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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre os ombros de gigantes”.

Isaac Newton



RESUMO

No presente trabalho ¢ apresentado o desenvolvimento de um dispositivo capaz de vibrar o
arame de adicdo na direcdo transversal a sua alimentacao visando sua aplicagdo na soldagem
GTAW. Foram realizados ensaios de caracterizagdo desse dispositivo a fim de se encontrar as
condi¢cdes de operagdo para cada condigdo de soldagem. Foram realizados ensaios de soldagem
com a simples deposi¢do de corddes sobre chapa. Empregaram-se o processo convencional e a
vibragao do arame nas frequéncias de 100Hz e 150Hz para as amplitudes de 0,25mm, 0,50mm,
1,00mm e 1,50mm. A analise dos corddes de solda mostrou que a vibragdo imposta a poga de
fusdo ndo promove alteracdes na geometria da regido soldada. Quanto a porosidade, os
resultados mostram que o tamanho maximo dos poros reduziu até 69% e a area relativa de
porosidade reduziu até 46%, para a frequéncia de 150Hz e amplitude de 0,50mm. A morfologia
dos corddes nao apresentou influéncia da variacdo da amplitude ou frequéncia. Porém, a area
relativa de porosidade tem melhor desempenho em uma faixa especifica de amplitude e

frequéncia de vibragao.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Dispositivo. Soldagem de Aluminio. Vibragdo. Arame
de Adigcao. GTAW.



ABSTRACT

This work presents the development of a device capable of vibrating the filler material in the
transversal direction to the weld bead, aiming its application in GTAW welding.
Characterization tests were carried out on this device in order to find the operating conditions
for each welding condition. Welding tests were carried out with bead-on-plate. The
conventional process and wire vibration at frequencies of 100Hz and 150Hz were used for
amplitudes of 0.25mm, 0.50mm, 1.00mm and 1.50mm. The analysis of the weld beads showed
that the vibration imposed on the weld pool does not promote changes in the geometry of the
welded region. As for porosity, the results show that the maximum pore size reduced up to 69%
and the relative porosity area reduced up to 46%, for the frequency of 150Hz and amplitude of
0.50mm. The morphology of the weld bead had no influence on the variation in amplitude or
frequency. However, the relative porosity area decreased within a range of the amplitude and

frequency of wire vibration.

Key-words: Device Development. Aluminum Welding. Vibration. Filler Material. GTAW.
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1 INTRODUCAO

O setor de engenharia e construcdo naval tem se desenvolvido ao longo dos séculos,
tornando possivel construir embarcagdes de maior porte em menor tempo. A soldagem ¢ um
dos fatores responsaveis por esse aumento da capacidade de constru¢do do setor naval e,
atualmente, ¢ a principal técnica de unido metalica empregada nesse setor. Sendo utilizada, por
exemplo, na unido de chapas, refor¢adores e tubulagdes. Essa tecnologia teve o seu inicio a
partir do final do século XIX e cresceu de maneira mais significativa durante a Primeira Guerra
Mundial. Periodo marcado pela construgao do primeiro navio completamente soldado, HMS
Fullagar (de origem inglesa), utilizando-se o processo SMAW (MACHADO, 1996). Contudo,
a soldagem ascendeu aos parques fabris dos estaleiros na década de 1930 e, em conjunto com
a introdugdo das técnicas de construgdo pré-fabricada, acelerou a construgcdo de navios em
aproximadamente trés vezes em comparacdo com aqueles construidos com rebites
(PILIPENKO, 2001). Em contrapartida, recentemente a soldagem vem sendo considerada como
um dos processos criticos a manutencdo do bom nivel de produtividade da indéstria naval.
Nesse sentido, Roland, Manzon et al. (2004) apresentam a soldagem como um fator chave a
competitividade dos estaleiros, ressaltando que ela representa uma porcao significativa das
horas de produgdo. Além disso, a soldagem € responsavel por grande parte do tempo empregado
em processos nao produtivos, tais como retrabalhos oriundos das distor¢des causadas pelo calor
da soldagem. De acordo com Pilipenko (2001), as atividades de soldagem chegam a representar
até 30% do tempo de produgdo e 10% do custo envolvido na constru¢dao de uma embarcacao de
grande porte.

Ainda no contexto da construgdo naval, as ligas de aluminio tém se mostrado uma
alternativa ao aco como matéria prima para embarcagdes € componentes navais. Desde a
industrializagao da producao de aluminio em 1886, o setor naval demonstrou interesse pelo uso
desse material, principalmente devido a sua baixa densidade. Assim, no final do século XIX,
surgiram as primeiras embarcagdes de aluminio, em grande parte veleiros (ALCAN MARINE,
1999). Entretanto, conforme Ferraris e Volpone (2005), apenas ap6s a Segunda Guerra Mundial
o aluminio se tornou realmente atrativo a construcao naval. Isso se deve principalmente ao
desenvolvimento dos métodos de soldagem a arco voltaico, melhores técnicas de construgdo
nos estaleiros, avango da metalurgia das ligas de aluminio e a demanda por embarcacdes de alto

desempenho e velocidade.
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Apesar do custo para obtencao das ligas de aluminio naval ser historicamente superior
ao do ago, desde a modernizagdo dos processos de fabricagdo na década de 1960, essas ligas
tém ganhado espago nos estaleiros, sendo aplicadas em: embarcagdes de alta velocidade,
embarcagoes de recreio, pesqueiros, embarcacdes de trabalho e vigilancia, e na superestrutura
das embarcagdes de grande porte construidas de aco (ALCAN MARINE, 1999). Como a
densidade do aluminio ¢ menor do que a do ago, o processo de constru¢do e manutencao da
embarcagdo se torna mais enxuto e barato. De fato, como sugerido por Lamb (2011) a Marinha
Americana, ainda que o custo da estrutura equivalente de um navio em aluminio seja cerca de
40% maior do que o custo em ago, ao se considerar a perspectiva da vida 1til da embarcagdo, ¢
possivel construir navios de aluminio com apenas 7,5% do custo de ago.

Por outro lado, a soldagem de aluminio ndo € uma atividade tdo comum quanto a do
aco. Embora algumas ligas apresentem melhoras significativas na soldabilidade, um dos
principais desafios ainda ¢ a porosidade dos corddes de solda. Essa descontinuidade tem origem
no aprisionamento dos gases no metal fundido, principalmente do hidrogénio que ¢
extremamente soltivel nas ligas de aluminio em estado liquido. Durante o resfriamento do
material, as moléculas de hidrogénio buscam a superficie da poga de fusdo, porém devido a alta
taxa de solidificagdo, ocorre o aprisionamento do gés. O hidrogénio pode ser adicionado a poga
de fusdo através da contaminagdo da area por hidrocarbonetos ou umidade, sobretudo, nas
regides onde o oOxido ndo foi perfeitamente removido e hd presenga de lubrificantes e
refrigerantes (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993). Os efeitos nocivos dos poros nos
cordoes de solda de ligas de aluminio, conforme relatado por Ashton, Wesley e Dixon (1975),
consistem principalmente na diminui¢do da resisténcia a tragdo e da ductilidade do material,
bem como na reducdo da resisténcia a fadiga da area soldada. Isso ocorre pela diminui¢ao da
area resistente aos esforcos e pela concentragdo de tensao no entorno dessas descontinuidades.

Dado o exposto quanto ao gargalo que a soldagem representa no ambito da construgdo
naval, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas capazes de aumentar a competitividade
industrial. Para isso, ha dois caminhos fundamentais: melhorar a produtividade e/ou a qualidade
dos produtos e processos. Nesse sentido, tem-se o desenvolvimento de técnicas de soldagem a
fim de aperfeicoar a qualidade das juntas soldadas. Logo, técnicas que sejam capazes de mitigar
a presenca de poros em corddes de solda produzidos a partir de ligas de aluminio ¢ de grande
interesse para a industria. Nesse contexto, o presente trabalho busca desenvolver uma técnica

capaz de mitigar a porosidade em corddes de solda produzidos em aluminio.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma técnica capaz de realizar a vibragdo
transversal do arame de adi¢do visando sua aplica¢do na soldagem GTAW e, assim, avaliar seus

efeitos no que diz respeito a porosidade e morfologia do cordao de solda.

1.1.2 Objetivos especificos

A fim de se atingir o objetivo principal deste trabalho, ¢ necessario concluir as etapas

apresentadas abaixo:

* Projetar e construir um dispositivo capaz de realizar a vibragao transversal do arame
de adigdo visando sua aplicacdo na soldagem GTAW;

» Caracterizar o dispositivo desenvolvido quanto as suas condi¢gdes de operagao;

* Realizar ensaios de soldagem GTAW com alimentagdo de material sobre chapas
planas de aluminio, empregando a técnica da vibragdo transversal do arame de adi¢do
e 0 método convencional;

* Avaliar os efeitos da técnica proposta quanto ao indice de porosidade e morfologia

dos cordoes de solda.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, aborda-se de maneira sintética a soldagem do aluminio e suas ligas,
trazendo as principais caracteristicas e limitagdes. De tal modo, discute-se a formagdo e a
presenca de porosidade na soldagem de aluminio, buscando-se apresentar técnicas
desenvolvidas com o objetivo de mitigar esse fenomeno. Finalmente, oferece-se uma breve
contextualizacdo da aplicacdo da vibracdo mecanica durante os processos de fundicdo e

soldagem de metais.

2.1 PARTICULARIDADES DA SOLDAGEM DE LIGAS DE ALUMINIO

A soldagem de ligas de aluminio difere da soldagem de acos em virtude das diferengas
metalurgicas de ambos os materiais, principalmente no que diz respeito aos oxidos, a
condutividade térmica e a solubilidade do hidrogénio. Conforme Mathers (2002), o 6xido de
aluminio possui temperatura de fusdo cerca de trés vezes superior ao aluminio em si, exigindo
elevado aporte térmico para sua coalescéncia. Além disso, essa camada de 6xido ¢ isolante e
refratdria, dificultando o fluxo de calor a peca de trabalho e, consequentemente, a soldagem
desse material. Embora a temperatura de fusdo das ligas de aluminio seja menor do que a do
aco, em virtude de sua condutividade térmica ser aproximadamente seis vezes maior,
normalmente ¢ necessario um relativo maior aporte de calor. Ainda segundo Mathers (2002),
na soldagem de chapa grossas de ligas de aluminio, podem ocorrer defeitos relacionados a falta
de fusdo devido a alta condutividade térmica e consequente perda de calor para o ambiente.

Do ponto de vista do processo, a soldagem de ligas de aluminio possui algumas
caracteristicas diferentes da soldagem de acos. Haja visto o exposto acima sobre as temperaturas
de fusdo do 6xido de aluminio e do proprio aluminio, € evidente que durante soldagem nao se
realiza a fusdo de ambos os materiais. Sendo assim, necessita-se de técnicas capazes de remover
e dispersar a camada de 6xido de aluminio antes e durante a soldagem (MATHERS, 2002).

