influéncia sobre a primeira, jd que a caracterfstica estatica com

modulagc3o em tens¥Fo nFo & perfeitamente constante. Para o caso

‘das duas fontes utilizadas, o valor escolhido para a carga foi de

100 A.

COr-
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Para se verificar o desempenho metroldgico do ponto de
vista de resposta din8mica, foi adotada a mesma metodologia usada
no caso da corrent;. Em situagBes bastante adversas do que se tem
normalmente em soldagem, se registrou simultaneamente o sinal de
tens%o fornecido pelo transdutor Hall e o captado diretamente,
conforme fig. 5.1. Como se observa na fig. 5.5, o valor dU/dt do
transdutor ﬁﬁo tem diferenga do valor real. Todavia, se observa
uma atenua¢io do sinal quaﬁdo se trata de picos de tens3o nmuito
estreitos, na faixa dos 15 U8 no ponto, onde o sginal do transdu-
tor deixa de acompanhar o valor verdadeiro, indicado pelas setas
na citada figura. Asgsim, pode-se prever, que picos de tens3o com
largura nesta ordem de grandeza ser%o atenuados pelo sistema de
medi¢do. Também haversa uma pequena atenuac3o, indicada igualmen-

te na figura, no instante do estabelecimento de um curto-circui-

to. O primeiro fenSmeno pode ser atribuido a uma relativa grande
Tensdo ’
(5v/div)
Maximo
valor

indicado - :
pelo sensor Tensdgo fornecido
Hall pelo sensor Hall -

ROl s e

L..----""""’I'r Tens@o redl.—e

&

(250 Jis/div)

Fig. 5.5 - Comparagdo entre o ginal da tens3o do arco medido di-

retamente e medido pelo sensor Hall.
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constante de tempo que se obteve devido a indut8ncia provocada
pelo enrolamento do primdrio do transdutor Hall. O segundé, pode
ser atribuido ao‘fato de que, tendo-se uma tensfo muito baixa de
soldagem no curto-circuito, se obtém uma corrente no prfmério do
transdutor também muito pequena e isto faz com que a componente
de "offset” no secunddrio, que tem sentido contrdrio a corrente
principal, tenha uma influéncia que n3o & notada em outras situa-

cdes.

6.4 = MEDIGXO DA VELOCIDADE DO ARAME-ELETRODO

Uma das medig¢des de maior importﬁncia do sistema & a da
velocidade do arame-eletrodo, pois todo o processo MIG/MAG gira
em torno de relacionamentos com esta varidvel.

Pela necessidade de atuag¥o em tempo real, n3o foi dis-
pensada uma maior atencdo para se desenvolver um sensor do tipo
digital, em vista dos analdgicos estarem sempre com o valor atua-
lizado. Assim, foi utilizado um tacogerador com uma sensibilidade
vde 7 V por 1000 rpm, com erro madximo de 0,1%, valida entre 100 e
6000 rpm,

- Para que o tacogerador produza um sinal proporcional a
velocidade do arame-eletrodo, este, por efeito de atrito aciona
uma pequena roda acoplada ao eixo daquele. 0 di8metro dessa roda
‘ndo pode ser muito pequeno a Fimude se evitar escorregamento en-
tre esta e o arame. Com um diémetro estipuladé de 32 mm obtém-se,

‘numa velocidade de arame-eletrodo de 1,5 m/min, considerada mini-
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ma, uma rotac%o de 14,93 rpm. lIsto representa uma faixa de traba-
lho fora das especificagdes do tacogeradot, o que traria uma fal-
ta de confiabiliéade do transdutor. Assim, embora com prejufizos
causados por uma maior carga a ser vencida pelo transdutor, foi
necesgario a ampliagdo de rotagdo, através de polias, por um fa-
tor de 6, que ainda fica fora da faixa especificada pelo tacoge-
rador.

Para o levantamento das fung¢des de .transferéncia de
aquisi¢¥o e comando, também foi desenvelvido um procedimento com-
putadorizado, visando automatizar a opera¢do. Esta calibracg%o
utiliza como instrumento padr3o um frequencimetro, que gera unm
ginal pulsado proporcional 3 velocidade, sendo enviado a um dos
canais do médulo RTC da IMAC. O sensor & composto de uma roda de
raio 15,9 mm acoplada a um disco com 50 fendas e um foto-dete-
tor, que tem por finalidade detectar os impulsos produzidos pelas
fendas do disco. Assim, através de equacionamento matemdtico che-
ga-se a uma foérmula de correlag3o entre a velocidade do arame e a
frequéncia dos pulsos.

A resolu¢do obtida na fung¢giio de comando foi de 0,005
m/min e a incerteza de medi¢¥o de +/-0,083 m/min. Para aquisi-
¢3o, a resolug¢do foi de 0,004 m/min e a incerteza de medig¢io de
+/~0,130 m/min.

Estes resultados n3o comprometem o controle do proces-
80, porém podem ser melhorados, utilizandg—se transdutores nmais
compativeis com a rotag3o, que se pode obter a partir da veloci-
dade tangencial do arame. Isto serd realizado em etapa posterior

‘a este trabalho.
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6. METODOLOGIA PARA A ANALISE DO ARCO
COM TRANSFERENCIA METALICA POR CURTO-CIRCUITO

Embora novas versdes do processo MiG/MAG J3 tenham sido
desenvolvidas para atender soldagens na mesma faixa do sistema
cldssico com transferé&ncia por curto-circuito, é esﬁa ainda a op-
¢¥o mais utilizada devido a inudimeros fatores. Alguns deles s3o: a
tradig¢do, o relativo baixo custo do equipamento é o aito grau ne-
cessirio de conhecimento dos operédores para selecionar adequada-
mente as varidveis, no caso daas versdes mais modernas.

Devido a isto, & interessante ainda alguma dedicagdo a
este procedimento .convencional; uma vez que, apesar de antigo,
foi estudado até hoje com critérios pouco cientificos, utilizan-.
do-se instrumental de aquisig3o de dados que ndo tinham condic¢Bes
de oferecer informag3es mais detalhadas de suas varidveis. Neste
capitulo serd introduzido uma metodologia, na qual o sistema de-
senvolvido desempenha suas fun¢Bes de comando de varidveis e de

andlise de desempenho do procediménto de soldagem utilizado.

