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SOUZA, D. Levantamento de Mapas Operacionais de Transferéncia Metilica para
Soldagem MIG/MAG de Aco ao Carbono na Posicio Plana. 2010. 272 f. Dissertagdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O processo de soldagem MIG/MAG € dos mais importantes processos de unido de metais na
atualidade. Isto se deve a sua alta capacidade de produgdo, caracteristica constantemente
cobicada pelas industrias em seus processos de fabricacdo. Assim, devido a relevancia deste
processo, torna-se necessdria a constru¢do de ferramentas que auxiliem no entendimento do
funcionamento do mesmo, principalmente no que se refere a correta regulagem dos parametros
de soldagem. Uma ferramenta utilizada para isto sdo os mapas de transferéncia metdlica, que a
partir dos parametros de regulagem, prevéem como resposta o tipo de transferéncia metalica.
Porém, estes mapas, da forma que sdo normalmente confeccionados, sdo de cardter mais
cientifico do que prético. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é a confeccdo de mapas de
transferéncia praticos que auxiliassem os usudrios de soldagem (soldadores, supervisores e
engenheiros) na escolha da melhor regulagem em fungdo de suas necessidades. Para isto, foi
desenvolvida uma metodologia que proporcionasse mais do que a informagao sobre o tipo de
transferéncia a partir da regulagem dos parametros. Nestes mapas objetivou-se obter uma regiao
de transferéncia com caracteristica operacional (transferéncia estdvel com condi¢des de
soldagem apropriadas) e também informagdes sobre o acabamento e perfil do cordio,
rendimento de deposi¢ado, ciclo térmico e radiacdo emitida pelo arco. E para cada modo de
transferéncia se procurou trabalhar apenas em condigdes tipicas, o que fez com que a DBCP
fosse diferenciada para dois modos principais de transferéncia (curto-circuito e goticular). Uma
grande quantidade de experimentos foi realizada para mapear as transferéncias, com objetivo de
delimitar uma regido de estabilidade operacional de transferéncias por curto-circuito e goticular
utilizando o arame ER70S-6 e trés gases de prote¢do para cada tipo de transferéncia. Apds o
levantamento, foram realizadas soldagens em pontos especificos dos mapas utilizando juntas ao
invés de soldagem de corddao sobre chapa. Os resultados obtidos mostram que a metodologia
proposta foi eficiente na determinacdo das regides de estabilidade operacional. Mostraram
também que o acabamento e a geometria do corddo, em geral, ficam melhores para regulagens
dentro da regido de estabilidade operacional, mas com resultados também dependentes do gas de
protecdo e tipo de transferéncia utilizada. A quantidade de respingos € baixa, a intensidade de
radiacdo € intermedidria e a velocidade de resfriamento € menor para maiores velocidades de
alimentacdo utilizadas. Para regulagens fora da regido de estabilidade operacional o
acabamento piora, exceto para transferéncia goticular em regulagens abaixo da regido. O
rendimento de deposicdo € menor fora da regido e com gases de protecdo com maior teor de
CO,, exceto para transferéncia por curto-circuito, onde, regulagens acima desta regido nao
causam prejuizo. A intensidade de radia¢do emitida pelo arco é menor abaixo da regido e maior
acima desta, sendo dependente principalmente do comprimento de arco. A mudanca da DBCP e
da indutincia da fonte ndo mostraram influéncia sobre a regido de estabilidade operacional
exceto para transferéncia por curto-circuito onde a DBCP promove a diminui¢do da regulagem
das tensoes desta regido.

Palavras Chave: MIG/MAG. Mapas Operacionais. Transferéncia Metdlica. Radiacdo. Ciclo
Térmico.



SOUZA, D. Operational Mapping of Gas Metal Arc Welding Metal Transfer Modes Using
Bead on Plate Welding Technique. 2010. 272 f. M.Sc. Dissertation, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The MIG/MAG process is the most important processes of welding nowadays. This is due to
its high production capacity, what industries search to improve their manufacturing
processes. Thus, due to this process relevance, it is necessary to develop tools that help to
understanding how it works, especially to choose correctly the welding setup. Knowing tools
for this are map transfer modes that predict type of metal transfer according to the welding
setup. But these maps, normally, are made more scientific than usable. The objective of this
work to map the transfer modes in a way that helps welders, supervisors and engineers to
choose the best setup according to them needs. To this was developed a methodology that
would provide more than the transfer modes according to the setup. The mapping has
intention to obtain a transfer region with operating characteristic (stable transfer and
appropriate  welding conditions) and also information about weld bead’s conditions,
production, thermal cycle and arc radiation. Each transfer mode was studied to them typical
welding conditions, which meant that the contact tip-to-work distance was different for the
two main transfer modes (short-circuit and spray). A large number of experiments was
performed to map the transfers, with the objective to determine a stable operating region of
short-circuit and spray transfer mode using the ER70S-6 welding wire to three different
shielding gases. After mapping, were made single-welded butt joint using specific points of
the maps instead of bead on plate. The proposed methodology was efficient in determination
of regions of operational stability, according to the experiments. Was also possible to have
better weldings geometry, in general, for setups within the maps' region of operational
stability, but results also depend on the shielding gas and the transfer mode. Within the maps'
region of operational stability, was obtained low spatter amount, intermediate radiation and
the cooling rate is lower for higher wire feed speed. For setups outside the maps' region of
operational stability the weldings get worst, except for spray transfer mode when the setups
are below the region of operational stability. The production is worst for setups outside the
region of operational stability and with gases containing higher levels of CO,, except for
short-circuit transfer, because, setups above the region of operational stability without
losses. The arc radiation intensity is lower in regions below the operational stability and
higher above this, and especially dependent the arc length. The changes in the contact tip-to-
work distance and the source’s inductance have no influence on the region of operational
stability, except for short-circuit transfer that the contact tip-to-work distance is able to reduce
the setup of voltage for these region.

Key Words: MIG/MAG. Operational Maps Operacionais. Metal Transfer Modes. Radiation.
Thermal Cycle.