Um dos principais processos utilizados na soldagem de ligas de aluminio ¢ 0o GMAW.
Essa preferéncia se d4, entre outros fatores, pela facilidade de remog¢ao da camada de 6xido de
aluminio através do fenomeno de limpeza catdédica. Conforme Scotti, Dutra e Sanches (1998),
a limpeza catodica ¢ explicada através da emissdo de campo, também chamada de emissdo de
catodo frio. Quando se utiliza a polaridade reversa, em que o eletrodo ¢ positivo, para se soldar
um material ndo termiodnico, hé a incidéncia e a aglomeragao de ions positivos sobre a camada

de oxido, de maneira a formar um campo elétrico. Entdo, ocorre a penetragdo dos elétrons por
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meio da camada de 6xido de aluminio e a formacao de pontos de emissdo. Tais pontos possuem
elevada temperatura, sendo capazes de fundir ou evaporar os 6xidos, que sdo removidos da peca
de trabalho por meio da tensdo superficial ou vaporizacao. Conforme Lancaster (1986), esse
mecanismo ¢ percebido em camadas de 6xido de finas. Por outro lado, para as camadas de
maior espessura, se tem a ocorréncia de um fenomeno capaz de transformar o filme de 6xido
em um condutor de corrente elétrica. Por fim, Scotti, Dutra e Sanches (1998) e Sarrafi e
Kovacevic (2010) afirmam que ainda existem outras duas teorias sobre o funcionamento da
limpeza catodica. A primeira teoria parte da premissa que a emissao de elétrons pela peca de
trabalho em alta velocidade ¢ a responsavel por romper e quebrar a camada de 6xido. E a
segunda hipdtese enuncia que a limpeza catodica se d4 pelo bombardeamento de ions sobre a
camada de 6xido com energia suficiente para causar o seu rompimento.

O processo GTAW, embora geralmente apresente uma menor taxa de deposi¢ao de
material, oferece um arco voltaico mais estavel, a possibilidade da soldagem autdgena e tende
a resultar em um processo sem respingos. Conforme destacado por Wang et al. (2020), na
soldagem de ligas de aluminio para aplicagdes aeroespaciais, automobilisticas, metroviarias e
em vasos de pressdo se tem preferéncia pelo processo GTAW justamente pela qualidade e
controle do passe de raiz e penetracdo do corddo de solda, além de ser um processo livre de
respingos. Por outro lado, a utilizagdo de corrente continua e eletrodo com polaridade positiva
no processo GTAW resulta no superaquecimento e na acelerada deterioragao do eletrodo de
tungsténio. Assim, a configuragdo padrao desse processo € o eletrodo com polaridade negativa,
onde ha um fluxo de elétrons do eletrodo a pega de trabalho e um fluxo de ions no sentido
contrario. Dessa maneira, conforme ressaltado por Scotti, Dutra e Sanches (1998) e por Mathers
(2002), ndo acontece o processo de limpeza catddica e a remogdo da camada de 6xido na
superficie da pega de trabalho.

Dessa forma, na soldagem GTAW de ligas de aluminio, emprega-se a corrente
alternada. Nesse caso, ocorre a inversao de polaridades no eletrodo de tungsténio e se consegue
obter vantagens oriundas de ambas as polaridades. Enquanto a corrente for positiva, realiza-se
a limpeza catddica responsavel pela remog¢do da camada de oOxido, conforme discutido
anteriormente. E quando a corrente for negativa, ocorre o processo de maior transferéncia
térmica a pega de trabalho e a fusdo do material, tal como no processo GTAW convencional.
Sendo os parametros envolvidos nessa polaridade, conforme Scotti, Dutra e Ferraresi (2000),

0s principais responsaveis pela morfologia do corddo de solda, principalmente a penetragao.
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2.2 A POROSIDADE NA SOLDAGEM DE LIGAS DE ALUMINIO

Como mencionado anteriormente, uma das descontinuidades com maior ocorréncia na
soldagem de aluminio ¢ a porosidade nos corddes de solda. Rudy e Rupert (1970) analisaram
os efeitos da porosidade sobre as propriedades mecanicas do aluminio. Para isso, os autores
realizaram a soldagem GTAW com polaridade direta com corddes de simples deposicdo sobre
chapas, utilizando as ligas de aluminio 2014-T6, com material de adi¢ao 4043, e 2219-T87,
com material de adi¢ao 2319. Conforme os autores, a resisténcia a tracao na direc¢ao transversal
a soldagem apresentou uma diminuic¢do proporcional a redugdo da area esperada para a fratura
no cordao de solda. De forma similar, os autores mostram que a resisténcia a fadiga mecéanica
na dire¢do transversal a soldagem decai linearmente com a reducdo da area do plano de fratura
do cordao de solda.

De maneira similar, Ashton, Wesley e Dixon (1975) realizaram a soldagem da liga de
aluminio 5086-H116 com o material de adigdo 5356 pelo processo GMAW. A fim de avaliar
os efeitos da porosidade nas propriedades mecanicas do material, os autores provocaram
condigdes propicias para sua ocorréncia através da adigdo de umidade ao géas de protegao,
argdnio. Os autores perceberam que tanto a resisténcia a tracdo quanto a ductilidade do cordao
de solda sdo influenciadas pela presenca de porosidade, utilizando um indice para medir e
classificar a porosidade com relagdo a area total e a area de poros. Conforme seus resultados,
percebe-se que a resisténcia a tracdo diminuiu cerca de 14,6% e a ductilidade, medida através
do alongamento da amostra no ensaio de tragdo reduziu 50%, em um indice de porosidade de
4,2%, comparado com o indice de 0,03%. Ademais, os autores realizaram um ensaio de
dobramento, e para um indice de porosidade superior a 1,1%, todas as amostras falharam.

Recentemente, He et al. (2018) avaliaram os efeitos da porosidade nas propriedades
mecanicas da liga de aluminio 2A97-T3 soldada pelo processo de solda a laser com o material
de adicdo ER2319. Os autores constataram que a resisténcia a tragdo reduziu cerca de 30%,
comparada a amostra sem a presenca de poros. E a ductilidade apresentou uma diminuicdo de
14,3% para 2%, representando cerca de 86%, nessas mesmas condicoes.

A origem dessa descontinuidade se da, principalmente, no aprisionamento do gas
hidrogénio no interior da poca de fusdo. De acordo com Mathers (2002), o hidrogénio ¢ cerca
de vinte vezes mais soltivel no aluminio liquido em comparagdo com o metal solidificado, sendo
que essa transicdo nos niveis de solubilidade ¢ abrupta. A Figura 1 apresenta o gréafico de

solubilidade do hidrogénio no aluminio em ambos os estados sélido e liquido.
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Figura 1 — Solubilidade do hidrogénio no aluminio.
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Fonte: Mathers (2002, p. 19).

Considerando a alta condutividade térmica e, naturalmente, a elevada taxa de
resfriamento desse material, ¢ notorio que as moléculas de gis hidrogénio ndo consigam
emergir a superficie da poga fusdo nos instantes subsequentes a passagem do arco voltaico. O
resultado sdao corddes de solda cujo material fundido apresenta poros, ocasionndo a diminuig¢ao
da resisténcia mecanica da junta soldada, conforme discutido anteriormente. A Figura 2 mostra
uma macrografia transversal de um corddo do material de adigdo ER4043 de simples deposicao
sobre uma chapa da liga de aluminio 6082-T6, realizado pelo processo GTAW. Claramente,
percebe-se a elevada quantidade de poros distribuidos no corddo de solda, bem como a grande
dimensao de alguns poros. Tal situagdo torna-se critica quando a junta soldada ¢ solicitada
mecanicamente, pois ha a diminuigdo da area de se¢do transversal que resiste a tracdo. Ademais,
em um ciclo de fadiga mecanica, o surgimento de trincas se pode dar a partir de tais poros.

A existéncia de hidrogénio durante a soldagem se deve a absor¢cdo de umidade pelo
sistema de distribuicao de gas, pelas pecgas de trabalho ou pelo material de adicdo, bem como
devido a presenga de hidrocarbonetos na regido soldada. Segundo Martins (2008), a entrada de
umidade pode ocorrer através da contaminag@o do gés de prote¢do (gases com baixa pureza ou
existéncia de defeito no isolamento do sistema de distribui¢do), condensagao na chapa ou no
metal de adi¢do devido a ultrapassagem do ponto de orvalho, e em virtude da presenca de
alumina hidratada na superficie da peca de trabalho. Por sua vez, a alumina hidratada ¢
consequéncia do mal armazenamento do material antes da soldagem, onde houve absor¢do de

umidade pela camada de 6xido de aluminio, e preparacao inadequada do material.
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Figura 2 — Porosidade no cordao de solda da liga 6082-T6 soldada com o processo GTAW e
material de adigao ER4043.

Fonte: Wang et al. (2017).

Outra fonte de absor¢do de hidrogénio na soldagem de ligas de aluminio é o uso de
6leos refrigerantes ou lubrificantes nos processos de fabricacdo anteriores a unido, por exemplo,
o processo de corte de chapas e perfis. Conforme Mathers (2002) e Martins (2008), as moléculas
de hidrocarbonetos presentes nesses produtos sofrem dissociagcdo sob a agao do elevado calor
oriundo do arco voltaico. Dessa forma, hé a liberacdo de moléculas de hidrogénio na regido
proxima a extremidade do corddo de solda, resultando na infiltracdo e permanéncia desse
elemento na junta soldada.

Rudy e Rupert (1970) afirmam ser possivel diferenciar a origem da porosidade na
soldagem de aluminio, aquela originada da presenca de hidrocarbonetos apresenta formato
alongado e irregular. Por outro lado, os poros com formato esférico sdo oriundos da

contaminag¢do do metal liquido por gés e/ou vapor.

2.3 0 CONTROLE DA POROSIDADE NA SOLDAGEM DE LIGAS DE ALUMINIO

E natural que se busque o desenvolvimento de técnicas a fim de mitigar a formagio de
porosidade na soldagem de ligas de aluminio. Recentemente, Huang et al. (2020)
desenvolveram uma técnica de monitoramento e otimizagdo online para controlar as variaveis
de soldagem e impedir a formacao de porosidade. Os autores realizaram a soldagem de topo de
chapas da liga de aluminio SA06 com material de adicao ER 5183, utilizando o processo GTAW

pulsado com forma de onda retangular e frequéncia de 70Hz. O sistema de controle
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desenvolvido pelos autores inclui a aquisi¢ao da corrente de soldagem, bem como utiliza uma
camera de alta velocidade para realizar a filmagem do arco voltaico e do cordao de solda. Com
base nesses dados, um algoritmo do tipo controlador proporcional integral derivativo (em
inglés, PID) em conjunto com um sistema de otimizagdo via redes neurais realiza o ajuste da
corrente de soldagem em tempo real, através da comunicag@o via porta digital com a fonte de
soldagem. Conforme o resultado dos autores, o ajuste da corrente de pulso permitiu um controle
efetivo do nivel de porosidade na zona fundida. Naturalmente, a técnica apresentada por Huang
et al. (2020) necessita de elevado poder computacional e tende a possuir alto custo de
implantagao.

Ainda atuando no controle da corrente de soldagem, Wang et al. (2020) avaliaram os
efeitos da pulsagdao da onda retangular em alta frequéncia no processo GTAW com corrente
alternada. Os autores realizaram a deposicao de corddes sobre chapas planas da liga 6061-T6
de 6mm de espessura e variaram a frequéncia de pulsacdo entre 10kHz e 40kHz. O resultado
dos autores mostrou uma reducdo significativa no tamanho médio dos poros com o aumento da
frequéncia de pulsagdo da corrente. Em 40kHz, os autores perceberam que o tamanho médio
dos poros teve uma reducao de cerca de 79% quando comparado com o método convencional.
Conforme Wang et al. (2020), esse resultado pode ser explicado pela introducao da energia
ultrassonica na poca de fusdo. Essa energia promove uma depressdao na superficie do metal
liquido que se torna a direc¢do preferencial no fluxo do hidrogénio. Por sua vez, o hidrogénio se
acumula em bolsdes proximos a superficie até conseguir emergir e deixar a poca de fusao.