6.1 - INTERPRETACXO DE ESTABILIDADE DE ARCO

0O termo estabilidade & utilizado em soldagem para de-
signar genericamente condi¢Bes de bom ou de mal funcionamento do

‘arco voltaico, zem no entanto haver qualquer critério comparati-
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vo. Além disso, o mesmo termo & utilizado tanto para abordar si-
tuacBes de equillbrio médio entre a velocidade do arame-eletrodo
e a velocidade de fusdo do mesmo, quanto para designar comporta-

mentos din8micos.

6.1.1 - Critédrio dos Soldadores

Na vers3o convencional do processo MIG/MAG utiliza-se
fontes do tipo tens3o constante, tendo-se a corrente como uma va-
ridvel dependente da velocidade do arame-eletrodo. 0O nome tens3o
constante refere-se ao valor médio da mesma, pois, a cada curto-
circuito, seu valor desce a aproximadamente zero, enquanto que a
corrente cresce rapidamente a valores que podém atingir quatro
vezes o valor médio (fig. 6.1). Estes curto-circuitos correspon-
dem ao instante em que as gotas fundidas do eletrodo tocam a pe-
ca, ocasionando a sua transferéncia, com a produgio de um rufdo
caracterfstico.

Este rufdo é utilizado por scoldadores experientes para
regular as varidveis de soldagem. Um rufdo com pequeno perfodo e
mais constante indica a transferéncia em pequenas gotas e de for-
ma uniforme, produzindo um corddo de solda de melhor qualidade.
Todavia, a capacidade do ouvido n3o pode chegar a estabelecer di-
ferengas nftidas gptre varias situa¢Bes possfveis, e tdo pouco é

a,

‘possfvel quantificar péra comparag3o com um outro soldador.
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€.1.2 = Critérie Propoete

Pela aquisi¢¥%o e tratamento doé oscilogramas de corren-
te e tens¥o, conforme a fig. 6.1, utilizando;se um algorftmo adej
éuado, propde-se alguns pan%métros numéricos como indicativos hét
maior ou menor estabilidaae de arco [13].‘0 fundamento da énélise
é baseado na regularidade dos oscilogramas, que & retratada atra-
. vés da emissio de histogramas de trés diferentes parimetros tira—.
dos dos oscilogramas (fig. 6.2): picos de corrente, periodos de

transferéncia e tempos de curto-circuito.
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Fig. 6.1 - Oscilograma de soldagem com tens¥o de 18 V, taxa de

crescimento da corrente}dé 7f‘A/maf'Velocidade do ara

me de 4 m/min, gds corgon 18 o arah?fER?OS*G de 1 mm.
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Para -a realiza¢3io dos hiétogramas dos picos de corren-
te,r ¢ solicitado do operador o fornecimento de uma corrente 1i-
miaf acima da qual o algorftmo deva consgiderar pico.'Este valor,
no caso presente, deverd ser escolhido entre a corrente héd{a e a
corrente eficaz. Os picos s3o ent3o agrupados em éonJuntos.de 5
em 5 A. O valbr médio do congunté de maior ocorréncia é& considg—
rado o pico de referé&ncia. Com base nele é.caléulqdo o desvio:pa4
dr@o dos picos de corrente, que & um parémetro iﬁdicativo de es-
tabilidade do arco. |

Os histogramas dos periodos de transferéncia sdo obtji-
dos a partir dos oscilogramas da tens3o, onde & atribuido 6 Valof
de 15 V como limiar entre o arco aberto e curto-circuito. Estes

intervalos de tempo s3o agrupados em conjuntos de 2 em 2 ms. 0
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Fig. 6.2 - Definjcao dos paré&metros dos:oscilogramas.
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valor meédio do conjunto deAmaior ocorrénciévé cénsfderado o periodo
de feferéncia de transferéncia. Com base nele, & calculado 6
desvio pédrﬁo dos periodos .de transferéncia que & o segundo
parameiro indicativo,ae est.abil idade de arco. |

Os histogramas dos_teﬁpos de éurto—circuito, tc, tém ;,
também como tensdo lfmiar 15 V. Os intervalos s@¥o agorévagrﬁpados '
ém conJuntoé de 0,25 em 0,25‘ms. O tempd de referéncia & também
determinado como nos casos anteriores, sendo iguafmente, o desyjd 
padrio utilizéép como parsmetro indicativo de estabilidade édo

arca.

6.2 - PROCEDIMENTO COMPUTADUORIZADO PARA DETERMINACXO DE ESTAB!-

LIDADE DE ARCO

Este procedimenﬂo é viabilizado através do érograma
SOLTE (fig. 6.3), que comanda O processo MIG/MAG com modul ag3o em
tens¥o. Ele foi concebido para realizar blexperimento de maneira .
automatica. Suas funcgBes s3o ekecutadas pelos seguintes subpro-
gramas, cujos nomes aparecenm né estampa principal d§ progfama:

a) "Fornecimento de par8Smetros”: embora n¥o seja rele-
vante ao contfole do processo, ele & importante em termos de‘do—;
cumentac3o, pois registra dados como o gés de protec3o, tipo e
di Smetro do arame-eletrodo, distincia conta£o~peca, etc. |

b) "Fornecimento de variévei?": ¢ o responsdvel pelo.'
controle dobprocesso, pois através dele, s3o fornecidas a tens%o

de soldagem e a velocidade do arame-eletrodo.
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c) "Posicionamento e direg%o”: é o que faz o posiciona-
mento automatico da pistola de soldagem sobre o corpo de prova e
o que determiné a direcao de soldagem desejada, direita ou es-
querda.

d) "Infcio da soldagem”: & neste subprograma que & so-
licitado do operador, qual o tipo de aquisi¢d0o que deve ser rea-
lizado. Existem 3 opgBes possfiveis:

- leitura simultfnea de corrente e tens3o, onde se tem
25000 valores de cada varidvel num tempo de aquisigdo total de
aproximadamente 6 8 (frequéncia de aquisic3o de 4,2 kHz);

- leitura somente de corrente, onde se tem 50000 valo-
res desta grandeza num tempo total de aproximadamente 4 s (fre-
quéncia de aquisi¢3o de 13 kHz);

- leitura somente de 'tens3o, onde se tem 50060 valores
desta grandeza num tempo total de aproximadamente 4 s (Frequéncia
de aquisig¢3o de 13 kHz).

e) "Tratamento dos dados”: somente apds ter sido reali-
zada a aquisic3o dos dados € éue o programa aceita esta opg¥For
Este subprograma é o responsdavel pelo tragado de oscilogramas no
video em qualquer escala de tempo desejada. Do.mesmo modo, pode
tragcar os histogramas no tempo correspondente dos oscilogramas
mostrados ou em qualquer tempo desejado. Além disso, ele também
executa o translado dos gréficos do vfdéo do microcomputador pa-
ra a impressora e plotadora.