LISTA DE SIMBOLOS

A = érea da secdo transversal do arame

a = comprimento de arco

Ar = Argdnio

CCD = charge coupled device

CO, = Di6xido de Carbono

DBCP = Distancia Bico de Contato Peca

de = didmetro do eletrodo

dg = diametro da gota

di/dt = taxa de variacdo da corrente

E = energia de soldagem

Fcc = freqiiéncia de curto-circuito medida

Fec* = Freqiiéncia de curto-circuito excluindo-se os curtos incipientes
F.ore = Freqiiéncia de Corte para Tamanho Méaximo de Gota para Transferéncia por Curto-
Circuito

I = corrente de soldagem

Im = corrente média

IVce = Indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito
1 = comprimento energizado do eletrodo

my = massa depositada

ms = massa de arame fundido

n = nimero de amostras da aquisi¢ao

ng = rendimento de deposicao

0O, = Oxigénio

P = poténcia de soldagem

P;..«rms = Poténcia Instantinea RMS

t = tempo

Tgs = taxa de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500 °C

tab = média do tempo de arco aberto

tcc = média do tempo de curto-circuito

U = tensdo de soldagem

Um = tensdo média



UV = Ultravioleta

UV-A = Ultravioleta préximo ou luz negra

UV-B = Ultravioleta intermedidrio

UV-C = Ultravioleta remoto ou germicida

Valim = velocidade de alimentacao

Vsold = velocidade de soldagem

p = densidade

otab = desvio padrao da média do tempo de arco aberto

otcc = desvio padrao da média do tempo de curto-circuito
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O processo de soldagem conhecido por MIG/MAG' pode ser descrito como um
processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um eletrodo nu consumivel (continuamente
adicionado) e protecdo gasosa, para promover a unidao de metais através da fusdo localizada e
introdugdo de um metal de adi¢do fundido, proveniente do eletrodo consumivel. E um dos
processos mais utilizados na industria devido a sua alta capacidade de produgdo, a qual esta
associada principalmente a duas caracteristicas do processo, a alimentacdo continua de arame,
que permite alto fator de trabalho, e o uso de uma alta densidade de corrente, que proporciona
alta taxa de fusdo. Devido a relevancia deste processo, é de grande importancia o pleno
entendimento do seu funcionamento para proporcionar a sua correta utilizagdo, que passa,
indubitavelmente, pela compreensdo de como a regulagem dos parametros promove oOs
diferentes modos de transferéncia metalica e modificam a estabilidade do arco que, por sua
vez, determinam a aplicacdo do processo (no que diz respeito ao tipo de junta, espessura,
posicado de soldagem etc.) e afetam geométrica e superficialmente o cordao de solda.

Existem no mercado vdrias solu¢gdes de equipamentos que diminuem a influéncia do
soldador/operador na regulagem das varidveis, operando a partir de controles eletronicos, de
forma a regular/ajustar os parametros automaticamente. Estes equipamentos, normalmente
denominados sinérgicos, alcangam a estabilidade operacional da transferéncia metdlica.

Porém, tal facilidade tem um custo (estes equipamentos sdo mais onerosos do que os

'~ MIG ¢ o acrénimo oriundo da Inglaterra quando se utiliza gds inerte (Metal Inert Gas), enquanto MAG se
refere ao processo quando se utiliza gds ativo (Metal Active Gas). Nos EUA este processo ¢é referenciado como

GMAW (Gas Metal Arc Welding).
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equipamentos ditos convencionais - fontes convencionais ou eletronicas sem monitoramento e
controle do arco). E € nesta caracteristica que reside a importancia da disseminacdo de
metodologias que auxiliem os operadores na correta regulagem manual do processo.

Uma das maneiras de se apresentar o efeito da regulagem dos parametros sobre a
estabilidade neste processo € através de mapas de transferéncia metdlica, geralmente
confeccionados e utilizados com fins didaticos e pesquisa. Nestes mapas, sdo mostradas as
regides em que acontece um determinado modo de transferéncia metédlica para uma dada
condicdo (material e diametro do arame, tipo de gis de protecao, DBCP, etc), em fungao de
dois parametros de regulagem mais comuns, como corrente € tensdo ou velocidade de
alimentacao e tensao.

Estudos para mapeamento dos modos de transferéncia ja foram realizados e seu
nimero vem crescendo atualmente com o advento de técnicas de fotografia de alta
velocidade. Um dos motivos para a relativa escassez destes mapas € justamente a necessidade
da utilizacdo de cameras de alta velocidade para visualizacdo da transferéncia metdlica, que é
uma técnica restrita devido ao alto custo dos equipamentos envolvidos.

Porém, estes mapas tém limitacdes, principalmente para serem usados no meio
industrial. Por exemplo, estes mapas normalmente t€ém em comum a caracteristica de varrer,
em uma sé representacdo grafica, todas as regides dos modos de transferéncia. Para isto,
utilizam uma unica condicao de soldagem (como DBCP, gis de protecdo e faixa de corrente),
apesar de que na pratica se usar condicdes diferentes para cada tipo de transferéncia almejada
(este caracteristica, na verdade, deveria limitar o uso até para fins didaticos). Além disso,
apresentam os modos de transferéncia normalmente em func¢do da tensdo e corrente. No
entanto, ao usar fontes de soldagem operando em tensdo constante (modo mais utilizado na
pratica), o operador regula a tensdo e a velocidade de alimentacdo. Finalmente, mesmo
existindo um tipo de transferéncia, ndo quer dizer que ela acontece em condi¢des
operacionalmente estdveis para o processo. Assim, estes mapas ndo representam um plano do
envelope operacional do processo para a dada condigao.

Complementando, a regulagem dos parametros que determina as regides de
transferéncia afeta outros fatores importantes para a operacionalidade da soldagem. Por
exemplo, a escolha do gés de protecdo, entre outras coisas, afeta o ciclo térmico de soldagem.
Outro parametro também afetado pela regulagem e condi¢des de soldagem € a emissao

luminosa proveniente do arco, que estd relacionada a seguranga e saide do operador/soldador.
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Por isso, para se usar na prética os mapas de transferéncia, acredita-se que os mapas
deveriam ser confeccionados individualmente por modo de transferéncia e ser apresentados
em funcdo da velocidade de alimentagdo e tensdo de soldagem, sempre respeitando as
condic¢des de soldagem particulares de cada modo de transferéncia mapeado. Além disto, suas
regides delimitadas deveriam mostrar apenas regides em que o processo € operacionalmente
estavel. Seria também muito interessante que os mapas apresentassem os efeitos da regulagem
sobre outros parametros afins, como luminosidade, geometria do cordao e ciclo térmico da
soldagem. Finalmente, a visualizac¢do, pelo operador/soldador, da transferéncia metdlica em
cada regido do mapa, também contribuiria para o entendimento de como a regulagem dos
parametros afeta a transferéncia e a estabilidade do arco. Por isto, os mapas deveriam ser mais
abrangentes a0 mostrarem recursos visuais.