Essa técnica de pulsacao da corrente na soldagem GMAW, conforme Silva e Scotti
(2006), tende a ser eficaz no controle da porosidade. No entanto, os autores decidiram estudar
a técnica de duplo pulso no processo GMAW, comparando os resultados com o processo de
pulsagdo simples. Segundo Silva e Scotti (2006), o processo de duplo pulso, denominado DP-
GMAW, ¢ uma variagdo do processo GMAW pulsado (denominado P-GMAW) e consiste em
sobrepor a corrente pulsada, que € responsavel pelo controle da transferéncia metélica, a uma
pulsacdo térmica (conceitualmente realizada em baixa frequéncia). Entdo, conforme os autores,
tem-se o controle efetivo da poca de fusdo e se tende a aumentar a produtividade do processo.
No que diz respeito a soldagem de ligas de aluminio, os autores inicialmente acreditavam que
essa dupla pulsagdo da corrente deveria piorar o nivel de porosidade no cordao de solda. A fim
de comparar ambas as técnicas, os autores realizaram a simples deposi¢do de corddes sobre
chapas utilizando a liga de aluminio 5052-F e o material de adicdo ER4043. Os resultados de
Silva e Scotti (2006) mostram que o nimero de poros com o processo DP-GMAW praticamente

dobrou para uma corrente média de 94A, comparado ao processo P-GMAW. Por outro lado, o
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volume total de poros aumentou cerca de 20% na mesma corrente média de soldagem. Esse
resultado induz a hipdtese de que esse processo de dupla pulsag@o originou uma diminui¢do do
tamanho médio dos poros, dado o aumento bastante inferior do volume em relagdo a quantidade
de poros.

De maneira similar, Baoqiang et al. (2016) avaliaram a aplicacdo do processo de
soldagem GMAW com um modo de transferéncia metalica por curto-circuito controlado,
CMT®, na deposi¢do de corddes sobre chapas da liga 2219-T851 com 19mm de espessura
utilizando o arame ER2319. No processo CMT® convencional, os autores observaram a
presenga de poros proximos a raiz e a superficie do corddo. Por outro lado, ao utilizarem uma
variagdo desse processo denominada CMT®-pulsado, os autores perceberam uma redugio na
quantidade e no tamanho médio dos poros. A Figura 3 mostra os resultados dos autores,
conforme apresentado acima. Conforme Baoqiang et al. (2016), ao associarem 0 processo
CMT®, que busca estabelecer uma maior estabilidade do arco através de controle da corrente
soldagem, com a pulsacdo da corrente, foi possivel diminuir ainda mais o aporte de calor a peca
de trabalho. Segundo os autores, essa foi a razao para a diminuigdo da porosidade. Na verdade,
observando-se a curva de solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido, apresentada na Figura
1, percebe-se um aumento substancial da solubilidade com a temperatura, reforcando a teoria
dos autores. Por outro lado, uma chapa mais fria tende a se solidificar mais rapido, dificultando

o escape do gas hidrogénio da poga de fusao.

Figura 3 — Porosidade nos corddes de solda. Em (a), CMT® convencional. Em (b), CMT®

pulsado.
a b

Fonte: Adaptado de Baoqiang et al. (2016).

Diferentemente do apresentado até o momento, onde se atuou na corrente de soldagem,
Li et al. (2017) avaliaram os efeito da aplicagdo de agentes ativos na peca de trabalho. Os
autores realizaram a deposi¢cao de corddes sobre chapas da liga 2219-T6 com arame de adi¢cdo

ER2319. O agente ativo foi preparado com uma mistura de quatro tipos de fluoretos em po
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dissolvidos em alcool e transformados em pasta. Entdo, este fluxo foi aplicado sobre a superficie
de trabalho previamente limpa. Os autores realizaram a soldagem GTAW com polaridade direta
que, conforme apresentado anteriormente, ndo ¢ recomendada a soldagem de aluminio devido
a dificuldade para remover a camada de 6xido. Nesse caso, Li et al. (2017) afirmam que a
funcdo do fluxo ativo € remover a camada de 6xido, permitindo uma soldagem GTAW com as
caracteristicas esperadas nesse modo de operagdo. Ademais, conforme os autores, os fluoretos
interagem com o hidrogénio presente na periferia da poca de fusdo e diminuem sua solubilidade
no metal liquido. De fato, os resultados dos autores mostram que esse método inibiu a formagao

de poros nos corddes de solda, se comparado ao processo GTAW com corrente alternada.

2.4 A APLICACAO DA VIBRACAO MECANICA NO METAL FUNDIDO

A introducdo de vibragdo durante o processo de fusdo e solidificacdo de metais ¢ alvo
de estudo de diferentes processos de fabricacdo. Conforme Campbell (1981), os primeiros
experimentos que se tem registro sao da década de 1868, e consistiam na inser¢ao de energia
vibracional mecanica nos moldes de fundicao. Esse tema se tornou de grande interesse da
industria quase 30 anos mais tarde, no alvorecer da Primeira Guerra Mundial, onde se buscava
a melhora das propriedades dos metais fundidos através de um processo mais homogéneo.
Tanto nos processos de fundicdo quanto de soldagem, a literatura traz diversos trabalhos que
abordam, sobretudo, a busca pelo refino de graos da zona fundida e consequente melhoria das
propriedades mecanicas das ligas metalicas e corddes de solda. Do ponto de vista da soldagem,
destacam-se duas vertentes quanto ao modo de se impor a vibracdo mecéanica ao material
fundido: através do material de base e diretamente na poca de fusao.

O primeiro modo se da pelo uso de transdutores mecanicos acoplados a peca de
trabalho ou a mesa de apoio da soldagem, sendo o método mais rudimentar. Embora a literatura
comprove os efeitos dessa técnica no refino de graos, conforme Cunha (2013), esse método €
limitado a soldagem de pegas de pequenas dimensdes, dado que a poténcia requerida para vibrar
um corpo ¢ proporcional a sua massa. Além disso, a estrutura necessaria a vibragao de chapas
com as dimensdes usualmente encontradas em aplicagdes industriais se torna complexa e
onerosa. Por outro lado, ao se impor a vibracdo diretamente ao material fundido € necessario o
desenvolvimento de técnicas mais elaboradas, cuja principal vantagem se baseia na fécil
adaptagao dos equipamentos existentes.

No contexto da primeira vertente citada anteriormente, Cui, Xu e Han (2007)

utilizaram transdutores mecanicos para impor vibragdo ultrassdnica a pega de trabalho na
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soldagem SMAW do ago inoxidavel AISI 304, com o metal de adicdo AISI 316L. A Figura 4
apresenta o diagrama esquematico da técnica empregada pelos autores. Tal como mostrado no
diagrama, a vibragao ¢ aplicada na dire¢ao perpendicular a superficie da peca de trabalho, e se
percebe a limitacdo natural do processo para chapas com dimensdes elevadas. Os autores
encontraram uma reducdo na fragdo volumétrica da microestrutura colunar dendritica com o
aumento da poténcia de vibragdo ultrassonica de 0% para 90%, tendo como base uma

frequéncia de vibragao de 20kHz.

Figura 4 —Sistema de vibragdo ultrassonica aplicada na peca de trabalho no processo SMAW.
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Fonte: Cui, Xu ¢ Han (2007).

De maneira similar, Dong et al. (2012) desenvolveram uma técnica de aplicacao de
vibragdo mecanica sobre a peca de trabalho na soldagem dissimilar de liga de aluminio e aco
pelo processo GTAW. A Figura 5 mostra o aparato experimental desenvolvido pelos autores.
Os autores utilizaram a liga SA06 e o aco baixo carbono Q235A, posicionando a chapa de
aluminio sobre a chapa de aco, e como material de adigdo foi utilizado a liga de aluminio 4047.
Uma haste de 28mm de diametro conectada ao transdutor ¢ apoiada sobre a pega de trabalho a
uma distancia de 30mm da poga de fusdo. Foi utilizado uma frequéncia de vibragao de 20kHz.
Como resultado, os autores notaram um aumento da resisténcia a tra¢ao de cerca de 27%, de
115MPa para 146MPa. Esse resultado foi atribuido por Dong et al. (2012) a um refino de graos
analisado qualitativamente, em que os autores perceberam uma menor quantidade da
microestrutura colunar dendritica e uma maior nucleac¢ao no processo GTAW com vibracao da
peca de trabalho, ao se comparar ao processo convencional. Novamente, ao analisar o diagrama
esquematico proposto pelos autores, percebe-se a dificuldade da extrapolagdo dessa técnica para

o meio industrial, caracterizado pela necessidade de se soldar chapas de grandes dimensdes.
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Figura 5 — Sistema de vibracdo ultrassonica aplicada na pega de trabalho no processo GTAW.
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Fonte: Dong et al. (2012)

De forma semelhante, Gill e Reddy (2018) avaliaram o efeito da vibragdao na
resisténcia a fadiga e a tracdo do aco inoxidavel AISI 304L soldado com o material de adi¢ao
AISI 308L. A fim de produzir a vibragdo mecanica, os autores acoplaram um motor elétrico de
1200 rpm na mesa de apoio a soldagem, sob a peca de trabalho. Como resultado, os autores
conseguiram uma vibragado (ou oscilacao, conforme descrito em seu trabalho) da poca de fusdo
em frequéncia e amplitude controlada e constante. Gill e Reddy (2018) perceberam que a vida
em fadiga com a vibra¢do da poca de fusdo aumentou cerca de 25%, em comparacdo com o
processo convencional. J4 a resisténcia a tracdo aumentou aproximadamente 8% no processo
com a vibragdo da poga de fusdo. Esse resultado foi concluido pelos autores como sendo
resultado do refino de graos na zona fundida. Gill e Reddy (2018) avaliaram de forma
qualitativa as microestruturas formadas e afirmaram que com a aplica¢do da vibragdo mecanica,
houve uma diminui¢ao do tamanho médio dos graos na zona fundida.

Como alternativa as técnicas descritas acima, onde se aplica a vibracao na peca de
trabalho ou na estrutura de apoio da soldagem, existem trabalhos onde ¢ proposto a segunda
vertente supracitada: aplicagdo de vibragdo diretamente na pocdo de fusdo. Nesse cendrio,
Singh, Patel e Prasad (2016) desenvolveram uma tecnologia a fim de introduzir vibracdo na
poca de fusdao no processo de soldagem SMAW, conforme ilustrado no diagrama da Figura 6.
Para isso, os autores utilizaram uma haste de tungsténio, cuja extremidade inferior foi revestida
com ceramica e permaneceu submersa na poga de fusdo. E a extremidade superior foi acoplada
ao eixo de um motor desbalanceado, isto ¢, um motor que possui uma massa conhecida afastada
a uma determinada distancia do eixo de giro. Nesse caso, quando o dispositivo estd em

operagdo, essa massa provoca um movimento rotacional sobre o eixo. Esse dispositivo possui
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amplitude maxima de 0,5mm e frequéncia maxima de 300Hz. Singh, Patel e Prasad (2016)
analisaram as frequéncias de 80Hz, 100Hz e 250Hz na simples deposi¢do de corddes sobre
chapas de ago carbono. Os autores constataram que, de forma geral, tanto a dureza quanto a
resisténcia a tragdo aumentam com a frequéncia de vibragdo. Embora os autores ndo tenham
realizado a anélise microestrutural, eles atribuiram o seu resultado a um provavel refino de

graos da zona fundida.