‘Para se comprovar a performance do sistema de soldagem
Jjunto com este procedimento, foram realizados ensaios de simula-
¢%o com uma forma de onda conhecida, gstabelecida por um gerador
de fun¢des. Uma onda triangular foi escolhida por ser ela a que

apresenta maior dificuldade de detecg3io do wvalor de Bseu pico

te
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quando a frequéncia é relativamente alta em comparag3o com a fre-
quéncia de aquis{cao. Assim, apesar do sinal do gerador de fun-
cGes apfesentar picos de mesmo valor, na ordem de 286 A e 200 Hz,
a aquisigdo do mesmo pela op¢do 1, onde o conversor analdégico-di-
gital & chaveado para ler alternadamente a corrente e a tens%o,
revela uma inconst8ncia dos picos, conforme & mostrado na fig.
6.4. Tal inconst8ncia € numericamente ressaltada pelo alto desvio
padr3o dos picos, como é mostrado no histograma da fig. 6.5. Ja o
mesmo sinal lido, utilizando-se da opg¢%o 2 de aquisigdo, onde se
tem o conversor analdégico-digital dedicado somente ao canal da

corrente, apresenta um desvio menor, como & possfvel ver através

400 _]
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'300 _1
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200 |
-
i00
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'Fig. 6.4 ~- Oscilograma de uma onda triangular de 200 Hz lida pelo

sigtema de aquisi¢¥o a uma frequéncia de 4206 Hz

(op¢do 1J.
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Fig. 6.5 - Histograma dos picos de corrente conforme o oscilogra-

ma da fig. 6.4.

das figuras 6.6 e 6.7. A medida que a frequéncia do sinal dimi-
nui, a diferenca entre os desvios padr3o obtidos pela opc3o 1 e
op¢¥o 2 v¥o se aproximando (em 100 Hz: 1,8 A para a opg3o 1 e 1,2
A para a opgdo 2) até que em 25 Hz n3o hd sensfvel diferenca en-
tre elas. Como em soldagem com transfer&ncia por curto-circuito,
a frequéncia destes ndo ultrapassa os 100 Hz, conclui-se que a
aquisic¥o alternada da corrente e tens%o (opgdo 1) nSo compromete
‘o tratamento estatfstico dés dados, pois o desvio padrd3o de cor-
rente é bem menor que a resolugdo de aquisic¥%o em 8 bit, que € de

2,35 A,
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6.3 = ESTABILIDADE DE ARCO EM FUNCXO DA TENSXO E DA DINAMIOA DA
FONTE ‘

-

Varias s30 as varidveis e pardmetros que influenciam a
estabilidade do arco. Entretanto, as varidveis crfticas para es-
tabelecer uma condi¢¥o adequada de soldagem em uma dada velocida-
de do arame-eletrodo e velocidade de soldagem s3o a tens3o e o
comport amento dfnamico da fonte (indut8@ncia). Ambas as varidveis
tém influéncia marcante sobre o numero de curto-circuftos e, con-
sequentemente, na quantidade de materiai transferida em cadé um
deles. A indutancia, entretanto, tem uma particularidade deAatua—
¢do; ela & responsdvel pela velocidade de crescimento da corrente
no instante em que ocorre o curto-circuito e, por isso, agindo
acentuadamente na forg¢a de Lorentz (efeito Pinch), que atua sobre.
a gota metalica em transferéncia. A influéncia marcante da velo-
cidade de crescimento da corrente sobre esga forga é devido ao
fato de que a relag3o de dependéncia entre esta forga e a corren-
te ¢ quadritica. Assim, se a forga de Lorentz aumentar vertigino-
samente ter-se—-3& uma transferéncia explosiva com a produg¢do in-
tensa de salpicos. Se de outra parte, a forga tiver um crescimen-
to muito lento, longos perfodos de curto-circuitos ocorrerdo,
ocasionando interrup¢Bes do processo e falhas na solda.

A indut@ncia tem ainda influéncia sobre a vefocidade de
decrescimento da corrente a partir do instante da transferéncia
da gota. Esta velocidade também n3o deve ser muito rdépida nem

‘muito lenta para se ter uma boa estabilidade do arco, e isto, de-

. ve ser compatibilizado com a natureza do gds utilizado.
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Nas fontes convencionais de soldagem ndo hd a possibi-
lidade de se ter um controle individual para a velocidade de
crescimento e decrescimento da corrente, todavia, nas fontes ele-
trénicas, isto j& é possivel.

Q0 presente capftulo n%o tem a pretens3o de analisar isar
pormenorizadamente cada efeito das varidveis sobre a estabilidade
do arco, mas sim de mostrar a capacidade da metodologia. Para
tanto, apresenta-se alguns resultados para casos especfficos de
soldagem com arame-eletrodo ER705-6 de 1 mm com velocidade de
4m/min, utilizando~se como gds de proteg3o a mistura corgon 18.

A fig. 6.1 mostra os oscilogramas de uma soldagem com
tens3o de 18 V e indut@ncia que resultou numa taxa de crescimento
da corrente de 71 A/ms. A fig. 6.8 fepresenta para essa solda-
gem, os histogramas dos picos de corrente, dos tempos entre
transferéncias e dosgs tempos de curto-circuito, respectivamente.
Para comparacdo, apresenta-se duas outras situa¢lBes com tenszo de
22 Vv e taxas de crescimento da corrente de 92 A/ms (fig. 1.4,
6.9 e 26 A/ms (fig. 1.5, 6.10).

Como se pode depreender j& diretamente dos oscilogra-
mas, existe uma diferenga marcante entre cada uma das situa¢6es
apresentadas, embora os valores eficazes da corrente tenham per-
manecide idénticos. O oscilograma da fig. 6.1 mostra a mais alta
frequéncia de curto circuitos dos trés oscilogramas, produzindo
gotas pequenas com boa repetibilidade de transferé&ncia, o que po-
de ser demonstrado nos histogramas pela maior concentracg3do de da-
dos. Esta boa uniformidade de transferéncia acontece como conse-
‘quéncia de uma baixa tens3o de controle (18 V) que nem sempre
atende a outros requisitos da solda. Com uma tens%o muito baixa,

as gotas se transferem relativamente mais frias, dando caracte-
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risticas de pouca molhabilidade, favorecendo a forma¢3o de soldas
com caracterfsticas convexaé.