Desta forma, neste estudo foi proposta a confeccao, de forma metodoldgica, de varios
mapas para soldagem de aco comum ao carbono, cobrindo os gases de protecdo e o arame
mais utilizados na pratica. Tais mapas visardo a aplicacdo prética, onde o operador (ou o
técnico e o engenheiro de soldagem), a partir da escolha da regulagem de tensdo e velocidade
de alimentacdo, obtenha previamente como resposta, a melhor combinagcdo de parametros
regulados para o modo de transferéncia metdlica desejado, mas usando-se condi¢des de
soldagem préprias para cada modo de transferéncia. Tais mapas devem suprir outras
deficiéncias dos mapas tradicionais, como possibilitar ao usudrio também verificar as
modificagdes do ciclo térmico, geometria do cordao e intensidade e comprimento de onda
emitido pelo arco em func¢do da regido do mapa. Por isto, os mapas gerados serdo doravante
denominados de Mapas Operacionais de Transferéncia Metalica. Objetiva-se, ao final, um

atlas para auxiliar a regulagem de parametros pelos usudrios de soldagem.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Modos de Transferéncia Metalica

Os modos de transferéncia metélica sao, basicamente, os diferentes modos pelos quais
a transferéncia de metal fundido ocorre da ponta do eletrodo para a poca de fusdo. Segundo
Kim e Eagar (1993), muitas varidveis operacionais afetam o modo de como o metal €
transferido para a poca de fusdo, como a corrente de soldagem, a composi¢do do gas de
protecdo, a extensao energizada do eletrodo e a polaridade. Este grande nimero de varidveis
operacionais afetando a transferéncia € responsdvel pela existéncia das variadas formas de
transferéncia da gota. Deste modo, existem vdrias classificacdes para os modos de
transferéncia. Por exemplo, Scotti (2000) cita e descreve os modos bésicos de transferéncia, a
saber, globular, curto-circuito, goticular, goticular com elongamento e rotacional. Mas
descreve e demonstra, ainda, modos que ocorrem como combinacdo de dois ou mais modos
basicos; globular/curto-circuito, globular/curto-circuito/globular, globular/curto-
circuito/goticular ou goticular com elongamento, globular/goticular e
globular/ricocheteamento. Outros autores, como Ushio et al (1995) e Stenbacka e Person
(1989) estudaram, além dos modos bdsicos, modos como globular repulsiva e explosiva.
Ponomarev et al (2009) propuseram como forma de sistematizar todos estes modos uma
classificacdo dos tipos de transferéncia em modos, grupos e classes (Fig. 2.1). De acordo com
estes autores, “modos de transferéncia” seriam todas as maneiras pela qual a gota € transferida
para a poca. Sdo caracterizados pela repeticdo do processo no tempo. As ‘“‘classes”
englobariam os grupos e seriam dividas em natural, controlada e combinada. As classes
natural e combinada se caracterizam pela ocorréncia sem controle da fonte, enquanto a

controlada pela imposi¢ao de controle feita pela fonte. A classe combinada se caracteriza pela
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ocorréncia de dois tipos de transferéncia periodicamente, ou seja, ocorre um tipo de
transferéncia depois outro e volta ao primeiro tipo.

Assim, devido as diferentes classificagdes e propostas de alteracdo dos modos de
transferéncia, se dard enfoque nesta revisdo a quatro modos basicos de transferéncia metalica,

sendo eles o modo por curto-circuito, globular, goticular e rotacional.

Modos de Transferéncia de Metal '

Transferéncia Natural

Grupo de transferéncia por
contato

Transferéncia Controlada '
v Pulsado Transferéncia Combinada '
v Pulsado em corrente alternada

v Bridging transfer
v Curto-circuito

v Curto-circuito forgado
o v -circui
Grupo de transferéncia por ?:rfgn?g cuito controlado pela
véo livre -circuito-Goti
v Curto-circuito controlado pela j gugg_g’.; gu’.l’:g_goozwal;ren to
v Globular corrente e velocidade de v G;I bul Ir- é” ticul rg
v Globular repelido alimentacéo vG Igbg Izr E/‘(J)n(;;;en o
v Goti 3
v gﬁ%ﬁe nto ¥ Outros v Globular-Curto-circuito-
v Rotacional . glorgamento-Globular
\ Explosivo S utros

Figura 2.1 - Classificacao dos modos de transferéncia metalica proposta por Ponomarev et al

(2009)

2.1.1. Transferéncia por Curto-Circuito

Modo de transferéncia que tem sido descrito por muitos, que ocorre quando a
velocidade de alimentagdo excede a velocidade de fusdo do arame. Neste caso, as gotas tocam
a poca de fusdo antes de se destacar e a cada toque ocorre a extincdo do arco e a gota €
transferida por tensdo superficial. Segundo Machado (1996), este modo de transferéncia
produz uma poga de fusdo relativamente pequena, de rdpida solidifica¢do, sendo indicado
para soldagem de secdes finas em todas as posi¢des. Segundo Gomes (2006), um ciclo
completo de uma transferéncia por curto-circuito, mostrado na Fig. 2.2, passa pelas seguintes

etapas:
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Figura 2.2 - Ciclo completo da transferéncia por curto-circuito (modificado GOMES, 2006)

* T, é a fase de formacio e crescimento da gota na ponta do arame eletrodo. A medida que a
gota é formada, o comprimento do arco diminui;

* Em T}, a gota formada toca a poga de fusdo, a tensdo cai bruscamente e a corrente aumenta a
taxas elevadas;

* Em T, parte da gota ja foi transferida para a poca de fusdo e uma ponte formada entre o
eletrodo e a poca de fusd@o comeca a se romper;

* Em T; ocorre o rompimento da ponte metdlica e a tensdo sobe caracterizando um pico de
reigni¢do. A corrente neste mesmo instante comeca a cair para valores de regime;

* Em Ty, a tensdo e corrente decrescem para valores de regime e comega a formar uma nova
gota na ponta do eletrodo;

* Em Ts reinicia o ciclo de transferéncia metdlica, ocorrendo o mesmo que em T.

Em T, e T, onde a corrente aumenta acentuadamente, ocorre o aumento da forca
eletromagnética sobre a gota (efeito “pinch”) e um maior aquecimento do eletrodo. Pela acdo
das forcas “pinch” e tensdo superficial, a gota € transferida para a poga de fusdo. Se a corrente
sobe a uma taxa muito elevada para um dado intervalo de tempo, a gota € transferida de forma

brusca, gerando excessivos respingos, instabilidade do arco e aumento do custo da soldagem.
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Outro tipo de transferéncia por curto-circuito é o chamado curto-circuito controlado
(CCC). Neste, a transferéncia é eletronicamente controlada a partir de fontes de soldagem
especiais que podem impor um controle de um ou mais parametros de soldagem com objetivo
de amenizar os problemas causados pela transferéncia por curto-circuito. Como exemplo de
um sistema que impde tal controle, dentre tantos existentes, pode se citar o STT® (Surface
Tension Transfer®) desenvolvido pela Lincoln Eletrics Company. A Fig. 2.3 apresenta a curva
caracteristica de corrente para este sistema. Resumidamente, tem-se em A a corrente de base
para manter o arco aberto; em B a corrente é forcada cair rapidamente para provocar o curto-
circuito; em C € aplicado um aumento de corrente denominado corrente de “pinch”, com a
funcdo de formar o pescoco na gota, que cresce até a iminéncia do rompimento; em D a
corrente € levada a cair abruptamente, para que a transferéncia se dé em valores baixos de
corrente e aconte¢a principalmente devido a forca de tensdo superficial entre a poga e a gota;
e, em E, é aplicada a corrente de pico, que provoca a reigni¢do do arco e depois ocorre a
passagem da corrente de pico para a corrente de base, iniciando-se novamente o ciclo, através

de um controle de descida da corrente chamado pelo fabricante de “tail-out”.