Figura 6 — Sistema de vibracao aplicada na poca de fusao no processo SMAW.
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Fonte: Singh, Patel e Prasad (2016, p. 3)

No contexto da soldagem GTAW, Silwal e Santangelo (2018) avaliaram os efeitos da
vibragdo do arame de adi¢do sobre a morfologia do corddo de solda, realizando a simples
deposicao de corddes sobre chapas de aco carbono SAE 1018 com o metal de adigdo ER70S-6.
Os autores utilizaram uma vibragdo em baixa frequéncia del6Hz, transversalmente ao cordao
de solda, que foi imposta no arame de adicao por meio da vibragdo dos roletes do proprio
alimentador. Conforme seus resultados, Silwal e Santangelo (2018) afirmam ndo existir
diferenga na morfologia do corddo de solda, tanto no processo de alimenta¢do com arame frio
quanto no processo com preaquecimento do arame. Entretanto, os autores ndo mantiveram o
arame de adi¢dao submerso na poga de fusdo, e com isso observaram um aumento da frequéncia
de desprendimento das gotas do material de adi¢ao no processo com preaquecimento do arame.
Entende-se que apesar de existir uma vibracdo do arame de adi¢do no trabalho de Silwal e
Santangelo (2018), ela ndo ¢ de fato imposta a poca de fusdo. Em virtude da auséncia de contato
entre o arame de adicao e o metal liquido, ndo seria possivel afirmar que se estaria vibrando a

poca de fusao.
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Ainda com relagdo a vibragdo do arame de adi¢do na poca de fusdo no processo
GTAW, Watanabe ef al. (2010) realizaram a soldagem com penetracdo completa de chapas do
aco inoxidavel ferritico SUS444. A Figura 7 apresenta o diagrama esquematico da técnica
desenvolvida pelos autores. Watanabe et al. (2010) utilizaram um transdutor mecanico
acoplado a um tubo guia, que € responsavel por conduzir o arame de adicdo a poga de fusdo e
introduzir a vibragdao no metal liquido. A direcdo de vibragdo ¢ a mesma dire¢ao da soldagem,
de forma axial ao corddo de solda. A amplitude de vibragdo ¢ em torno de 35um e a frequéncia

¢ de 19kHz.

Figura 7 — Sistema de vibracdo ultrassonica aplicada na poca de fusdo no processo GTAW.
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Fonte: Watanabe ef al. (2010).

Watanabe et al. (2010) perceberam uma significativa redugdo no tamanho dos graos
com a vibracdo do arame de adi¢do para todas as velocidades de soldagem que foram
experimentadas, cujo resultado mais significativo se deu na menor delas. Com uma velocidade
de soldagem de 1,67mm/s, o tamanho médio dos graos reduziu aproximadamente 46%. Por
outro lado, com uma velocidade de soldagem de 10mm/s, quase ndo houve alteragdes. Com
relacdo a resisténcia a tragdo, os resultados dos autores mostram um aumento cerca de 7% para
a menor velocidade de soldagem, atribuida por Watanabe et al. (2010) ao refino de graos. A
ductilidade dos cordoes de solda, medida através do alongamento das amostras nos ensaios de

tragdo, aumentou cerca de 30% com a vibragdo do arame em relagdo ao processo convencional.
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3 ESCOPO DE PROJETO

Dado o contexto abordado anteriormente quanto a soldagem das ligas de aluminio,
percebe-se que grande parte das técnicas com o objetivo de evitar a formacao de poros tem sua
atuacdo baseada na inclusdao de energia vibracional na poca de fusdo. Em um primeiro
momento, tal ideia pode ndo ser tdo trivial. Afinal os trabalhos de Huang et al. (2020), Wang et
al. (2020), Silva e Scotti (2006) e Baoqiang et al. (2016) atuaram no controle e oscilagdo, ou
pulsagdo, da corrente de soldagem. Sendo o arco voltaico uma fonte de forga e pressao sobre a
superficie de metal liquido, entende-se que uma oscilagao ciclica dos niveis de corrente de
soldagem caracteriza uma vibragdo do arco atuando sobre a poca de fusdo. Dessa forma, a
literatura supracitada conseguiu controlar de maneira eficaz a porosidade na soldagem de ligas
de aluminio a partir da aplicagdo de energia vibracional diretamente na poga de fusao.

Por outro lado, observa-se que apesar de existirem muitos trabalhos na literatura que
abordam a aplicacdo da vibragdo mecanica na poca de fusdo, normalmente esses trabalhos
fazem uso de transdutores conectados a estrutura de apoio a soldagem ou diretamente a peca de
trabalho. Conforme ja relatado, essa abordagem dificulta a aplicacdao dessa técnica em escala
industrial. Além disso, tanto essa vertente quanto a que diz respeito a aplicacdo da vibragao
mecanica diretamente na poga de fusdo focam na avaliagao das propriedades mecanicas da junta
soldada. Isso acontece em virtude desses trabalhos, de maneira geral, buscarem e atingirem o
refino da microestrutura da zona fundida.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de desenvolver uma técnica capaz de vibrar
transversalmente o arame de adicdo na soldagem GTAW, inserindo vibracdo mecanica
diretamente na poca de fusdo. Portanto, espera-se encontrar uma reducdo nos niveis de
porosidade na soldagem de ligas de aluminio. A Figura 8 apresenta o conceito da técnica
proposta no presente trabalho. Na Figura 8(a), ¢ mostrado a vista lateral do sistema de
alimenta¢do do arame de adi¢ao e sua disposi¢ao em relagdo a tocha de soldagem. O conceito
¢ fundamentalmente o mesmo utilizado nos processos GTAW com adi¢do de material. Na
Figura 8(b), tem-se a vista superior mostrando a direcdo de vibracdo do arame de adicdo em

relacdo ao cordao de solda.
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Figura 8 — Conceito do dispositivo desenvolvido no presente trabalho.
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3.1 REQUISITOS DE PROJETO

O desenvolvimento da técnica supracitada deve atender alguns requisitos de projeto,
cujas informagdes foram sintetizadas e ilustradas na Figura 9. Os requisitos de projeto sdao
agrupados em trés areas: processo GTAW, vibragdo do arame de adi¢do, e dimensional do

dispositivo desenvolvido.

Figura 9 — Requisitos de projeto da tecnologia desenvolvida.
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Fonte: O Autor (2020).

Referente a alimentacdo do arame de adig¢do, essa tecnologia deve possibilitar a
regulagem da posicao do arame. Isto engloba o ajuste do angulo de alimentagdo, a altura em
relacdo a peca de trabalho e a distancia axial e transversal em relagdo ao cordao de solda. A
existéncia desses modos de liberdade se da devido as caracteristicas inerentes do processo de
soldagem GTAW, tal como no processo convencional.

Do ponto de vista da vibragdo do arame transversalmente a poga de fusdo, € preciso
controlar as caracteristicas do movimento. Dado o exposto, esse controle ¢ realizado pela

amplitude e frequéncia da vibra¢do. Segundo a literatura comentada anteriormente, o controle
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da frequéncia de vibracdo tende a produzir maiores alteragdes no comportamento do processo
e, consequentemente, no material soldado. Por outro lado, acredita-se que a morfologia do
corddo de solda seja mais influenciada pela amplitude do movimento.

Essa tecnologia ¢ implementada por meio de um dispositivo responsavel pela vibragao
do arame de adicdo, que serd acoplado a tocha de soldagem. Assim, ha requisitos de projetos
com relacdo a dimensdo e a massa do dispositivo, que ndo podem comprometer a estabilidade
da fixagdo da tocha. Por outro lado, exige-se robustez com relagao a temperatura de operagao,

dada a localizagao do equipamento proéxima a fonte de calor do arco voltaico.

3.2 PROCESSO DE PROJETO

O desenvolvimento da tecnologia proposta nesse trabalho ¢ descrito na forma de um
processo sequencial, que pode ser decomposto conforme apresentado na Figura 10. Esse
processo se divide em trés atividades principais: desenvolvimento do dispositivo, ensaios de
soldagem e analise dos resultados. Cada uma destas etapas, por sua vez, possui atividades
secundarias. O desenvolvimento do dispositivo ¢ desdobrado na confecgao do dispositivo e em
sua caracterizagdo. A segunda etapa reflete a concep¢do da bancada para a realizagdo dos
ensaios de soldagem, além dos proprios ensaios de soldagem. Finalmente, a analise dos
resultados compreende as etapas relacionadas a analise de porosidade na zona fundida e a

morfologia do cordao de solda.

Figura 10 — Processo de projeto da tecnologia desenvolvida.
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

A primeira etapa no desenvolvimento do dispositivo ¢ a defini¢cao de qual técnica serad
utilizada para vibrar o arame de adig¢do transversalmente a soldagem, conforme explanado
anteriormente. A proposta utilizada no presente trabalho faz uso de um transdutor
eletromecanico. Utilizar transdutores mecanicos no processo de inclusdo de energia vibracional
na poga de fusdo ¢ um tema bem relevante no contexto da soldagem GTAW visando o refino
de graos, conforme apresentado anteriormente.

Um transdutor ¢ um equipamento capaz de converter um tipo de energia em outro. No
presente trabalho, o transdutor ¢ responsavel por transformar energia elétrica em energia
mecanica, resultando em um movimento com amplitude e frequéncia definida. Nesse caso, o
transdutor ¢ acoplado ao sistema de alimentagdo, transmitindo a vibragdo ao arame de adi¢dao
durante a soldagem.

As informacgdes técnicas com os principais dados do transdutor eletromecanico
utilizado no presente trabalho sdo apresentadas na Tabela 1, tais informagdes sdo fornecidas
pelo fabricante do equipamento. A Figura 11 mostra uma foto do transdutor. Percebe-se na
regido posterior a existéncia de uma rosca externa. Ja na area frontal, observa-se uma superficie
fixada por quatro parafusos, essa regido ¢ a parte sujeita ao movimento de vibragao e onde deve

ser fixado o sistema de alimentagdo de arame de adigao.

Tabela 1 — Informagdes técnicas do transdutor eletromecanico.

Poténcia nominal 25W (em 10V)
Impedancia nominal 4Q

Distorg¢ao (THD) < 5% (em 1kHz)
Massa 270g

Dimensdes ?50mm x 21mm

Fonte: (AIYIMA AUDIO, 2019)

O intuito da utilizagdo dessa técnica se baseia no uso de uma tecnologia ja existente, a
fim de diminuir os recursos de fabricagdo para o desenvolvimento do conceito, € que seja capaz
de exercer controle sobre o movimento. Isto ¢, onde a frequéncia e a amplitude do movimento

possam ser controladas. Como um transdutor ¢ um equipamento que transforma energia de um
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tipo para outro, o comportamento das variaveis dependentes se torna previsivel desde que se

conhega a varidvel independente, garantindo a repetibilidade do processo.

Figura 11 — Transdutor utilizado no presente trabalho.

Fonte: (AIYIMA AUDIO, 2019)

4.1 CONCEPCAO DO DISPOSITIVO

O transdutor sera responsavel por introduzir a vibracdo mecanica diretamente na poga
de fusdo por meio do arame de adi¢do, portando ¢ necessario que o sistema de alimentacdo seja
acoplado ao transdutor. Por outro lado, de modo a facilitar a regulagem e fixacao do dispositivo,
necessita-se que o equipamento seja acoplado a tocha de soldagem. Logo, o dispositivo deve
possuir um sistema que permita o ajuste de posicionamento do arame com relagdo a tocha e a
poca de fusdo, conforme explanado anteriormente. Como referéncia, obviamente se buscou
sistemas ja relacionados a alimentagdo de arame na soldagem GTAW. A Figura 12 apresenta o
conceito do direcionador de arame desenvolvido pela empresa IMC soldagem.

Nesse conceito, percebe-se que ha a possibilidade de ajuste do direcionador de arame
em quatro diregdes: altura, angulo de alimentagdo, avanco sobre a poca de fusdo, e ajuste radial
em relacdo a direcdo de soldagem. Essa tltima caracteristica ¢ dada pela rotagao do suporte do
direcionador em torno do corpo da tocha de soldagem. Na verdade, analisando-se o processo
de soldagem GTAW, percebe-se que de fato sdo necessarios esses quatro graus de liberdade.
Pois, uma vez que seja regulado o angulo de alimentagdo, havera implicagdes no ajuste da altura
e do avanco do direcionador sobre a poga de fusdo. Por fim, o ajuste radial ¢ importante para

garantir o posicionamento do arame de adi¢ao na fixagao do direcionador na tocha de soldagem.
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Figura 12 — Direcionador de arame na soldagem GTAW.