Quando se deseja sair dessas caraterfsticas, precisa-se
adotar uma tens¥o de controle mais elevada, diminuindo-se com is-
to a frequéncia de transferéncia; Este fato é constatado pélo os-
cilograma da fig. 1.4 (soldagém com 23 V) e pelo ﬁis}ograma da
corrente resultante do mesmo (fig. 6.9), Constata-se ;o entanto
uma perda na repetibilidade da transferéncia, demonstrada na
major aleatoriedade do histograma. £ interessante tambémbse ob-~
servar que os valores dos picos de corrente s3o ben éuperiores ao
caso anterior.

Para melhorar ‘a estabilidade do processo sem mudar a
tensdo, nesta mesma veloc}dade do arame-eletrodo, pode-se atuar
na dinSmica da fonte (indut8ncia). lsto & exemplificado pelo os-
cilograma da fig. 1.5 e seu respectivo histograma (fig. 6.10). "
Esta situagdo foi obtida elevando-se a induténcia, que  produzia
no caso da fig. 1.4, uma taxa de crescimento da corrente de 92
A/ms, e agora 26 A/ms. Como se observa nestas ﬁltimaé figuras,
além de se obter uma sensivel redugdo do desvio padr3o dos picos
de corrente , se reduziu também éensivelmente a média dos mesmos,

fator também de correlag¢do com a estabilidade do processo.
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Fig. 6.9 - Histograma dos picos de corrente referente ao ensaio

retratado pelo?oscilograma da fig. 1.4.
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. Fig. 6.10 - Hietograma dos picosvde corrente referente ao ensaio

retratado pelo oscilograma da fig. 1.5.
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6.4 = CONSIDERAQWES OERA!S DA ANALIEE

Embora, ‘nao possam ger feitas formula¢Bes gerais para
se definir as melhores situagdes de soldagem, em vista da grande
divefsidade de caracterf{sticas possiveis e desejdveis, a metodo-
logia apresentada & sem dﬁvida uma ferramenta vajiosa, pois, para
algumas condic8es pré-fixadas, consegue mostrar grafica e numeri-
camente caracterfsticas relevantes 2 estabilidade do processo.

Além disso, s@o obtidas desies ensaios outras informa-
¢Bes que podem ger iteig ao estudo da automatizag¥o do processo,
principalmente quando da utiliza¢lo de sensores de seguimento de
JjJunta. As mais relevantes s¥o impressas nos hi;togramas e tém pa-
ra os dos periodos de transferéncia a seguintevsimbologia: THT,
para perfodo modal de transferéncia, que gignifica o‘tempo de re-
feréncia entre transferéncias, DP, para desvio padrdo e VM e DN,
para volume e di&Gmetro modal, respectivamente. Nos histograhas da
duragfio da transferéncia tem-se: TNC, para tempo modal de curto,
TT, weignifica o tempo total da aquisi¢3o e TC, o tempo de érco
apagado (tempo de curto—circuitb). Este dltimo tempo ¢ importante
para correlacionamentos con penetracﬁo, pois, durante o mesmo, a
energia utilizada atua somente na fus3o do eletrodo. Nos casos
apresentados neste trabalho, se tem percentagens de tempo de
atua¢¥o do arco, na sequéncia das figuras, de 79%, 32% e 89%.

Quanto aos aspectos esgpecificos de estabilidade de ar-
co, apresenta-se alguns dados que mostram como a influéﬁcia de
‘'uma varidvel pode agir num sentido em uma determinada situaco e
ao céntrério em outra. A fig. 6.11 mostra a tendéncia de variacg3o

do desvio padr3do e da média dos picos de corrente com.a taxa de
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Fig. 6.11 - Varia¢¥o do desvio padrdo dos picos de corrente e do

valor médio dog mesmos com dl/dt em soldagem com ten-

8¥%0 de 18 V.

crescimento da corrente, regulada pela indutincia da fonte, em
gsoldagem com 18 V.

Para ambos os parametros verifica-se a ccorréncia de
uma razodvel dispersﬁo de valores. Como caugas principais disso
pode-g= citar, por exemplo, a tendéncia que tem a transferéhcia
metdlica de assumir um determinado comporﬁamento durante um dado
intervalo de tempo, para a seguir mudaf, ag vezes drasticamente.
Como o© intervalo de tempo total de aquisi¢3o de cada ensaio & de
somente 6 =2, & sempre posslivel que de ensaio para ensaio se tenha
amostragens qué contenham diferencas relevantes. Para minimizar

isto, seria necegsdrio a ampliagdo da capacidade de memdria do
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sistema, onde seria possfvel a aquisicido com tempos maiores de
amostragem, o que n%o gerd feito para este trabalho,

De qualquer maneira, os dados aqui apresentados reve}am
uma tendéncia razoavelmente nftida do comportamentq do arco com a
varia¢do da indut8ncia. Para o caso da fig. 6.11, 3 medida qu9 se
tem maiores taxas de variag3o de corrente, se obtem arco mais es-
tdvel, uma vez que os desvios padrdo s3do menores. Para melhorar a
visualizagdo disso, prop8e-se ainda um novo parﬁmetro. com base
na relatividade do desvio padrd3o em relagi3o a média dos picos,
que tem para o caso apresentado. (fig. 6.11) tendéncia contriria a
dos desvios .padréo. Este novo par8metro, designado como desvio

padrdo relativo dos picos de corrente (DPIR) é apresentado na

fig. 6.12.
A fig. 6.13, que retrata soldagens com 23 V, mostra que
b
X = DPIR (%) - Desvio padrdo relativo
2sf X U= 18V
20
g 15+
o
—
a 10}
o
' os}
O 1 1 1 1 : 1 1 1 ] R 1 -
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

dl /dt (A/ms)

i'Fig. 6£.12 - Variag¥o do desvio padr3o relativo dos picos de cor-

rente com dl/dt em soldagem com tens3o de 18 V.
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agora a tendé&ncia de gse obter menores degvios padrdo estd em pe-
quenas taxag de crescimento da corrente (indut8ncia elevadal), ao
mesmo tempo que se tem pequenos valores da corrente de curto4cir—
cuito. Em vista disso,'o desvio padrdo relativo (fig. 6.14) ndo
apresenta uma variagdo tdo aprecidvel como no caéo anterior.
Destas duas géries de experiéncias ge constata qﬁe pa-
ra tensaés mais elevadas, a indut8ncia deve ser regulada en
valores altos (baixos di/dt), e para tensles mais baixas, a indu-
t8ncia deve ser baixa (elevado di/dt). Este fato leva a ge Forﬁu—
lar a hipdtese de que para tensdes intermedidrias, a regulagem da
indut3ncia deve ser um fator irrelevantej Todavia, n3o se apre-

senta aqui nada abgsolutamente conclusive, apenas proposicties e

60 1400
ammewes A = DPI (A)-Desvio padrdo
ememe= O = MPI (A)-Valor media de pico

1380
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4240
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200
100