CORRENTEPICO ——] f——
CORRENTE
CORRENTE PICO
PINCH
VELOCIDADE
TAIL-OUT
CORRENTE
BASE

T

Figura 2.3 — Curva de corrente caracteristica do processo STT® (adaptado de LINCOLN
ELECTRIC, 2007)
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O modo de transferéncia por curto-circuito é fortemente influenciado por algumas
caracteristicas do equipamento. O principal delas € a indutdncia. Indutdncia é uma
propriedade que o circuito elétrico possui de resistir a variacao da corrente. Esta propriedade é
de extrema importancia para o processo MIG/MAG quando operando em curto-circuito, pois
o efeito da indutancia, que € a taxa de variacdo da corrente, afeta diretamente o efeito “pinch”.
No processo por curto-circuito, a regularidade do processo de soldagem, bem como a
formacao de respingos estdo fortemente relacionados a indutancia de subida.

A indutancia € uma propriedade de circuitos que possuem um indutor. A variagdo da
corrente no indutor provoca uma variacdo do campo magnético que € combatida com o
aparecimento de uma corrente induzida no sentido de evitar a variacdo do deste campo. Esta
corrente induzida faz oposi¢do a corrente do circuito e age no sentido de amortecer sua
variacdo. Quanto maior o campo magnético gerado para uma dada variacdo da corrente,
funcdo do nimero de bobinas do indutor, maior a indutincia e menor a taxa de variacio da
corrente.

Fontes convencionais de soldagem realizam o controle da indutancia por meio de um
indutor ligado em série com o arco. A variacdo na regulagem da indutdncia altera a
quantidade de bobinas deste indutor. Com isto, modifica-se a quantidade de campo magnético
que o indutor pode gerar e, conseqiientemente, sua capacidade de resistir mais ou menos a
varia¢do da corrente. Em fontes eletronicas existe um circuito que simula o efeito do indutor,
ou seja, age de forma a variar a taxa de subida e descida da corrente.

Em soldagem, nao é possivel regular o valor de indutancia desejado na fonte, pois
indutincia do sistema ndo depende sé do circuito da fonte, mas também das condi¢des de
soldagem. Por este motivo, as fontes possuem regulagens de posicdoes de indutincia ou
porcentagens de indutdncia maxima e nao valores de indutancia, por exemplo, em Henry.
Entdo, a melhor forma de se fazer referéncia a indutancia de um equipamento € pelo termo
“efeito indutivo”, ou seja, pelas taxas de crescimento e decrescimento da corrente e nio pela
regulagem. A Fig. 2.4 e a Tab. 2.1 ilustram o efeito indutivo (di/dt) em func¢do da posi¢ao
regulagem da indutdncia para duas fontes diferentes, que possuem escalas dispares de
regulagem. Observa-se que nao sé o valor de di/dt se torna diferente para uma mesma
regulagem, mas também gradiente de variacdo de di/dt. Isto suporta a idéia do uso do efeito
indutivo e ndo do valor de indutancia fornecido por diferentes equipamentos quando se quer

comparar regulagens de parametros.
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Figura 2.4 - Efeito da regulagem de indutincia nas taxas de variagdo da corrente em funcdo da
corrente de soldagem, para uma fonte microprocessada multiprocesso da marca Miller,
modelo MAXTRON 450, utilizando arame tubular E70C-6M de 1,2 mm de didmetro e gas de
protecdao Ar + 25%CO, (KOBAYASHI; ANASTACIO; NARDI, 2005)

Tabela 2.1 - Efeito da regulagem de indutancia nas taxas de variacao da corrente para uma
fonte eletronica multiprocesso (marca e modelo, ndo informados), utilizando o arame-eletrodo

ER 4043 de diametro de 1,0 mm e gas de protecdo Ar puro (SILVA; FERRARESI, 2003)

Posicdo de regulagem da indutancia di/dt (A/ms)
0 136,08
2,5 34,34
5 26,49
7,5 18,68
10 14,52

2.1.2. Transferéncia Globular

Modo de transferéncia tradicionalmente caracterizado pela auséncia de curtos-circuitos
e pelo tamanho da gota exceder o diametro do arame antes do destacamento. Este tipo de
transferéncia € limitado a posicao plana de soldagem e esta limitacdo, somada a instabilidade

e a geracdo excessiva de respingos, faz com que a transferéncia tipo globular seja pouco
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desejada na soldagem. A Fig. 2.5 mostra uma seqiiéncia de fotografias em alta velocidade

ilustrando uma transferéncia do tipo globular.

Figura 2.5 — Gotas durante a transferéncia no modo globular

Uma variante da transferéncia globular, também por outros autores classificada como
outro modo de transferéncia metdlica, € a transferéncia globular repulsiva. A Fig. 2.6 mostra
uma seqiiéncia de fotografias em alta velocidade de uma transferéncia repulsiva. Muito
parecida com a transferéncia globular, difere pelo desvio da gota devido a forcas de repulsao
na mesma que podem ocorrer em fun¢ao da polaridade ou gas de protecao utilizado. Segundo
Ushio et al (1995) a utilizacdo gases de protecdo com mais de 10% de CO, na mistura causa
repulsdo nas gotas, criando tal modo de transferéncia. Ainda segundo Ushio et al (1995),
resultados indicam que a introduc¢do de CO, no gis de protecdo aumenta a for¢a no arco que

age sobre a gota, no sentido de dificultar o destacamento da mesma.

Figura 2.6 — Gotas durante a transferéncia no modo globular repulsivo

2.1.3. Transferéncia Goticular
Modo de transferéncia caracterizado pela auséncia de respingos e gotas pequenas (com
diametro préximo ao do arame-eletrodo) sendo transferidas a uma alta taxa. Apresenta alto

aporte térmico e taxa de fusdo, sendo utilizado para soldagem de chapas grossas na posicao
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plana. A Fig. 2.7 mostra uma seqiiéncia de fotografias em alta velocidade de uma

transferéncia goticular.

Figura 2.7 — Seqiiéncia Gotas durante a transferéncia no modo goticular

Um fator importante para transferéncia goticular é a chamada corrente de transi¢do. Na
realidade, a dita corrente de transicdo € uma faixa de corrente onde, acima desta, a
transferéncia torna-se goticular. Esta faixa € importante, pois, abaixo da corrente de transi¢ao
a transferéncia ndo ocorre de forma goticular. Ela depende do gis de protecdo, extensdao
energizada, didmetro, composi¢do quimica e revestimento do arame-eletrodo, ou seja, seu
valor € influenciado por diversos fatores. Por exemplo, segundo Leneswich (1958a) a corrente
de transicdo diminui quando se aumenta a concentragdo de césio na superficie do eletrodo,
pois facilita a emissio e pode fazer a corrente de transicao na polaridade CC- ficar menor do
que na polaridade CC+ (Fig. 2.8). Ainda segundo este autor, o aumento do comprimento livre

e a diminuicdo do didmetro do eletrodo abaixam o valor para a corrente de transicdo (Fig.