Fonte: IMC soldagem (2020).

O primeiro conceito do dispositivo foi baseado nesse modelo de referéncia apresentado
anteriormente. A Figura 13 mostra uma vista em perspectiva do conceito preliminar desse
modelo. Nota-se que desde esse ponto ja se previu o uso de uma tocha de soldagem GTAW reta
refrigerada a 4gua, conforme a disponibilidade do laboratdrio. Assim como, utilizou-se a rosca
externa presente no transdutor para lhe fixar no dispositivo desenvolvido. Essa ideia realmente
se fez vidvel, pois se aproveita algo oriundo do proprio equipamento a fim de facilitar o projeto.

Esse primeiro conceito ndo chegou a ser construido, pois se observou a necessidade de
melhoria no projeto no que diz respeito, principalmente, a robustez do dispositivo. Apesar da
baixa massa desse conceito, ¢ notorio que ele oferece baixa rigidez a deslocamentos e
desalinhamentos em virtude de possuir poucos pontos de apoio e fixagdo. Isso implica em uma
maior dificuldade para um ajuste preciso da posi¢do do arame, além de colocar em risco a
confiabilidade do dispositivo em relagdao a manutengao do posicionamento da ponta do arame
durante a soldagem. Afinal, durante o funcionamento do transdutor, a estrutura periférica que
esteja acoplada mecanicamente a ele também tende a vibrar. Sabendo disso, notou-se a
necessidade de aumentar a massa do dispositivo, utilizando-se a inércia para restringir esse
movimento. No entanto, esse aumento de massa deve ser no sentido de apenas aumentar a

rigidez do dispositivo.
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Figura 13 — Primeiro conceito do dispositivo desenvolvido.
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Fonte: O Autor (2020).

Com base nessas observagdes, buscou-se aprimorar o conceito de fixacdo do
dispositivo na tocha de soldagem e regulagem de seu posicionamento. Analisando a proposta
do presente trabalho, que visa uma técnica capaz de vibrar transversalmente o arame de adi¢ao
na soldagem GTAW, percebeu-se que um ajuste radial ndo seria suficiente. De fato, faz sentido
que esse ajuste seja dado na diregdo transversal, de modo a permitir a centralizagao do arame
com o eletrodo de tungsténio.

Outra percepcdo durante a elaboracdo do projeto foi quanto a temperatura que o
transdutor estara sujeito. Esse ponto ja havia sido mencionado nos requisitos de projeto. Afinal,
o transdutor ¢ um equipamento eletronico e elevadas temperaturas podem acarretar o seu mau
funcionamento e, inclusive, a sua danificacdo completa. Nesse caso, buscou-se utilizar um
material com baixa condutividade térmica para ser o condutor de arame, ao invés do tradicional
direcionador de cobre. Encontrou-se um tubo de ceramica com didmetro interno compativel
com o arame de adicdo e comprimento de 10mm. Uma vez que a ceramica ¢ um material fragil
e dificil de ser cortado, tentou-se adaptar o conceito do dispositivo para esse comprimento do
tubo. Na verdade, isso implica em uma maior distdncia entre o arco voltaico e o transdutor,
sendo benéfico a questdo anterior. Por outro lado, tem-se um maior comprimento em balango,
visto que a distancia entre o transdutor € o ponto de apoio e fixacao na tocha de soldagem

também ¢ maior. Refor¢ando, assim, a necessidade de rigidez do mecanismo.
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A Figura 14 apresenta o projeto do novo conceito do dispositivo acoplado a tocha de
soldagem, bem como os componentes responsaveis pelos ajustes de posicionamento. A fim de
garantir a boa fixacdo a tocha de soldagem, tem-se nessa regido uma maior espessura para
promover uma maior area de contato e atrito. Na regido frontal, ha um perfil em formato de
“U” que promove o ajuste transversal do arame em relagdo ao arco voltaico e ao corddo de
solda. Esse perfil foi projetado para possuir um encaixe com a pega de fixa¢ao do dispositivo,
mantendo-se a folga minima de forma a promover um movimento quase deslizante entre as
partes. Em contato com a area frontal desse perfil est4 localizada a peca responsavel pelo ajuste
longitudinal do arame, na dire¢ao de aproximar ou afastar a ponta do arame da poga de fusao.
Ambas as pecas possuem dois pontos de apoio com pino guia, que € preso por interferéncia na
peca de fixacao do dispositivo na tocha de soldagem. Na regido lateral direita, tem-se o ajuste
vertical do arame feito por uma pega com sistema de deslocamento e posicionamento através
de oblongos e pinos guia, idéntica a anterior. Finalmente, através de dois rasgos de chaveta

radiais, a camisa que suporta o transdutor ¢ acoplada ao restante do dispositivo.

Figura 14 — Projeto do dispositivo acoplado a tocha de soldagem GTAW.
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Fonte: O Autor (2020).

Nesse projeto foi previsto a construgao de todo o dispositivo em aluminio, com

excegdo do tubo de ceramica por onde sera conduzido o arame de adi¢ao, conforme apresentado
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anteriormente. Os pinos guia e os parafusos foram selecionados a partir de catdlogos disponiveis
no mercado. Para evitar os cantos vivos, que oferecem risco ao operador e facilitam a
danificagdo das pegas, projetou-se chanfros nas arestas, oblongos e furos. O conceito do corpo,
onde ¢ acoplado o dispositivo a tocha de soldagem, ser bipartido tem o intuito de facilitar a
montagem do conjunto. Nessa mesma peca, desenhou-se rebaixos para as cabegas dos parafusos
de modo a otimizar o espago posterior, onde normalmente ha demais equipamentos na bancada
de ensaios. A Figura 15 exibe as vistas complementares do projeto do dispositivo: vista lateral
na Figura 15(a), e vista posterior na Figura 15(b). Em ambas as vistas, percebe-se de forma

mais clara o sistema de ajuste do posicionamento, descrito anteriormente.

Figura 15 — Vistas do dispositivo.

Em (a), vista lateral. Em (b), vista posterior.

[b]

Fonte: O Autor (2020).

Durante o projeto do dispositivo, analisou-se o angulo de alimentacdo do arame de
adicao em relacdo a peca de trabalho. Segundo o Welding Handbook (1997), esse angulo ¢
normalmente mantido em torno de 15° para um processo manual. Em processos automatizados,
nao ha consenso, entretanto se permanece proximo a esse valor. Estabeleceu-se um intervalo
de 10° a 30° no projeto do dispositivo. Essa varidvel ¢ importante, pois exige robustez do

dispositivo do ponto de vista de ajuste do posicionamento do arame de adi¢do em relagdo ao
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arco voltaico. Por outro lado, também delimita o espaco disponivel para a movimentacao.
Portanto, realizou-se uma analise de movimentacao do dispositivo no mesmo software utilizado
para o projeto. Essa simulagdo tem o objetivo de verificar qual € a posicao aproximada dos
componentes em relacdo a tocha de soldagem, considerando-se o intervalo do angulo de

alimentagao citado acima. Tais resultados sao apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Estudo de movimentac¢do do dispositivo.

Em (a), angulo de 10°. Em (b), angulo de 15°. Em (c), angulo de 20°. Em (d), angulo de 30°.
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Fonte: O Autor (2020).
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Apos a validagdo desse projeto, realizou-se o orcamento e compra dos materiais, bem
como a contratacdo dos servigos de usinagem em maquina fresadora e torno. Os processos
dependentes de ajustes de bancada, corte das roscas dos furos e montagem do conjunto, foram
realizados pelo proprio autor. Apos a montagem do dispositivo proposto nesse trabalho,
percebeu-se que os requisitos relativos a capacidade de posicionamento do arame de adigdo e
limite de massa foram atingidos. Para testar tais situacdes, foram simuladas situagdes de ajuste
de parametros de posi¢ao do arame. Bem como, realizou-se o deslocamento do dispositivo
acoplado a tocha de soldagem para se identificar possiveis avarias no movimento do conjunto,
oriundas da maior massa.

Em um ensaio preliminar, observou-se que quando o transdutor estava em operagao,
havia um deslocamento transversal (amplitude do movimento) menor do que o esperado. Na
verdade, a for¢a de vibragao na ponta do arame era muito menor do que a presente no eixo do
transdutor. Tal informacdo mostra uma perda de carga nessa transmissdo do movimento
vibracional. A Figura 17 exibe o detalhe do acoplamento entre o transdutor e o direcionador de
arame. Na Figura 17(a), observa-se que o direcionador possui uma massa em balanco. Tal
proposta foi desenvolvida no sentido de causar a minima restricdo a vibracao dessa regido do
transdutor. Com o surgimento desse problema, essa peca foi simplificada para o modelo

mostrado na Figura 17(b).

Figura 17 — Detalhe do acoplamento do direcionador de arame e transdutor.

Em (a), conceito anterior. Em (b), conceito ap6s melhoria.

[B]

Fonte: O Autor (2020).

A Figura 18 exibe uma foto em perspectiva que mostra o dispositivo desenvolvido

nesse trabalho, apds a sua constru¢do e fixagdo a tocha de soldagem.
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Figura 18 — Dispositivo construido e montado na tocha de soldagem.
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Fonte: O Autor (2020).

4.2 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle do dispositivo consiste basicamente em um sistema amplificador
conectado a um gerador de fungdes. O gerador de fungdes produz um sinal através da
especificagdo da forma de onda e frequéncia. Como este sinal ¢ gerado em baixa poténcia,
utiliza-se o amplificador para converter o sinal em niveis de poténcia necessarios ao
funcionamento do transdutor. Esse esquema de controle ¢ ilustrado na Figura 19. Ressalta-se
que como a frequéncia ¢ uma variavel ajustada no proprio gerador de fungdes, ela nao sofre
alteragcdo devido ao amplificador. Por outro lado, a poténcia de saida do amplificador reflete

diretamente na amplitude do movimento de vibragao.
Figura 19 — Esquema de controle do dispositivo.
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Fonte: O Autor (2020).

Dada a especificagdo do transdutor, apresentada anteriormente na Tabela 1, cuja

poténcia nominal é de 25W, selecionou-se um circuito integrado (CI) amplificador de dudio. O
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CI utilizado é o TDA7265, projetado para sistemas sonoros de alta qualidade, que oferece duas
saidas de 25W cada. A placa eletronica (circuito impresso) de funcionamento do CI foi
construida com base no datasheet do proprio TDA. A Figura 20 mostra o circuito impresso para

o CI utilizado no presente trabalho. Na Figura 20(a), o desenho esquematico, e na Figura 20(b),

o layout com os componentes e trilhas.

Figura 20 — Circuito impresso para funcionamento do TDA7265.

Em (a), desenho esquematico. Em (b), layout do circuito impresso.
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Fonte: ST Microelectronis (2002).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DO DISPOSITIVO

O movimento de vibragao ¢ composto por duas grandezas bem definidas: frequéncia e
amplitude. Ao se impor um sinal com frequéncia controlada, oriundo do gerador de sinais,
considerando-se zero de ruido causado pelo amplificador, o nivel de poténcia estabelecido pelo
amplificador resultara na variacdo da amplitude do movimento. Dessa forma, pode-se
estabelecer uma curva de comportamento do movimento vibratorio, definida pela relacao entre
a poténcia imposta pelo gerador de sinais e a amplitude medida. O conhecimento dessa relagao
¢ fundamental para estabelecer os limites de operacdo do dispositivo.