20
20
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Fig. 6.13 - Variagdo do desvio padr3o dos picos de corrente e do
valor médio dos mesmos com dl/dt em scoldagem com

tengdo dev23 V.
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hipdteses para gerem estudadas, utilizando-se o sistema de solda-
gem descrite anteriormente. Estes estudos devem ser acompanhados
por uma andlise criteriosa das soldas obtidas.

A fig. 6.15 mostra para uma indut8ncia fixa, a variacgdo
do desvio padrd¥o dogs picos de corrente com a.tens¥o. Se verifica
para estas condigles, que existe um ponto de 6timo, situando-se

na casa dog 18 V.,

r
X = DPIR (%)-Desvio padrao relativo
20 |- ' '
2
= 15|
-
a
o
10}
u=23v
51
1 1 L /] 1 ] : 1 1 -
20 30 40 50 60 70 80 90 100
d1l/dt (A/ms)
Fig. 6.14 - Variag¢do do desvio padrdo relativo dos picos de cor-

rente em soldagem com tens3o de 23 V.
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Fig. #.15 - Variac3o do desvio padrio dos picos de corrente com a

tensdo.
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7. METORDOLOGIA PARA A ANALISE DAS CARACTERISTI-

CAaS DE FUS&O DOS ELETRODOS

Um processo de soldagem com eletrodo consumfvel & tanto
mais estdvel quanto melhor;For o equilfbrio entre a velocidade de
alimentacgdo do arame*eletroéédé'alvelocidade de fusdo do mesmo.
Para que o processo seja possfvel, 6 necessdrio pelo menos, que
este equilfbrio seja mantido em sua média. Em soldagem MNIG/MAG
convencional com transferéncia por curto-circuito os oscilogra-
mas mostrém que para uma determinada velocidade fixa de alimegia-ﬂ
¢do do eletrodo, se tem uma fLutuac%o acentuada das wvaridveis
corrente e tens%o, fruto de uma variagdo do comprimento do arco,
que en dltima andlise, @ résultado de um demequilfbrio entre a

alimentag3o e a fus¥o. De qualquer maneira, o equilfbrio meédio é

mantido e o que se deve sempre tentar obter quando se seleciona

ags varidveis de soldagem & que os desequilfbrios instanténeocs
sempre ocorram com id&nticas caracterfsticas.
Todavia, mesmo que no processo MIG/HAG “‘convencional,

ocorra uma auto-regulacdo em termos médios, o conhecimento de uma
fun¢do matemdtica de relacionamento entre aé varidveis elétricas
e a velocidade do arame & por demais importante na quélificacﬁo
de procedimentos e na enormidade de fatores decorrentes digsso, co-
mé a determinag3o de cusﬁos.

Essa fung¢do matemdatica torna-se, entretanto, imprescin- .
difvel quando se trabalha com imposicdo de éorrente sem que se te-
‘mha um circuito eletrénico (contréle externo) para controlar au-
tomaticamente a velocidade do arame-eletrodo em fungdo do compri-

mento do arco.
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0 presente capftulo n3oc tem a intenc%o de mostrar am-
plamente as caracteristicas de fus3o dos eletrodos, mas sim de
apresentar uma metodologia adequada para se atingir este intento

com rapidez e .precisdo.

7.1 - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Segundo "Lesnew{ch" [451, a fusdo do eletrodo é princi-
palmente afetada por duas fontes de calor: o calor gerado no con-
tato elétrico entre o arco e eletrodo e o calor gerado por efeito
Joule ao longo do comprimento do eletrodo. A primeira parcela &
diretamente proporcional ao valor da corrente instanté&nea, en-

quanto gque a segunda tem uma relag¢do quadratica com a mesma;
va = a . I + 8.1 . I? | (7.1)

onde va & a velocidade do arame-eletrodo, que nag si-

tuagBes estdveis deve ser igual a velocidade de fusZo do mesmo,

1, o seu comprimento, e o e B sHo constantes que dependem do ma-
terial, didmetro do eletrode e gds de protec¢ilo. 0O gds, entretan-
to, tem influ&ncia pequena, alterando somente a constante a . O

matericl e digZmetro do eletrodo exercem sua influéncia na cong-
tante 8 , pois s%o grandezas fundamentai; da resistividade.

Se a corrente for constante no tempo, como ocorre apro-
‘ximadamente em soldagem MIG/MAG com transferé&ncia por projétil,

os resultados praticos numa ampla faixa de corrente divergem mui-

to pouco dos obtidos pela equagdo. Todavia, a medida em que o va-
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lor médio for divergindo do instanténeo, obtém-se cada vez mais

discrepincias. Para se ter melhores resultados, dever-se-ia con-
siderar
ciclova(t)de 7.2
va =
i T
Numa corrente pulsada com forma retangular (p - designa
pulso e b - base) tem-se dessa maneira:
va = va, . tP + vay - tb
t + t (7.3)
p b '

As respectivas velocidades de eletrodo em cada fase

s30:

va_, = P - * P .
P (7.4>
= 2
vay a . Ib + B 1 . Ib

0 valor médio da velocidade do arame-eletrodo ¢ entio:

L2 2
_ a.IP.tP + B.l.,IP . tP + a.Ib.tb+ B.l.Ib.tb
va = T (7.5
2 o2
a.(IP.tP+ Ib.tb) B.l.(IP.tP+ Ib.tb) )
va = + (7.6)

T T

va = a.Im + B.1l.Tef? (7.7)
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Desta maneira, o valor médio deve ser considerado na
primeira parcela, enquanto que o valor eficaz deve ser considera-
do na segunda.