2.9).
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Figura 2.8 — Corrente de transi¢do em fun¢do da concentragdo de Césio na superficie do
eletrodo nas polaridades CC+ (DCRP) e CC- (DCSP) utilizando arame-eletrodo de médio

carbono de 4,7 mm de didmetro, extensdo energizada de eletrodo de 19 mm e gés de prote¢dao

Ar + 1%0; (Lesnewich, 1958a)
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Figura 2.9 — Corrente de transicdo em fun¢do do diametro do eletrodo (a) e extensao do
eletrodo (b) utilizado arame-eletrodo de médio carbono de 6,3 mm de didmetro na polaridade

CC+ e gés de protecdo Ar + 1%0O, (Lesnewich, 1958a)
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A identificacdo da corrente de transi¢do pode ser realizada por técnicas de fotografia
em alta velocidade. Esta € identificada pelo repentino aumento na freqii€éncia de destacamento
e diminuicdo do didmetro das gotas. Lin e Simpson (2001) mostram graficos destes

comportamentos reproduzidos na Fig. 2.10.
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Figura 2.10 — Influéncia da velocidade de alimentagao (corrente) no didmetro da gota (a
esquerda) e na freqii€ncia de destacamento (a direita), para eletrodo de 0,9 mm de didmetro e

gds de protecdo Ar + 3%0; + 5%CO, (adaptado LIN e SIMPSON, 2001)

Virios estudos foram realizados com objetivo de investigar a influéncia do gés de
protecdo na corrente de transicdo. Tais estudos sdo importantes para determinar a composi¢ao
correta dos gases para cada tipo de transferéncia desejada. Por exemplo, quando o desejado é
transferéncia goticular, devem-se utilizar gases que abaixam a corrente de transi¢do. Rhee e
Kannatey-Asibu Jr. (1992) determinaram a corrente de transi¢do para varios gases de protecao
(Fig. 2.11). Pode-se observar, pela rdpida mudanga na freqii€éncia de destacamento da gota,
que Ar puro e Ar + 5%CO; tem correntes de transi¢do muito proximas e menores do que dos
outros gases. Pelo menos até 5%, o teor de CO, ndo apresentou influéncia considerdvel e
quando o teor de CO, aumenta (15 e 25%) também aumenta a corrente de transi¢io. E
interessante também real¢ar que com CO, e He puros, ndo foi possivel alcangar a corrente de

transicdo. Haidar e Lowke (1997) afirmam que a adicdo de até 5%CO, diminui a tensdo
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superficial da gota e, conseqiientemente, diminui a corrente de transi¢do, pois a gota precisa

crescer menos antes de se destacar.

200

[ B 5% CO, - 95% Argon
L © 15% CO, - 85% Argon
- O 25% COy - 75% Argon
300 |- & Pure Argon

O Helium

@ CO;

Freqiiéncia das gotas (Hz)

100

o
100 150 200 250 300 350 400 450
Corrente (A)
Figura 2.11 — Efeito do gas de protecdo na freqii€éncia de destacamento da gota em fun¢ao da

corrente de soldagem utilizando um eletrodo de 1,6 mm de diametro (adaptado RHEE e

KANNATEY-ASIBU JR, 1992)

Pellerin et al (2006) encontraram uma corrente de transi¢cdo de 240 A utilizando Ar
puro e 410 A quando usaram Ar + 15%CQO,, para eletrodo de 1,2 mm e DBCP de 20 mm.
Haidar e Lowke (1997) utilizaram um modelo bidimensional para predizer a corrente de
transi¢do de um eletrodo de 1,6 mm e encontram para Ar puro 290 A, para Ar + 25%CO, 325
A e para CO;, puro mais de 400 A. Zielinska et al (2008) afirmam que no caso de CO, a
tensao superficial do metal fundido muda sob a influéncia de gases ativos (ambos oxigénio e
carbono diminuiriam a tensdo superficial para o ago). Entdo, seria mais facil obter
transferéncia goticular quando se aumenta o teor de CO, na mistura. Porém, sabe-se que isto
sO ocorre para pequenas quantidades de CO,. Em geral, o aumento da quantidade de CO,
aumenta a corrente de transicdo. Algumas teorias tentam explicar este fendomeno, por

exemplo:

e Jacobsen (1992) cita que como resultado do aumento da concentragdo de O,, e assim

maior oxidacdo da superficie do eletrodo que quando sob argdnio puro, ocorre o
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aumento da quantidade de elementos vaporizados o que diminui a razdo de formacgao
das gotas e perturba o destacamento pelo aumento dado na for¢ca de vaporizacao;

e Jacobsen (1992) também cita que a influéncia da forca eletromagnética é reforcada
pela adicdo de gases moleculares como O,, H, ou CO, e aumentaria com a
concentracdo e energia de dissociacdo dos destes gases. Rhee e Kannatey-Asibu Jr.
(1992) observaram uma transferéncia de metal similar para o hélio e o diéxido de
carbono. A coluna de arco ndo fica completamente acoplada a gota, provavelmente
como resultado de uma relativamente alta energia de ionizacdo do hélio e energia
adicional requerida para dissocia¢do no caso do di6xido de carbono;

e Kim e Eagar (1993) postularam que o jato catédico seria o responsavel pela forca
repelida (proporcional ao quadrado da corrente, usando o processo TIG para estimar) e
observaram modo de transferéncia repelido com hélio e diéxido de carbono como

gases de protecao.

Uma variante do modo goticular ¢ um modo de transferéncia goticular com elongamento
(Fig. 2.12). Esse modo € caracterizado principalmente pelo elongamento da ponta do eletrodo,
o qual é causado pela escalada do arco no mesmo, acarretando o aquecimento do eletrodo e
levando-o a uma condi¢do pastosa. Também se caracteriza pela auséncia de respingos e gotas
pequenas sendo transferidas a uma alta taxa. Quando comparado a transferéncia goticular, as
gotas sdo menores e transferidas a altissimas taxas. Também apresenta alto aporte térmico e

taxa de fusdo, sendo utilizado para soldagem de chapas grossas na posi¢do plana.

o

f’j
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43

e

'.-' :;:-?;\:\

-

Figura 2.12 — Gotas durante a transferéncia no modo goticular com elogamento
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2.1.4. Transferéncia Rotacional

Modo de transferéncia caracterizado principalmente pelo uso de altas densidades de
corrente que provocam um grande elongamento do eletrodo que comeca rotacionar (Fig.
2.13). Também se caracteriza pela formacdo de respingos e gotas pequenas sendo
arremessadas a uma alta taxa. Devido a instabilidade ocasionada pela rota¢do, ndao é um tipo

de transferéncia desejavel para soldagem.