A fim de se conhecer os niveis de poténcia impostos pelo gerador de fungdes ao
transdutor, conectou-se um osciloscopio na saida de sinal do gerador. Para a visualizagdo da
amplitude do movimento durante a caracterizacao, utilizou-se uma camera industrial de alta
velocidade, modelo Photron - Fastcam Mini UX100, com taxa de captura de 1000 frames por
segundo. Isso porque a frequéncia ¢ relativamente alta e a amplitude ¢ baixa, dificultando o
emprego de outro método de medicdo. A Figura 21 mostra a bancada de ensaios utilizada na
caracterizacdo do dispositivo, na presengca da iluminacdo externa e da camera de alta

velocidade.

Figura 21 — Bancada utilizada nos ensaios de caracterizagao do dispositivo.
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Fonte: O Autor (2020).
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A Figura 22 apresenta a bancada de caracterizagdo em detalhe no dispositivo
desenvolvido no presente trabalho. Nota-se o efeito da iluminagdo externa sobre o arame e a
tocha de soldagem. Conforme indicado, foi utilizado uma escala de referéncia para o processo

de calibragdo da camera de alta velocidade.

Figura 22 — Detalhe da bancada de caracterizagao.

Fonte: O Autor (2020).

Definiu-se uma matriz de condi¢des a serem analisadas durante a caracterizacao do
dispositivo. Do ponto de vista de inserir energia vibracional na poga de fusdo a fim de evitar a
porosidade, espera-se que os valores de amplitude e frequéncia sejam de uma baixa ordem de
grandeza. Ademais, conforme se aumenta a frequéncia e a amplitude de vibragdo, uma maior
poténcia ¢ requerida por parte do transdutor. Ensaios preliminares foram realizados a fim de
entender a capacidade do dispositivo utilizado no presente trabalho. Dessa forma, estabeleceu-
se a matriz apresentada na Tabela 2. Para cada uma das quatro frequéncias ensaiadas,

caracterizou-se o dispositivo para os cinco valores de amplitudes mostrados.

Tabela 2 — Matriz de caracterizagdo do dispositivo.

Frequéncia (Hz) Amplitude (mm)
50 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50
100 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50
150 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50
200 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50

Fonte: O Autor (2020).
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5.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS DE SOLDAGEM

ApOs a construgdo e caracterizagcdo do dispositivo desenvolvido no presente trabalho,
realizou-se ensaios de soldagem a fim de avaliar os efeitos dessa técnica na porosidade e
morfologia e do corddo de solda. Para isso, montou-se uma bancada de ensaios conforme
mostrado na Figura 23. A bancada ¢ composta por uma mesa de trabalho; um sistema de
deslocamento da peca de trabalho; conjunto da tocha de soldagem GTAW reta refrigerada a
agua e o dispositivo desenvolvido no presente trabalho; sistema de gas; fonte de soldagem
GTAW com corrente alternada e sistema de alimentagdo de arame; osciloscopio, que € utilizado
para ajuste da amplitude do movimento; gerador de sinais; circuito de controle e duas fontes de

energia para se atingir a tensao necessaria ao funcionamento do circuito.

Figura 23 — Bancada de ensaios utilizada.

Em (a), mesa de trabalho. Em (b), sistema de deslocamento da peca de trabalho. Em (c), conjunto dispositivo e

tocha de soldagem. Em (d), gas de prote¢do. Em (e), fonte de soldagem e sistema de alimentacdo do arame de

adigdo. Em (f), osciloscopio. Em (g), gerador de sinais. Em (h), sistema de controle e fontes de energia.

Fonte: O Autor (2020).

Durante a realizagao dos ensaios de soldagem, optou-se por deslocar a peca de trabalho

ao invés da tocha de soldagem. A justificativa ¢ muito simples, considerando-se que o
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transdutor gera uma vibragao transversal ao corddo de solda, um movimento em outra direcao
poderia acarretar instabilidade ao processo. Ademais, com o deslocamento da tocha de
soldagem seria necessario movimentar o conduite, por onde passa o arame de adi¢ao, tendendo
a promover resisténcia a vibragdo. Dessa forma, fixou-se a tocha de soldagem em um portico
preso a mesa de trabalho e, por sua vez, o corpo de teste foi fixado sobre o sistema de
deslocamento. A Figura 24 mostra em detalhe a fixacdo da peca de trabalho e sua disposi¢ao

com relagdo ao dispositivo.

Figura 24 — Detalhe da fixagdo da peca de trabalho no sistema de deslocamento.

Fonte: O Autor (2020).

Os parametros desse processo GTAW com corrente alternada, tais como: tempo
positivo (tp), tempo negativo (tn), corrente positiva (Ip) e corrente negativa (In) foram
determinados a partir de ensaios preliminares. Nesses ensaios, utilizou-se como referéncia a
estabilidade do processo e a formagao de um cordao de solda sem descontinuidades aparentes,
tais como: falta de fusdo e mordeduras. Além disso, em virtude de o presente trabalho propor a
inclusdo de vibracao diretamente dentro da poca de fusdo, buscou-se uma condi¢do em que a
ponta do arame de adi¢do permanecesse submersa no metal liquido. Os parametros de soldagem
utilizados no presente trabalho sdao apresentados na Tabela 3. O bocal de gas utilizado ¢ do tipo
gas lens namero 10, com diametro interno de 16mm e area de abertura de aproximadamente
201mm?. Ressalta-se que os corddes de solda sdo do tipo de simples deposi¢ao sobre chapas

(bead-on-plate).



Tabela 3 — Parametros de soldagem utilizados na realizag¢@o dos ensaios de soldagem.

Parametro (unidade) Valor
Distancia eletrodo-pega - DEP (mm) 4
Tipo de eletrodo EWP
Diametro do eletrodo (mm) 2,4
Angulo de afiagdo do eletrodo (°) 60
Avango do eletrodo (mm) 4mm
Velocidade de soldagem (cm/min) 20
Velocidade do arame (m/min) 2,7
Gas de protecao Argonio
Vazdo de gés (I/min) 13
Corrente positiva e negativa — Ip / In (A) 100
Tempo positivo - tp (ms) 5
Tempo negativo - tn (ms) 25
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Fonte: O Autor (2020).

Os corpos de prova possuem o formato de um perfil retangular com cerca de 120mm
de comprimento e 40mm de largura, foi utilizada a face lisa para os ensaios de soldagem do
presente trabalho. A espessura da regiao onde foi depositado o cordao de solda ¢ de Smm. Os
corpos de prova sdo confeccionados com a liga de aluminio 6063-T5, comumente utilizada na
fabricacdo de estruturas soldadas e tubulacdes. O material de adicao utilizado foi o ER4043
com diametro de 1,0mm.

A Tabela 4 apresenta a matriz de experimentos usada no presente trabalho. Para
facilitar a identificacdo das amostras, definiu-se a seguinte nomenclatura: letra maitascula “F”,
seguida por trés algarismos com relagdo a frequéncia de vibragdo empregada, letra maitiscula
“A”, seguida por trés algarismos relativos a amplitude do movimento de oscilagdo. Além disso,
tem-se a amostra “Referéncia”, oriunda do ensaio de soldagem sem a aplicagdo da vibragao do

arame de adicao.

Tabela 4 — Matriz de experimentos.

Amostra Frequéncia (Hz) | Amplitude (mm)
Referéncia 0 0
F100A025 100 0,25
F100A050 100 0,50
F100A100 100 1,00
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F100A150 100 1,50
F150A025 150 0,25
F150A050 150 0,50
F150A100 150 1,00
F150A150 150 1,50

Fonte: O Autor (2020).

5.3 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Apos a realizacao dos ensaios de soldagem, cortou-se os corddes de solda em quatro
regides conforme ilustrado na Figura 25. As regides iniciais e finais dos corddes foram
descartadas e a partir da regido restante foram coletadas quatro amostras transversais. Dessa

forma, os resultados apresentados se referem a média aritmética simples entre os quatro valores.

Figura 25 — Localizagdo de obten¢do das amostras no cordao de solda.

~20mm

’_lj

|

~100mm

Fonte: O Autor (2020).

As amostras foram cortadas perpendicularmente ao corddo em uma maquina policorte
refrigerada com fluido de corte, e foram lixadas. Empregaram-se lixas com as seguintes
granulometrias: 120, 200, 400 e 600, realizando-se o giro da amostra em 90° a cada troca de
lixa. Na analise da morfologia e da porosidade do corddo, utilizou-se um estereoscopio € o

software de analise de imagens, ImageJ.
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5.4 METODOLOGIA DE ANALISE DA MORFOLOGIA DOS CORDOES DE SOLDA

No que diz respeito a morfologia do cordao de solda, tem-se a medi¢do das principais
dimensdes da zona fundida: largura, penetragao, reforgo, area de reforgo, area fundida, diluicao
e angulo de molhabilidade. O desenho esquemadtico da Figura 26 mostra as dimensdes
supracitadas no corddo de solda. A dilui¢do ¢ calculada a partir da razdo entre a area fundida
do metal de base, Figura 26(e), e a soma entre essa area e a area do reforco, Figura 26(d). A
forma de medi¢ao do angulo de molhabilidade, ou angulo de contato, ¢ destacada em vermelho
na Figura 26(f), tendo sido realizada para ambas as laterais do cordao. O valor do angulo de
molhabilidade de ambas as extremidades foi somado e o resultado apresentado ¢ a média

aritmética simples dos valores.

Figura 26 — Dimensdes do cordado de solda.

Em (a), penetracdo. Em (b), refor¢o. Em (c), largura. Em (d), area do reforco. Em (e), area fundida do material

de base. Em (f), angulo de molhabilidade.

Fonte: O Autor (2020).
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5.5 METODOLOGIA DE ANALISE DA POROSIDADE DOS CORDOES DE SOLDA

Para analisar a porosidade dos corddes de solda, utilizou-se uma ferramenta do
software livre ImageJ denominada Analyse Particles. A identificagdao correta das particulas ¢
dependente de uma espécie de filtro, denominado Threshold, que faz a distingdo entre o nivel
da escala de cinza em uma imagem monocromatica. Nesse caso, faz-se a parametrizagcdo da
ferramenta com limites superiores e inferiores dessa escala de cinza. E apenas as regioes da
imagem cuja escala de cinza pertenga ao intervalo estabelecido sdo mantidas na analise. A
aplicacdo desses limites se d4 de forma individual para cada imagem, de modo a perceber as
variagoes naturais de luminosidade e coloragdo.

A fim de explanar o procedimento de forma mais didatica, mostra-se na Figura 27 as
etapas de modelagem da porosidade em uma se¢do da amostra de Referéncia. A Figura 27(a)
representa a imagem original da se¢do transversal e a Figura 27(b) mostra a area delimitada que
foi utilizada na andlise. Idealmente, essa regido ¢ demarcada pela area fundida total. Na Figura
27(c) foi aplicado a ferramenta descrita anteriormente. Por fim, a Figura 27(d) apresenta o

resultado que sera analisado quantitativamente.

Figura 27 — Procedimento de andlise de porosidade.

Em (a), imagem original. Em (b), imagem cortada. Em (c), imagem tratada. Em (d), imagem final.

Fonte: O Autor (2020).

Ainda na Figura 27, € possivel perceber que os poros estdo destacados com uma cor

mais clara do que o restante da amostra. A defini¢ao dos limites da escala de cinza ¢ importante
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para evitar ruidos, que podem distorcer o resultado. Por isso, realiza-se uma comparag¢do com
a imagem original, adequando-se o modelo até se encontrar o melhor ajuste. A Figura 28
apresenta a sobreposi¢do entre a imagem original e a imagem resultante, sendo que os poros
estdo destacados em uma coloragdo mais escura e indicados por uma seta. Percebe-se que o
método aplicado consegue identificar os poros presentes na soldagem, garantindo a

confiabilidade do resultado.