Esta dupla dependéncia da velocidade do arame-eletrodo
ndo & prdtica, tanto para o processo MIG/MAG convencional, c¢omo

para o pulsade. No primeiro caso, entretanto, na maioria das ve-

e
\
4

zes, pode-mse admitir, que a corrente média seja igual a eficaz,
fato que em corrente pulsada estd longe de acontecer. Como, neste
caso, toda a programag¢3o das varidveis tem como objetivo ménter
uma transferéncia controlada, o que em algumas vezes pressupde
uma manutengdo do diametro das gotas para qualquer corrente de
soldagem, tem-se que variar a frequéncia dos pulsos em acordo com
a corrente média. Para que isto seja possfvel, é necessdrio que
se tenha a velocidade do arame, que por sua vez & dependente de
lef, que é fun¢3o da frequéncia.

"Para se poder sair deste impasse, faz-se uma simplifi-
cagdo, procurando-se eliminar a dependdncia da frequéncia no cél-
culo de va. Suple-se que o aquecimento Shmico durante a fase de
base (eq. 7.6) seja desprezivel comparado com aquele da fase de

pulso, isto &,

P (7.8)



107

0 perfodo necessdrio para se obter um difSmetro de gota,

dg, €& dado por:

3
T = 402..dg
d°. va . (7.9)

sendo, dg e d, os diSmetro da gota e do eletrodo res-
pectivamente em mm, va, a velocidade do arame-eletrodo em m/min e

T, o perfodo em ms. Substituindo T em (7.8), obtém-se:

In (7.10)

ve T T B . D.d?
, 40 dg?
sendo D = Ip?. tp, a funcdo critério de destacamento de

- gota.

7.2 - PROCEDIMENTO PARA ENSAIQS DE CARACTER(STICAS DE FUSXO EMN
SOLDAGEM COM CONTROLE POR TENSXOQ

Para este procedimento foi desenvolvido um programs,
denominado ARCOAN com a finalidade de levantar automaticamenﬂe os
dados relevantes que s¥o relacionados direta ou indiretamente com
a velocidade de fus¥o do eletrodo em soldagens com controle por
tens¥o. Numa Jdnica experiéncia, o sistema de soldagem varre de
maneira critg&iosa todo o campo de tens3do e corrente onde a sol-
dagem pode ser executada para um determinado eletrodo e gds de
protec®do. As varidveis tens3o, velocidade do arame-eletrodo e ve-

locidade de soldagem s3o controladas, sendo adquiridas, a tensdo
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e corrente média, a tens3o e corrente eficaz e, para controlar o
deslocamento da pistola de soldagem, ¢ lido também a posig¢8o da
mesma a cada incremento das variaveis.

Para melhor ilustrar apresenta-se na fig. 7.1 uﬁ dia-
grama de blocos gimplificado do programa. No infcio, o programa

pede a data, solicita informacdes sobre a fonte de energia que

S
\ d
4 -t

serd utilizada na experiéncié e em congequéncia apresenta um menu
correspondente, onde deverdzo ser definidos alguns parSmetros bd-
sicos como indut83ncia e polaridade e onde também contém instru-
¢Bes sobre algumas conexdes que deverdo ser feitas manualmente. O
menu principal direciona o programa para os principais subprogra-
mas do mesmo, onde sdo definidos og parametros e varidveis, da-se
infcio ou finda-se a experiéncia.

No menu de par3metros s%o definidos elementos importan-
tes para a documentacgdo, pordm nzo interferem no controle do pro-
cesso, J& o menu de varidveis trata das grandezas que v#o coman-
dar a experiéncia, definindo também alguns limites do ensaio,
sendo entretanto no subprograma campo de ensaio que s%o definidas
as fronteiras inferior e supérior num plano U x I.

Ao ser dado o infcio da soldagem, as varidveis de con-
trole corregpondem ao limite inferior de tensdo e ao limite infe-
rior da velocidade do eletrodo. Apds transcorrido o tempo de
aquisigdo desejado, durante o qual s3o feitas leituras de corren-
te e tens3o médias e eficazes, uma nova tens¥o de controle & au-
tomaticamente definida, de acordo com o incremento da referida
varidvel, fornecido anteriormente. Assim se sucede até que a
fronteira superior seja atingida, onde entdo ocorre o incremento
da velocidade do arame-eletrodo, baixando concomitantemente a

tens®do para a fronteira inferior. Este procedimento continua ateé
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7.1 - Diagrama de blocos =simplificado do programa ARCOAN.
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gque o© limite superior da corrente seja atingido, onde ent3o o
processo & interrompido,

Os dados da experiéncia podem ser gravados em disque-
tes sob forma de arquivos com nomes Formatadoé adequadamente para
que sejam facilmente identificados 5 posteriori.

.

Os protocolos que podem ser emitidos com esses dados

\
i}

podem ter formas de tabelas 6uAgréFicoa, de acordo com a necessi—
dade e interesse do usudrio. As tabelas apresentam, no cabegalho,
a codificacdo do experimento e as condi¢Bes em que o mesmo foi
realizado e, a seguir, os dados de corrente média, corrente efi-
caz, tensdo média e tens¥o eficaz relacionados com a velocidade
do arame-eletrodo e a tens¥o de controle. A figura 7.2 ¢ um exem-
ple, que mostra dados de um experimento com arame de aco ER705-6
e gdg de protecdo composto de 95% de argdnio e 5% de CO2.

Os protocolos na forma grdéfica, podem se apresentar co-
mo diagramas cartesianos de tens3o versus corrente (fig. 7.3),
sobre os quaig sdo tracgadas linhas, & semelhanga das curvas de
nfvel utilizadas em topografia. Cada linha & formada por pontos,
cujas coordenadas de tens3o e corrente representam situagles de
soldagem ¢ue t&m a capacidade de fundir a mesma quantidade de
arame-eletrodo.

Se for do desejo se obter relacionamentos diretos entre
a velocidade de arame-eletrodo e a corrente, o procedimento faz
isto automaticamente, emitindo grificos, segundo as equagles
apresentadas anteriormente, apdés ter determinado os coeficientes
das mesmas.