Figura 2.13 — Gotas durante a transferéncia no modo rotacional

2.2. Avaliacao Quantitativa da Estabilidade da Transferéncia por Curto-Circuito

Devido a importancia da aplicagdo desse tipo de transferéncia na soldagem pelo
processo MIG/MAG, inimeros estudos foram realizados com objetivo de entender e
aperfeigoar este tipo de transferéncia. O principal problema da transferéncia por curto-circuito
€ a geracdo de respingos, que diminui a capacidade de produgdo, seja devido a perda de
material de adicdo ou a necessidade de gasto de recursos para sua retirada. Muitos destes
estudos, voltados para a reducdo da geracdo de respingos, baseiam-se na melhoria da
estabilidade de curtos-circuitos através da correta regulagem dos parametros de soldagem.
Segundo Dutra et al (1995), a estabilidade deste modo de operacdo pode ser traduzida como a
regularidade na formacdo e na separacio das gotas metélicas, podendo ser avaliada com base
na repetibilidade temporal dos valores instantaneos de tensdo e corrente. Dos denominados
oscilogramas, pode-se extrair indicativos da regularidade da transferéncia e, com isso,
comparar, quantitativamente, soldagens realizadas sob diferentes combina¢des de parametros
e varidveis de processo.

Em sua revisdo da literatura, Hermans e Den Ouden (1999) citam que podem ser

distinguidas trés causas para instabilidade em transferéncia por curto-circuito:
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. Curtos-circuitos instantaneos: o eletrodo toca a poca de soldagem por um curto
periodo de tempo, mas nao ha transferéncia de metal;

. Falha de reignicao do arco;

. Variacdo na velocidade de alimentagcdo de arame.

Para poder avaliar o desempenho do processo, muitos autores propuseram indices que
mensurassem a estabilidade do processo quando operando em curto-circuito. Norrish (1992)
cita varios indices de estabilidade propostos por outros autores, todos baseados na andlise
estatistica dos sinais dos parametros de soldagem. Baixo e Dutra (1995) utilizaram como
indicativos de estabilidade o desvio padrdao dos picos de corrente, do periodo de transferéncia
e de tempo de curto-circuito. Segundo estes autores, o desvio padrdo dos picos de corrente foi,
entre os indices analisados, o que apresentou maior sensibilidade a ocorréncia de
irregularidades na transferéncia. Porém, esta grande sensibilidade pode resultar em problemas
de repetibilidade do indicativo, uma vez que em situagdes de transferéncia realizada sob o
mesmo procedimento de soldagem, e resultando em depdsitos aparentemente de mesmas
caracteristicas, o desvio padrdao dos picos de corrente pode apresentar variacdes da ordem de
50%. Ja Fonseca; Avelar; Modenesi (1996) utilizaram como indicativos de estabilidade a
variacdo do periodo de transferéncia (T), o tempo médio de duragdo de um curto-circuito
(tcc), o fator de curto-circuito (Fcc = tce/T) e um fator de respingos (R), que foi definido
pelos autores como a razdo entre o peso dos respingos e o peso do metal de adi¢ao (metal
depositado + respingos). Segundo estes, como forma de agregar o periodo de transferéncia (T)
e o fator de respingos (R), definiu-se um indice de estabilidade do processo como mostrado na

Eq. (2.1).

100
IE = TXR 2.1

Em outro trabalho sobre estabilidade do processo operando em curto-circuito, Silva;
Marques; Modenesi (1994) utilizam histogramas de periodos de transferéncia para diferentes
valores de tens@o. Neste trabalho, os autores relacionam o tipo de distribui¢do do histograma
com a estabilidade do processo, medida pela quantidade de respingos gerada, concluindo que
em condi¢cdes mais favordveis de operagdo a distribui¢do de periodos de transferéncia tende a
ser multimodal. Suban e Tusek (2003) utilizam indices de estabilidade baseados em

parametros estatisticos, parecidos com os dos autores anteriormente citados, mas utilizaram
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também um indice baseado em graficos com aspecto de lacos, que sdo gerados a partir dos
valores instantaneos dos pares de coordenada da corrente e da tensdo. Nestes graficos, quanto
maior a uniformidade dos lagos, mais estavel estd o processo. Ja Roca et al (2005) também
apresentam um indice de estabilidade de curto-circuito baseado nos lagos gerados por grificos
de tensdo em funcdo da corrente. Porém, em seu estudo, os autores propuseram um algoritmo
para o cdlculo da drea de cada laco gerado no grafico e usaram como indice de estabilidade o
desvio padrao da média destas dreas calculadas. Roca et al (2007) utilizam um indice baseado
no sinal de emissdo acustica. Este indice utiliza o desvio padrdo dos tempos entre curtos-
circuitos e desvio padrdo das amplitudes dos picos de sinais acusticos dos curtos-circuitos.
Kang and Rhee (2001) capturaram os respingos gerados durante a soldagem e relacionaram
com os sinais elétricos adquiridos. Eles propuseram um indice baseado em regressdes lineares
e ndo lineares para estimar a quantidade de respingos, tomando como fatores de entrada o
periodo de curto-circuito, os tempos de arco aberto, curto-circuito, pico de corrente de curto,
corrente instantanea de curto-circuito, corrente média pelo periodo de curto-circuito e os
respectivos desvios padrdes destes parametros. Dentre os resultados, foi verificado que entre
periodo de curto-circuito e o tempo de arco aberto (assim como entre seus desvios padroes)
havia uma grande correlacdo e, por isso, deveria se escolher um dos dois (o periodo ou o

tempo de arco aberto) para andlise, sob pena de causar um erro na mesma.

2.3. Mapas de Transferéncia Metalica

Mapas de transferéncia metdlica sdo diagramas que apresentam regides onde
diferentes modos de transferéncia metdlica passam a ocorrem em funcdo da corrente de
soldagem (ou velocidade de alimentacdo) e tensdo de soldagem (ou comprimento de arco).
Muitos estudos para mapeamento dos modos de transferéncia para MIG/MAG ja foram
realizados, utilizando-se diferentes condicdes de soldagem e diferentes materiais. Porém, a
grande maioria desses estudos tem em comum a utilizagdo de uma unica condi¢do de
soldagem (como DBCP e faixa de corrente) para o mapeamento de diferentes modos de
transferéncia metélica. Por exemplo, Figueiredo (2000) confeccionou mapas de transferéncia
de tensdo em funcdo da velocidade de alimentagdo (Fig. 2.14) e de comprimento de arco em
funcdo da corrente de soldagem (Fig. 2.15) para determinar campos operacionais para o
processo, obtendo diferentes modos de transferéncia utilizando uma DBCP fixa. Scotti (2000)

confeccionou mapas de transferéncia utilizando também a DBCP fixa, independente do modo
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de transferéncia resultante, para mostrar a influéncia de pequenas mudangas na composi¢cao
do gés de protecao (Figs. 2.16 e 2.17). Chama-se a atencdo que os autores citados limitam as

regides de transi¢do entre um modo e outro e apresentam modos combinados de transferéncia.
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Figura 2.14 - Mapa de transferéncia para soldagem de aluminio, utilizando eletrodo de 1,2
mm, DBCP de 15 mm e gés argdnio comercialmente puro. CC = Curto-circuito, GL =