Figura 28 — Sobreposi¢do da imagem original e imagem utilizada na analise de poros.

Fonte: O Autor (2020).
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 CARACTERIZACAO DO DISPOSITIVO DESENVOLVIDO

A Figura 29 apresenta quatro frames sequenciais do ensaio de caracterizagdo na
frequéncia de 150Hz e amplitude de oscilagdo de 1,00mm. Na Figura 29(a), tem-se o frame
nimero 21, e o arame esta localizado na extremidade esquerda do movimento. Na Figura 29(b)
e Figura 29(c), t€ém-se os frames numero 22 e 23, respectivamente. Na Figura 29(d), tem-se o
frame numero 24, € o arame esta localizado na extremidade direita. Ambas as extremidades do
movimento sdo representadas na imagem por um quadrado branco na regido da ponta do arame.
Na Figura 29, percebe-se a presenca de uma escala milimétrica, no entanto ela ¢ apenas para
fins didaticos a fim de facilitar a percep¢ao do movimento. Afinal, o proprio software da camera
de alta velocidade permite realizar as medig¢des de distancia entre os deslocamentos maximos e

minimos do arame.

Figura 29 — Caracterizacao do dispositivo: frequéncia de 150Hz e amplitude de oscilagdo de

1,00mm.
Em (a), frame 21. Em (b), frame 22. Em (c), frame 23. Em (d), frame 24.

Tima

Fonte: O Autor (2020).



52

Como explicado anteriormente, a caracterizacdo se deu por mensurar o sinal que o
gerador de fungdes impde ao transdutor. Como se utilizou um osciloscopio, a variavel medida
foi a tensdo eficaz (rms). Dessa forma, a Tabela 5 apresenta os valores de tensao eficaz, em
milivolts (mV), para cada uma das amplitudes de oscilagao e frequéncias selecionadas. Para a
frequéncia de 200Hz ndo foi possivel atingir a amplitude de oscilacdo 1,50mm, por isso a
referida tabela estd com essa célula vazia. Tal impedimento ¢ oriundo dos limites de corrente e

a tensdo que sdo suportados pelo transdutor.

Tabela 5 — Valores de tensdo eficaz (rms) do sinal enviado pelo gerador de fungdes ao

transdutor com rela¢do a amplitude e a frequéncia.

Amplitude Frequéncia (Hz)

(mm) 50 100 150 200
0,25 24mV 16mV 30mV 43mV
0,50 61lmV 33mV 57mV 106mV
0,75 78mV 61mV 106mV | 185mV
1,00 105mV 95mV 13ImV | 226mV
1,50 200mV | 141mV | 184mV *

Fonte: O Autor (2020).

A relagdo entre os dados apresentados na Tabela 5, tensdo eficaz do sinal imposto pelo
gerador de fungdes ao transdutor e a amplitude real observada no ensaio de caracterizagdo, sera
fundamental durante os ensaios de soldagem. Tendo esses valores como referéncia sera ajustado
a amplitude desejada com base no valor da tensdo eficaz do sinal do gerador de fungdes. Ou
seja, durante os ensaios de soldagem serd mantido o osciloscopio conectado na saida do gerador
de fungdes, tal como ocorreu nessa fase de caracterizagao do dispositivo. A Figura 30 apresenta
os graficos que relacionam os valores mostrados acima, tendo no eixo das abscissas o valor da
tensao eficaz, e no eixo das ordenadas o valor da amplitude real medida na caracterizagao.

Percebe-se que para todas as frequéncias analisadas, o comportamento do dispositivo
se mantém quase constante, apresentando uma relacao linear entre a tensdo eficaz imposta pelo
gerador de fungdes ao transdutor e a amplitude real medida na caracterizagdo. Tal relagdo
apresenta um coeficiente de determinacao (R?) sempre maior do 0,99, indicando o excelente
resultado da regressao linear. Os coeficientes angulares das retas também sdo semelhantes, com
exce¢do da maior frequéncia. Quando ocorre a vibragdo do direcionador de arame, acoplado ao
dispositivo e tocha de soldagem, esperava-se que houvesse algum tipo de perda da caracteristica

original do movimento. Isso em decorréncia de algum tipo de ressondncia que pudesse
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acontecer entre a frequéncia natural do conjunto e a frequéncia do movimento. De fato, ndo se
percebeu tal perda da caracteristica original do movimento. Com base nesses resultados, seria
possivel a interpolagdao dos dados com confianga, de modo a buscar amplitudes ndo testadas

durante a caracterizagao.

Figura 30 — Relagdo entre a tensdo eficaz imposta pelo gerador de fungdes ao transdutor e a

amplitude real observada nos ensaios de caracterizagao.

Em (a), frequéncia de S0Hz. Em (b), frequéncia de 100Hz. Em (c), frequéncia de 150Hz. Em (d), frequéncia de

200Hz.
E] 175 T T T T IE 175 T T T T
[ ]
®  Dados experimentais ®  Dados experimentais
1,50 4 Regressiio linear i 1,50 4 Regressiio lincar i
[ ]
- Y = 108 44E-3 + 8, 1E-3 * X - Y = 176,07E-3 + 8 97E-3 * X
£ 1,25 4|R*=099035 4 £ 1,25 |R7=099484 4
a at
< <
o L] o [
& 1,00 4 . % 1,00 .
w w
a a
2 - 2
= 075 - = 075 N
= z =
2 2
0,50 - . 0,50 o . .
0,25 o L E 025 ® -
0'00 T T T T 0,00 T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
TENSAO EFICAZ (mV) TENSAO EFICAZ (mV)
175 : : : : [d] s : , ; ;
®  Dados experimentais ®  Dados experimentais
1,50 - Regressio linear - . 1,50 4 Regressiio linear N
= Y =33.00E-3 + 7.68E-3 * X - Y =36,57E-3 +432E-3* X
£ 125 4[R*=099210 v £ 1,25 4|R*=098878 =
= 3
e} ] -
& 1,00 o - B &~ 1,00 4
w w
a a
2 - B [
= E
5 075+ — 5 075 B
& [~
Z -
< <
0,50 = . 0,50 .
]
0,25 o L B 0,25 L] g
0,00 T T T T T 0,00 T T T ¥ T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
TENSAO EFICAZ (mV) TENSAO EFICAZ (mV)

Fonte: O Autor (2020).

Como forma de facilitar a comparacdo entre as curvas obtidas para diferentes
frequéncias, a Figura 31 exibe um grafico com os dados experimentais e as retas da regressao
linear para cada um dos casos analisados. Nota-se que a curva de S0Hz apresentou valores de
tensao mais altos do que a curva de 100Hz e, em alguns casos, mais altos do que a curva de
150Hz. Esse fato contraria o comportamento esperado, pois € natural que a energia necessaria
para realizar o mesmo deslocamento de uma determinada massa em um periodo menor aumente

com a frequéncia de vibragao. Elabora-se a hipdtese de que nessa frequéncia haja algum tipo
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de ressonancia que dificulta 0 movimento, embora isso ndo tenha sido percebido durante os

ensaios de caracterizacao.

Figura 31 — Relacdo entre as tensoes eficazes imposta pelo gerador de fungdes ao transdutor e

a amplitude real para as frequéncias de 50Hz, 100Hz, 150Hz e 200Hz.
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Fonte: O Autor (2020).
6.2 ANALISE DA MORFOLOGIA DO CORDAO DE SOLDA

A Figura 32 apresenta quatro se¢des diferentes do corddo soldado com o processo
convencional, sem a vibra¢ao do arame de adi¢ao (amostra Referéncia). A Figura 33 e a Figura
34 mostram uma se¢do de cada uma das amplitudes de vibragao utilizadas nos ensaios de
soldagem com as frequéncias de 100Hz e 150Hz, respectivamente.

Em uma anélise qualitativa, ndo se observou alteragdes significativas com relacao a
morfologia dos corddes de solda com a aplicagdo da vibragcdo do arame de adi¢do, quando
comparados com o corddo obtido sem vibracao do arame (Referéncia). A amostra F100A025,
Figura 33(a), demonstrou um comportamento aparentemente distinto das demais amostras no
que diz respeito ao angulo de molhabilidade e a largura do corddo de solda. Para ambas as
caracteristicas se tem a impressao de elas estdo menores do que nas demais amostras. De
maneira similar, a amostra F150A 100, Figura 34(c), sugere possuir um angulo de molhabilidade

menor do o verificado nos demais corpos de prova.
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Figura 32 — Morfologia do corddo soldado sem vibragao do arame de adi¢cdo (Referéncia).

Em (a), (b), (c) e (d), tem-se quatro se¢des de diferentes regides do corddo de Referéncia.

Fonte: O Autor (2020).

Figura 33 — Morfologia dos corddes de solda produzidos com frequéncia de 100Hz.
Em (a), F100A025. Em (b), F100A050. Em (c), F100A100. Em (d), F100A150.

Fonte: O Autor (2020).
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Figura 34 — Morfologia dos corddes de solda produzidos com frequéncia de 150Hz.

Em (a), F150A025. Em (b), F150A050. Em (c), F150A100. Em (d), F150A150.

Fonte: O Autor (2020).

A fim de se realizar uma analise quantitativa dos dados, mediram-se as principais

dimensdes das secdes transversais das amostras. Os resultados referentes a medi¢do da area

fundida total, area do refor¢o, area fundida do metal de base e dilui¢ao do cordao de solda sao

mostrados na Tabela 6. Os resultados relacionados aos demais aspectos morfologicos dos

cordoes sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 6 — Area fundida e dilui¢do dos corddes de solda.

{ . < Area Fundida
Amostra Area Fundlila Area Reforg:o Metal Base Diluicao (%)

Total (mm?) (mm?) 5

(mm?)

Referéncia 8,73 7,73 0,99 11,4
F100A025 8,00 7,46 0,54 6,7
F100A050 8,82 8,22 0,60 6,7
F100A100 8,64 8,09 0,55 6,4
F100A150 9,18 8,20 0,98 10,6
F150A025 9,03 7,97 1,06 11,7
F150A050 8,74 7,70 1,04 11,8
F150A100 8,81 8,24 0,58 6,6
F150A150 8,31 7,93 0,38 4,6

Fonte: O Autor (2020).
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Tabela 7 — Morfologia dos corddes de solda.

~ Angul
Amostra L?I;gl:g a R((:If:;:‘lg):o Pel;ﬁ:;?f a0 Molha(l?)ilii?lade
Referéncia 5,34 1,98 0,39 68,6
F100A025 4,95 1,78 0,17 105,5
F100A050 5,27 2,14 0,33 68,2
F100A100 5,13 2,14 0,29 71,5
F100A150 5,28 2,10 0,44 70,3
F150A025 5,49 1,99 0,44 63,3
F150A050 5,29 1,86 0,54 67,3
F150A100 498 2,14 0,28 82,5
F150A150 5,19 2,07 0,20 69.9

Fonte: O Autor (2020).

De fato, analisando-se os dados da Tabela 6 e Tabela 7, percebe-se que nao ha variagdo
significativa em nenhuma das dimensdes analisadas no presente trabalho, com excessdo das
anomalias previamente citadas. Esse resultado sugere que, de maneira geral, a aplicagdao de
energia mecanica a poga de fusao por intermédio da vibragdo do arame de adi¢do ndo promove
alteragdes significativas na geometria do corddo de solda. Ademais, ndo se percebe nenhum
tipo de tendéncia dos dados com a variagdo da amplitude ou da frequéncia de vibragdo.