Estes protocolos s3o obtidos a partir dos anteriores,
.onde a velocidade de arame, repregsentativa de cada corrente, ¢

determinada a partir da estipulacdo da tensdo desejada, que pode
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Fig. 7.2 - Tabela de dados obtidos com o programa ARCOAN.
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Fig. 7.2 - Tabela de dados obtidos com o programa ARCOAN - cont.

ser constante para todos os valofes de corrente ou, varidvel com
esta. Para o caso da situag3o de soldagem apresentada na 'fig.
7.3, obteve-se para uma tens%o'variando segundo a equag3o:

| qq:.0;03 . 1 + 19, | |
os coeficientes o = 0,023 e 8 = 6,25.10"° (fig. 7.4). Os mesmos
coéficientes passaram a valer 0,025 e 4,84.166'para o0 cagso em que
‘"o diagrama carﬁesianb da fig. 7.2 teve como coordenadas os valo-

res eficazes da tensdo e da corrente.
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7.3 - PROCEDIMENTO PARA ENSAIOS DE CARACTER{STICAS DE FUSXO EN
SOLDAGEM COM CONTROLE POR CORRENTE.

Como a fonte de_energia transistorizada acoplada ao
SISDATASOLDA permite a imposicﬁo instant3nea da corrénte, e pos¥
sfvel se determinar mais precisamente é’func%b de correlag¢fo en-
tre esta e a velocidade do arame-eletrodo. Os coeficientes das
équacses obtidas nesses levantahentos; podem ent3o ser utiliza-
dos em casos onde a corrente média e a eficaz sdo bastante dife-
rentes, do valor instant8neo.

Para a realizac¢do deste obJetivé, um outro programa,
denominado FUSKO 1, cujo diagrama de blocos & méstradd na. fig.
7?5' deve comandar a corrente que a fonte de energia deve forne-
cér,'e uma tenszo de referéncia, que deve ser tfansmitida ao ali-
mentador do arame para que este, utilizando o ”"controle externoﬁ
{371, possa controiar abvelocidade do arame—eletrodo. A tens3o de
referéncia é obtida através de uma func3o linear, que a relaciona
com a corrente, cujos coeficientes (angular« mve linear-cv) s#o forne-
cidos pelo operador por ocasido do aparecimentoldo menu. de varis-
veis. Neste mesmo menu, é fornecida também a correnté inidia} de
soldagem, que poderd ser incrementada ou decrementada durénte o
_ensaio. Em cada um dos valores da'correnté, o operador podersj
realizar aquisicaes de velocidade do arame-eletrodo e também de
tensdo média. Apds a finalizacdo do ensaio, o grifico da‘ fung3o
ve]ocidade do arame-eletrodo x corrente, considerando todos os
pontos - nos quais o-operador.determinou aquisico de dados,. pode
ser apresentado no video uﬁilizando-se aJusté por regressdo li-

near, ou de segunda ordem. Se for desejado, o grdafico tambdém po-
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derd ser transcrito na impressora ou plotadora,

Foram realizados ensaios, utilizando~se este programa
para se determinar os coeficientes o e B em condicgdes idéntigas
as utilizadas com o ARCOAN.

Em vista de que, com o gdg ulilizado (95% argénio e 5%

C02) se pode obter transferéncia metdlica, tanto com curto-cir-

cuito, como em forma de pfojétiib(spray), as experiéncias foram
conduzidas, de modo a cobrir estas duas faixas. Para tanto, devi-
do a necessidade de se obter os dados sempre relativos a um mesmo
comprimento de eletrodo (17, téve*se que dividir o engaio em
duas etapas. A primeira, sem curto-circuito, regulou-se o bico de
contato da pistola de soldagem até a pegca em 15 mm e se adotou
uma funcdo da tenséo_de referéncia em relagdo a corrente, tal que
se obtivesse um comprimento de arco de 5 mm e, em consequéncia,
um comprimento de eletrodo de 10 mm. Para a obteng¢do dos dados na
faixa do curto-circuito, foi necessario uma outra fun¢3o da ten-
sd%o de referéncia e uma outra disténcia contato-pega. Esta udltima

foi regulada em 12 mm tendo-se em vista que o difmetro de gota

transferida, juntamente com o arco, n%o ultrapassam 2 mm e, por
isso, obtendo-se também um comprimento de eletrodo de 10 mm. Os

dois conjuntos de dados foram langados sobre um mesmo grafico
(fig. 7.6), onde se observa uma harmoniosa continuidade, obtendo-

se daf os coeficientes, a4 = 2;65.10ﬁz e B = 5.10°5 .
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Fig. 7.5 - Diagrama de blocos simplificado do programa FUSXO 1.
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Fig. 7.6 - Funcdo da velocidade do arame-eletrodo com a‘corrente,

determinada com o programa FUSXO 1.

7.4 ~ CONSIDERACGES GERAIS

Og coeficientes o e B , obtidos pelas diferentes ma-
neiras apresentadas, foram apljcados'em gsoldagem com corrente
pulsada nas cdndic&es de corrente média de 100 A, corrente de
pulso de 240 A e tempo de pulso de 4,1 ms. A frequéncia foi di-
versa para se obter diSmetros de gota de 1,0; 1,1 e 1,2 mm, o que
resultou em correntes eficazes diferentes. Como se observa na
figura 7.7, os resultados obtidos pela equag3o 7.8 sdo muito prdé-
Ximos dos obtidos pela equagdo 7.7 e também, representam uma
aproximag®¥o muito boa do valor real. Todavia, os resultados mais

‘préximos do valor real s3do os obtidos com o programa FUSKO 1.
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P
Figura 7.7 - Quadro das velocidades de eletrodo medidas e calcu-

ladas para trés condicles

Dados a partir dos coeficientes
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valores médios de U e 1

(fig.

o e

mas a partir de valores eficazes).

B

7.3);

de corrente pulsada.

(%

calcul ados

X% idem,
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8. METODOLOGIA DE ESTUDO DE TRANSFER&ENCIA
METALICA PARA A DETERMINACAD DAS VARIAVEIS

DE SOLDAGEM COM CORRENTE PULSADA

\
i

Em niveis energétiégg baixos 86 se consegue soldar con
o processo MIG/HAG convencional através de transfeféncia por cur-
to-circuito. Isto se realiza, com certa instabilidade de arco,
‘com perda de controle de penetrag¥o @ com uma certa produg¢lo de

zgalpicos.

A egoldagem em corrente pulesds tem entio o objebtivo de

\

produzir uma transfer@ncia metdlica sem curto-circuito e de ma-
neira uniforme, de tal sorte que se pode controlar mais perfeita-
mente a penetrag¢do, se produzir soldas em baixa energia com au-
séncia de salpicagens e, com isto, se garantir uma qualidade su-
perior dos produtos soldados [711.