Globular, GT = Goticular (FIGUEIREDO, 2000)
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Figura 2.15 - Mapa de transferéncia para soldagem de aluminio, utilizando eletrodo de 1,2
mm, DBCP de 15 mm e gés argdnio comercialmente puro. CC = Curto-circuito, GL =

Globular, GT = Goticular (FIGUEIREDO, 2000)
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Figura 2.16 - Mapa de transferéncia (comprimento visivel do arco versus corrente) para
soldagem de ago inoxidavel, utilizando eletrodo AWS ER308L de 0,889 mm de didmetro,
DBCP de 13 mm, gas argdnio comercialmente puro e argdnio ultra puro identificado pelo
circulo em torno do simbolo. G = Globular, GSC = Globular-Curto-circuito, St = Goticular

com elongamento, S = Goticular, SC = Curto-circuito, R = rotacional (SCOTTI, 2000)
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Figura 2.17 - Mapa de transferéncia (comprimento visivel do arco versus corrente) para
soldagem de ago inoxidavel, utilizando eletrodo AWS ER308L de 0,889 mm de didmetro,
DBCP de 13 mm, gis Ar + 1%0; e Ar + 2%0, identificado pelo circulo em torno do simbolo.
G = Globular, GSC = Globular-Curto-circuito, GS = Globular-Goticular, St = Goticular com
elongamento, S = Goticular, SC = Curto-circuito, R = rotacional (SCOTTI, 2000)
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Liu; Siewert; Lan (1989) desenvolveram, a partir da observagdo de fotografias em alta
velocidade e dos sinais elétricos, um critério para determinacdo dos modos de transferéncia
baseado na flutuacdo dos sinais de tensdo. O critério desenvolvido, segundo os autores, é o

seguinte:

Ruido: AV<0,5V
Goticular: 0,5 V<AV<1V
Globular: 1 V<AV <8V
Curto-circuito: 8 V< AV

Ainda utilizando o critério para determinar o modo de transferéncia, os autores
construiram um mapa de transferéncia (Fig. 2.18). Vale a pena comentar que dependendo da
regulagem os trés modos de transferéncia ocorrem simultaneamente.

Heald et al (1994) construiram mapas de transferéncia em fun¢do da tensdo de
soldagem e corrente de soldagem (Fig. 2.19) e em funcdo da tensdo de soldagem e velocidade
de alimentacdo (Fig. 2.20) para diferentes DBCPs. E interessante observar que na utilizagio
da DBCP de 13 mm ndo ocorreram todos os modos de transferéncia metélica, ficando restritos
apenas aos modos de curto-circuito, goticular e goticular com elongamento, mostrando a
importancia da DBCP na obten¢ao dos modos de transferéncia.

Em geral utiliza-se DBCPs curtas quando operando no modo de transferéncia por
curto-circuito, pois, utilizando uma DBCP longa, no momento do curto-circuito o
comprimento energizado de arame serd excessivamente longo, produzindo um grande
aquecimento por efeito Joule e desestabilizando mecanicamente o arame-eletrodo. Contudo,
com o processo operando no modo goticular é preferivel utilizar DBCPs longas. Isto por que,
nesse modo de operacdo € desejavel uma maior taxa de fusdo possivel (producio) e sabe-se

que maiores comprimentos energizados de arame promovem maiores taxas de fusdo.
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Figura 2.18 — Mapa de transferéncia (tensdo vesus corrente) para soldagem de aco carbono,

utilizando eletrodo AWS ER70S-3 de 1,2 mm de diametro, comprimento energizado de

eletrodo fixado em 15,8 mm, gas Ar + 25%CO,. Regiado I = curto-circuito, regido Il =

globular e regido III = goticular (LIU; SIEWERT; LAN, 1989)
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Figura 2.19 — Mapas de transferéncia (tensdo vesus corrente) para soldagem de aco carbono,
utilizando eletrodo AWS ER100S-1 de 1,2 mm de didmetro, gis Ar + 2%0,, em (a) DBCP de
13 mm e em (b) DBCP de 19 mm (HEALD ET AL, 1994)
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Figura 2.20 — Mapas de transferéncia (tensao vesus velocidade de alimentagdo) para soldagem
de aco carbono, utilizando eletrodo AWS ER100S-1 de 1,2 mm de didmetro, gis Ar + 2%0,,
em (a) DBCP de 13 mm e em (b) DBCP de 19 mm (HEALD ET AL, 1994)

2.3. Consumo

Consumo, expresso pela taxa de fusdo, é a quantidade de arame-eletrodo fundido de
por unidade de tempo. Quanto maior o consumo, maior a capacidade de producdo do
processo. Porém, o consumo (ou taxa de fusdo) ndao deve ser utilizado como medida de
produtividade. O parametro de medida de produtividade no processo MIG/MAG ¢€ a taxa de
deposicdo que é a quantidade de material por unidade de tempo que realmente forma o cordao
de solda, pois, leva em consideracdo as perdas de material ocorridas durante o processo
(respingos, fumo, escoria etc.). A diferenca entre o consumo (material fundido) e a taxa de
deposicao (material depositado) é definida como rendimento de deposicdo (77;) e dada pela

Eq. (2.2).

__ taxa de deposigdo

(2.2)

taxa de fusiao

Scotti (2008) apresenta de forma diddtica um esquema, representado aqui na Fig. 2.21,

mostrando uma analogia entre um arco e um resistor formado por resisténcias em série. Por
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esta analogia, existiriam quatro regides, mostradas na figura, onde haveria geragﬁol de calor
para soldagem (também existe o calor gerado, por efeito Joule, internamente na fonte de
soldagem, no cabo da tocha e no cabo para conexdo com a mesa, mas esta geracdo de calor
ndo contribui para o consumo, mas pode afetar o processo). Porém, para se analisar de uma
forma mais completa como as fontes de calor afetam o consumo, é necessario conhecé-las e
buscar as condi¢des de soldagem que poderiam afetd-las. Assim, de modo mais formal, as
quatro fontes de calor que poderiam influenciar no consumo seriam o calor gerado no eletrodo
devido a passagem da corrente (efeito Joule), o calor gerado devido as reacdes geradas na
conexdo arco-eletrodo, o calor proveniente da coluna de plasma devido as reacOes de
ionizacdo do gés de protecdo e o calor proveniente da poca de fusdo devido as reagdes geradas

na conexao arco-pega.

4 3 Rd
Eletrodo
g Conexdo Anddica (arco - eletrodo) R .
. Coluna de plasma R
. . col
Conexdo Catodica (arco — pega) B

— Chapa

Figura 2.21 - Representacdo esquematica da analogia de um arco com um circuito resistivo

em série (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008)

2.3.1. Calor Gerado no Eletrodo por Efeito Joule

A passagem de corrente pelo eletrodo promove a geracdo de calor por um efeito
conhecido por efeito Joule. Esta geracdo de calor esta intimamente ligada com a resisténcia
oferecida pelo material a passagem de corrente. A relacdo entre a corrente (I), a tensdo (U) e
as caracteristicas do condutor que afetam a resisténcia € dada pela Lei de Ohm, mostrada na

Eq. 2.3.