Conforme explanado anteriormente, esperava-se que a amplitude do movimento
implicasse em efeitos na morfologia do cordao, principalmente na largura e molhabilidade. Isso
porque com a movimentacdo do arame de adi¢gdo com sua ponta submersa na poca de fusdo,
tende-se a promover uma agitagdo do metal fundido. Devido a dire¢do da vibragdo, tal
movimento poderia aumentar o espalhamento do metal liquido na poga, ocasionado o acréscimo
de largura e diminui¢ao da penetracdo. Por outro lado, as amplitudes analisadas no presente
trabalho sdo consideravelmente baixas, em comparacdo com o movimento de tecimento, por
exemplo. Com excessdo da amplitude de 1,50mm, as demais sdo menores do que o didmetro
do préprio metal de adig¢@o. Portanto, conjectura-se que tal ordem de grandeza aliada com a alta
condutividade térmica do aluminio, que promove a rapida solidificacao da poca de fusdo, nao

foi capaz de promover altera¢des na geometria dos corddes de solda.
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6.2 ANALISE DA POROSIDADE DO CORDAO DE SOLDA

A fim de se analisar a ocorréncia de porosidade nos corddes de solda, seguiu-se por
duas vertentes: qualitativa e quantitativa. Na analise qualitativa se classificou cada amostra em
funcdo da percepc¢do de poros no cordao de solda e comparacdo com a amostra de Referéncia.

(IR

Para isso, rotulou-se os dados da seguinte forma: “-”, em caso de diminui¢ao da porosidade; e
“+” em caso de aumento da porosidade. Esse ponto de vista ¢ interessante pois em uma
aplicagdo pratica, tende-se a fazer uso de técnica semelhante em uma andlise preliminar da
qualidade do corddo de solda. Representando, portanto, uma estimativa dos melhores
parametros e condigdes do processo.

A Figura 35 apresenta um exemplo de como se classificou as amostras na andlise
qualitativa. Na Figura 35(a), tem-se a amostra soldada sem a vibragao do arame de adi¢dao. Na
Figura 35(b) e Figura 35(c), apresenta-se a amostra F100A025 e a F150A100, respectivamente.
Claramente se percebe a diferenca entre a porosidade de ambas as amostras com relagdo a

9

Referéncia. A amostra da Figura 35(b) foi classificada como “-” e a da Figura 35(c) como “+”.

Figura 35 — Analise qualitativa da porosidade dos corddes de solda.
Em (a), Referéncia. Em (b), F100A025. Em (c), F150A100

Fonte: O Autor (2020).
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A Tabela 8 apresenta os resultados da analise qualitativa da porosidade. Nota-se que
para a frequéncia de 100Hz, apenas a amostra com maior amplitude apresentou aumento de
porosidade. Por outro lado, para a frequéncia de 150Hz, as amostras com amplitude de 1,00mm
e 1,50mm obtiveram uma percepcao de desempenho pior do que a amostra de Referéncia.
Ressalta-se, que a avaliacdo foi realizada sobre todas as se¢des cortadas de cada amostra. Esse
resultado indica que a vibragdo do arame de adi¢do na poca de fusdo reduz a porosidade para

as menores amplitudes de vibragao.

Tabela 8 — Analise qualitativa da porosidade nos corddes de solda.

Porosidade
(qualitativa)

F100A025 -
F100A050 }
F100A100 -
F100A150 +
F150A025 .
F150A050 .
F150A100

F150A150 +
Fonte: O Autor (2020).

Amostra

Na sequéncia, avaliou-se a presenca de poros na area fundida de maneira quantitativa.
Com o objetivo de se avaliar os efeitos da frequéncia e da amplitude no cordao de solda,
realizaram-se duas medigdes: tamanho méaximo e fragdo de area. O primeiro ¢ importante para
avaliar qual o tamanho méximo dos poros presentes no corddo, além de funcionar como um
filtro aos ruidos oriundos do processo anterior. J& a fragdo de area ¢ obtida como sendo a razao
da area total dos poros pela area fundida. Essa caracteristica tem a fun¢ao de desconsiderar as
variagoes geométricas do corddo, caso se analisasse apenas a area total de poros. Pois, quanto
maior a area fundida, maior ¢ a probabilidade da ocorréncia dessa descontinuidade.

A Figura 36 apresenta o tamanho maximo dos poros em fungdo da frequéncia e da
amplitude de vibracao. Os pontos onde a amplitude € zero sao referentes a amostra Referéncia.
Percebe-se que a vibragdo do arame de adi¢ao na poca de soldagem diminui o tamanho maximo
dos poros. A unica amostra em que houve aumento ¢ a FI00A150, onde o valor foi cerca de

4% maior do que a Referéncia. Além disso, obteve-se uma reducdo no tamanho maximo dos
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poros de aproximadamente 61% para a frequéncia de 100Hz com amplitude de 1,00mm e de
69% para a frequéncia de 150Hz com amplitude de 0,50mm.

Outrossim, observa-se que o efeito da frequéncia e da amplitude ndo apresenta uma
tendéncia definida. Ou seja, a simples presenca de vibracdo na poca de fusdo parece ser
suficiente para reduzir o tamanho maximo dos poros. Pensando-se na dinamica da formagao de
porosidade apresentada anteriormente, presume-se que a agitacdo do metal liquido causada pela
vibragao do arame de adigdo na poga de fusdo ¢ capaz de fragmentar as bolhas de gas. Com

1ss0, uma simples agitacdo da poga seria capaz de promover resultados semelhantes.

Figura 36 — Tamanho maximo de poros em funcao da frequéncia e amplitude de vibragao.
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 37 apresenta o comportamento da area relativa de porosidade como fun¢ao
da frequéncia e da amplitude de vibragcao. Novamente, os pontos onde a amplitude € zero sdo
referentes & amostra Referéncia. Observa-se que a aplicagdo da vibracdo na poca de fusdo
promoveu uma redugdo da area relativa de porosidade com baixas amplitudes de vibragdo. De
fato, com frequéncia de 100Hz, houve diminui¢dao nas amplitudes de 0,50mm e 1,00mm. Por
outro lado, com 150Hz, a reduc¢do ocorreu com as duas menores amplitudes (0,25mm e
0,50mm). A melhor condi¢do foi encontrada na amplitude de 0,50mm, para ambas as
frequéncias de vibracdo. Nesse caso, a area relativa de porosidade diminuiu cerca de 39%, com
uma frequéncia de 100Hz, e de 46%, com a frequéncia de 150Hz. Diferente do ocorrido com o
tamanho maximo dos poros, a simples aplicacdo de vibra¢ao na poga de fusao nao ¢ suficiente
para diminuir a area relativa de porosidade. Na verdade, parece existir uma faixa de amplitude

de vibrag¢do onde se atinge a maxima reducao da area relativa de porosidade. Esse intervalo ¢
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entre 0,50mm e 1,00mm, para a frequéncia de 100Hz, e entre 0,25mm e 0,50mm, para a

frequéncia de 150Hz.

Figura 37 — Area relativa de porosidade em funcdo da frequéncia e amplitude de vibragao.
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Fonte: O Autor (2020).

Pensando-se no conceito de movimento harmdnico, tem-se que a vibragao forcada ¢
dada pelo produto da massa pela aceleragdo de pico (maxima). A aceleracdo, por sua vez, ¢
obtida através da multiplicag¢do entre a amplitude do movimento e o quadrado da frequéncia de
vibragao. Extrapolando-se esse conceito para o presente trabalho e sendo a massa constante em
virtude da manutengdo das mesmas condi¢des nos ensaios de soldagem, qualquer alteracao na
forca da vibragdo forgada ¢ dada pela relacdo entre a amplitude e a frequéncia. A Tabela 9

apresenta o calculo dos valores dessa aceleragdo para o intervalo mencionado anteriormente.

Tabela 9 — Relagao entre frequéncia e amplitude de vibragao sobre a aceleragao da vibragao

forgada.
Frequéncia (Hz) Amplitude (mm) Aceleracio (mm-s2)
100 0,50 5000
150 0,25 5625
100 1,00 10000
150 0,50 11250

Fonte: O Autor (2020).

Nota-se a semelhanca entre os valores da aceleracdo obtida com frequéncia de 100Hz

e amplitude de 0,50mm com o resultado oriundo da frequéncia de 150Hz e amplitude de
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0,25mm. De forma similar acontece para essas mesmas frequéncia e amplitudes de 1,00mm e
0,50mm. Observa-se a similaridade entre os valores na Tabela 9 e os resultados apresentados
na Figura 37. Esse comportamento sugere que existe um intervalo de valores de aceleragao
onde se obtém a maior reducdo da area relativa de porosidade, tal intervalo tende a ser
compreendido entre aproximadamente 5000mm-s? e 10000mm-s. Com isso, teoricamente &
possivel ajustar uma série de condi¢des de amplitude e frequéncia a fim de se obter o maximo
desempenho no que diz respeito a reducdo da area de porosidade na soldagem de ligas de

aluminio.
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7 CONCLUSOES

Esse trabalho surgiu como uma necessidade de se estudar novas técnicas na soldagem
de ligas de aluminio, de modo a aumentar a qualidade da junta soldada e contribuir com a
competitividade da industria nacional. Para isso, foi proposto o desenvolvimento de uma
tecnologia capaz de vibrar transversalmente o arame de adicdo no processo de soldagem
GTAW. Além de se buscar uma avaliag¢ao preliminar dos impactos da técnica desenvolvida nos
aspectos morfologicos e na porosidade do cordao de solda.

O dispositivo desenvolvido permitiu a inser¢ao da vibracao transversal do arame de
adicao diretamente na poca de fusdo. Esse processo de desenvolvimento foi pautado sob os
requisitos de projeto inicialmente identificados, os quais foram atendidos nos ensaios de
soldagem. A etapa de caracterizagdo do dispositivo fez uso de ferramentas de elevada
tecnologia, permitindo desenhar o comportamento mecanico do dispositivo conforme a
poténcia selecionada no gerador de fungdes. Tais resultados se mostraram excelentes, criando
a oportunidade de interpolagdo dos valores em trabalhos futuros, em que se deseja aprofundar
a pesquisa sobre os efeitos da amplitude e frequéncia de vibragao.

Por fim, a analise da morfologia do corddao de solda mostrou que o movimento de
vibragao imposto a poca de fusdo nao promove alteracdes na sua geometria. Com relacao a
porosidade, os resultados se mostraram promissores. O tamanho méximo dos poros, de forma
geral, reduziu com a soldagem com vibracao do arame de adi¢do. Atingindo valores minimos
de tamanho de poros nas amplitudes de 1,00mm, com frequéncia de 100Hz, ¢ 0,50mm, com
frequéncia de 150Hz. Tal reducdo ¢ da ordem de 61% e 69%, respectivamente. A area relativa
de porosidade apresentou melhor desempenho nas amplitudes de 0,50mm e 1,00mm, para
frequéncia de 100Hz, e de 0,25mm e 0,50mm, para frequéncia de 150Hz. Ademais, a menor
area relativa de porosidade foi encontrada como sendo dependente da relacao entre a amplitude
e frequéncia de vibragao.

Como sugestao a trabalhos futuros, propde-se uma investigacdo do comportamento da
porosidade do corddo de solda para demais frequéncias e amplitudes que estejam no ambito do
presente trabalho, conforme discutido na caracterizagao do dispositivo. Sugere-se validar a
hipotese de existir uma faixa de frequéncia e amplitude para se minimizar a area relativa de
porosidade, conforme elucidado nas discussdes do presente trabalho. Ademais, propde-se
experimentar diferente niveis de corrente de soldagem bem como corrente duplamente pulsada

e investigar a relacdo com a porosidade e os efeitos da técnica proposta. Finalmente,
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recomenda-se 0 a investigagdo dos possiveis efeitos da técnica desenvolvida no presente
trabalho sobre a microestrutura da regido soldada, buscando experimentar condi¢des que possar

promover um refino dos graos da zona fundida.
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