0 problema de uso deste tipo de técnologia agtd na di-
ficuldade de sele¢¥o das varidveis de soldagem. O objetivo deste

capftulo &, ent¥o, apresentar uma metodologia para determind-

lag.

8.4 = ALGORfTMOS PARA ESTUDO DE TRANEFER&ZNCIA POR PROJETIL EN
CORRENTE CONSTANTE -

A filosofia para uma previsiio das varidveis da corrente

o
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pulsada & bascada na transferéncia metalica que ocorre em solda-
gem com transferéncia por projétil, utilizando-se uma corrente
cont fnua constante [301. Neste tipo de transferéncia, as gotas
podem ser detectadas por filmagem ou através da emiss3o de osci-
logramas da tensdo. Neste ultimo cago, a detecgdo & possfivel,

gragas ao repentino aumento de 0,5 a2 2 V que a tens¥o sofre quan-
P :

4

do a gota se desprende do eletrodo. Tal detecgﬁo também sd é pos-
sfvel =se a fonle de energia utilizada n%o produzir um "ripple”

inerente a sua prdpria forma de controlar a corrente ou a tens3o,

peois tal comportamento mascara os picos de tens3co oriundos da

transferéncia. Como a fonte de energia utilizada nesta pesquisa ¢
transistorizada analdgica, ag variag¢Bes que ocorrem na tens3do s3o
consequéncia de fatores exclusivamente do arco. Assim, pela de-
tecgdo dos tempos entre transfe}éncias, pode-se determinar esta-
tisticamente aquele de maior ocorréncia (tempo modal) e, uma vez
que so saiba a velocidade do arame, pode-se determinar também o
di@metro de gota correspondente (di8@metro modal). Para este did-
_metro de gota obtido, fo;mula—se ent3do a hipdtese de que a cor-
rente pulsada, necessdria para se garantir transferéncia por pro-
Jétil, devera ter uma amplitude igual a da corrente constante
utilizada, com um tempo de atua¢3o igual ao tempo de transferé&n-
cia de maior ocorréncia. 0O perfodo da onda & determinado pela
corrente média desejada, poié ¢ ela que define basicamente a ve-
locidade do arame-eletrodo, que por sua vez, determina a frequén-
cia (Capftulo 2). Uma vez definida a corrente de pulso, o seu
correspondente tempé, e o tempo de base, que & fruto da subtrag@o
do perfodo com o tempo de pulso, resta determinar a corrente de

"base, que decorre imediatamente da equa¢3o da corrente média.
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Para se determinar com eficicia estas varidveis, foram
desenvolvidos dois programas - TRANSP1 e TRANSP2 - para controlar
a soldagem, fazer aquisicfo de dados e o respectivo tratamento.
Ambos os programas possuem "menus” elucidativos, através dos
quais pode-se fornecer as varidveis e pardmetros basicos do en-
saio e posicionar a pistola de soldagem. Eles tém a opgfo de se
poder soldar com ou sem o é66£role axterno, fako que direciona a
dois tipos diferentes de "memis” do varidvein, Se for com uso de
controle externo, . aparece no ”"mend” a corrente de soldagem, a
tensdo de referéncia e a velocidade de soldagem. Dé modo contrd&-
rio, naparece a tens%o de controle, a velocidade do arame—eletrqdo
e a velocidade de soldagem (fig. 8.1).

Depois de ser dado o infcio da soldagem pode-se fazer a
aquisicfBo de 50000 dados de valores instantSncos de tens#o. ~ Até
este ponto os dois programas s%3o iguais, distinguindo-se no tra-
tamento dos dadeos no que diz respeito a busca dos instantes de
ocorréncia de transferéncia. 0 TRANSPL, apdés apresentar o oscilo-
grama de tensi@o no video do microcomputador (Fig. 8.27, so]icfta
ao usudrio o Forneciménto de uma tensdo limiar para que o micro-
comput ador possa, por si sé, determinar os picos de tenslo repre-
sentantes de transferé&ncia metdlica. Os intervalos entre transfe-
réncias s3do agrupados para se determinar histogramas (fig. 8.3,
8.4, e 8.5), de onde pode ser tirado o intervalo de maior ocor-
réncia, designado como tempo modal de transferé&ncia (THT). Como
tambhém a velocidade do arame~eletrodo é fornecida (ou adquirida,

no caso do controle externo), pode-se determinar o diémetro mo-

"dal de transferé&ncia através da férmula:



on

do

tempo modal

de

eletrodo (mm),

DM

(ms).

3| rde”

. va

. THNT

i}

va,

40

DM ¢é o di 8metro modal de trané(eréncia (mm),

122

(8.1)

d, o dismetro

a velocidade do eletrodo (m/min) e THT, o

(miere )

»
L 4

\

ary

ari

051
[

L J7 TRy
T e b

HENU PRINCIPAL

netros de s
1ayeis de so
ciopamento

dagem
atanento dos dados
nali

t1zar

Adagen »
3 plstola

ACIONAR RELES

ACIONAR RELES

B!

ESFECIFICAR
- Corren 5
ensao de
eferencia
- Yelocj
de so

|

dade
dagem

EgPECIFlCﬁR
- lensa
- Yelocidade

de soldagem

\

5) TkgaﬁHENTO

6)FlNhL12ﬁR
DADOS ‘

Fin

4) PARANETIROS 2) UQBEQUEIS k) ﬁgs SIONQ- 4)
N SOLDAGEM
SOLDAGEN SOLDAGEN DA PISTOLA
1
ESPE lFlCﬂR EgPEQlFlc R
- tlelrod cao
classn ic gxs ola
.diametro irecao da
- Gas de pro- soldagem
tecae
- Distancia
contato-
-peca

s

ensao ins-
antanea

!

K
osc{logranas Rast{eanento dos
nsa scilogramas em
soalas usca trfnsfe-
emMpo S e~ Jrencia ne ;ca (]
cionavels emissao de
QFRH&S OOM ? er—
ag eM o
no af e trans
rencia

FI1N DA
SOLDAGEN

‘Fig. 8.1 - Diagrama simplificado dos programas TRANSP,
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Fig. 8.2 - Oscilograma da tens3o em soldagem com arame ER705~6 de

1 mm de diSmetro e 220 A.
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Fig. 8.3 ~ Histograma dos tempos de transferéncia em soldagem com

210 A.

0O TRANSP2, deixa a cargeo do uzudrio a determinacgdo de cada
instante de transferéncia, o que & feito através do deslocamento

de uma linha vertical ao longo de todo o oscilograma. Quando<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>