! A palavra geracdo é normalmente utilizada, mas ndo estd correta. Na verdade ndo hd geracdo de calor e sim
transformag@o, pois a energia ndo pode ser gerada ou destruida, apenas transformada.
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U=psl (2.3)

onde p = resistividade elétrica; 1 = comprimento do condutor; A = drea da secdo transversal do

condutor.

A Fig. 2.22 mostra o efeito da corrente e do comprimento energizado do eletrodo
(extensdo do eletrodo) na geracdo de calor por efeito Joule. Pode-se verificar que o aumento
da corrente, para um mesmo comprimento energizado de eletrodo, aumenta a taxa de fusdo e
que o aumento do comprimento energizado de eletrodo, para uma mesma corrente, também

aumenta a taxa de fusao.
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Figura 2.22 — Taxa de fusdo em funcao da corrente para varios comprimentos energizados de

eletrodo de médio carbono com didmetro de 1,2 mm (LESNEWICH, 1958b)

Suban e Tusek (2001) verificaram a influéncia do comprimento do eletrodo na taxa de
fusdo para dois tipos de arames diferentes. A Fig. 2.23 apresenta as curvas da taxa de fusao

em fungdo da corrente, comprimento do eletrodo e tipo de arame-eletrodo. Pode-se observar
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que o aumento da corrente e do comprimento energizado de eletrodo aumenta a taxa de fusao

de forma similar para os dois tipos de arame-eletrodo. Chama-se aten¢do para o fato de que

em baixas correntes a mudanga no comprimento energizado de eletrodo afeta a taxa de fusdo

de forma menos pronunciada.
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Figura 2.23 — Taxa de fusdo em funcao da corrente para trés comprimentos de eletrodo

energizado. Em (a) utilizando o arame maci¢co VAC 60 (similar ao ER70S-6) e em (b) o

arame tubular FabCore 70 TM (tipo rutilico com p6 de ferro) ambos com diametro de 1,6 mm

(SUBAN; TUSEK, 2001)

Lesnewich (1958b) utiliza um coeficiente de aquecimento por resisténcia (C;) para

mostrar a influéncia da 4rea da secdo transversal do eletrodo na taxa de fusdo (Fig. 2.24). O

coeficiente C, é uma constante de proporcionalidade que é dependente do didmetro do

eletrodo e de sua resistividade. A relacdo entre a taxa de fusdo (M;) e C; € dada pela Eq. 2.4.

M, = C,1I?

(2.4)

Observando a Fig. 2.24 pode-se verificar que o aumento na drea transversal do

eletrodo para um mesmo valor de corrente e comprimento energizado de eletrodo, aumenta o

valor de C,, e conseqiientemente, a taxa de fusao.
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Figura 2.24 — Taxa de fusdo em funcao da area de secdo transversal do eletrodo

(LESNEWICH, 1958b)

Em resumo, o calor gerado no eletrodo por efeito Joule é dependente do comprimento

energizado de eletrodo, da corrente, do didmetro e da resistividade do eletrodo.

2.3.2. Calor Gerado na Conexdo Arco-Eletrodo

A soldagem pelo processo MIG/MAG, operando em corrente continua, pode ser

realizada tanto em CC+ (polaridade inversa — mais usual) quanto em CC- (polaridade direta).

Em CC+, o eletrodo é o anodo (pdlo positivo) e em CC- é o cdtodo (pélo negativo). As

reacoes que ocorrem no anodo e no catodo sdo diferentes e podem promovem uma maior

geracdo de calor no cdtodo para as mesmas condicdes de soldagem. As diferentes reacdes

ocorridas em cada pdlo sdo atribuidas ao mecanismo de emissao em cada polaridade. A Fig.

2.25 apresenta algumas das caracteristicas de cada polaridade.
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Polaridade
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'

Fluxo de
Elétrons

Polaridade
direta

Maior taxa de
fusdo

Maior parte do
calor do arco
concentrado na
base

Maior taxa de
fusio

Maior parte do
calor do arco
concentrado no
arame.

Figura 2.25 - Caracteristicas do corddo de solda para soldagem na CC+ e CC- (modificado

TALKINGTON, 1998)

a) Eletrodo Ligado no Pélo Positivo (Anodo)

A Fig. 2.26 apresenta a influéncia da corrente na geracao de calor no 4nodo. Pode-se

verificar que o calor gerado é proporcional a corrente de soldagem.

8

— e —— —— e
1 1 O

[e043%0 ®iLD STEEL,
| AREDM SHIELD
¢ RPOC

=
£
[=]

e—

1o

AHODE MEATIMG (M0 {18, RN

o0 400

00
CURRENT [AWMPERES]

e

(]
I
-
ANODE HEATING (Wgh (LBS.s#R.]

—a

Figura 2.26 — Influéncia da corrente na geracao de calor no anddo para arame-eletrodo de

médio carbono de 1,2 mm de didmetro e gas de protecao Ar puro (LESNEWICH, 1958b)
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O diametro do eletrodo afeta também a quantidade de calor gerada no anodo, pois,
pode aumentar a drea da conexdo. Porém, Lesnewich (1958b) mostra em seu trabalho que esta
relacdao ndo é direta, depende do formato da ponta do eletrodo que por sua vez depende do
didmetro do eletrodo.

Lesnewich (1958b) afirma em seu trabalho que a mudancga do gas de protecdo ou da
condicdo superficial do eletrodo nao altera a geracdo de calor no anodo. Segundo ele, isto
ocorre, pois, no anodo a mudanga nestas condi¢cdes ndo altera as reacdes responsaveis pela
geracdo de calor. A Tab. 2.2 apresenta a taxa de fusdo em funcdo do gds de protecdo e do
tratamento superficial do eletrodo. Nesta tabela pode-se observar que, pelo menos para os
gases da tabela, o gds de protecdo e o tratamento do eletrodo com Césio parecem sim ter
efeito sobre a taxa de fusdo. A Fig. 2.26 apresenta a taxa de fusdo em func¢do da corrente para
quatro gases de protecao e um fluxo utilizando um arame maci¢o de 1,6 mm de diametro,
enquanto a Fig. 2.27 apresenta o mesmo, porém utilizando um arame tubular de 1,6 mm de
diametro. Estes resultados também indicam que a mudanga no gds de protecdo altera a taxa de

fusdo, e conseqiientemente, a geragao de calor no anodo.

Tabela 2.2 — Efeito dos gases de protec¢do e condicdo superficial do eletrodo na taxa de fusao
operando em CC+ com corrente de 350 A para eletrodos de médio carbono de didmetro de 1,6

mm e com comprimento energizado de 19 mm (adaptado Lesnewich, 1958b)

Gas de protecdo Condic¢ao superficial Taxa de fusdo (in/min)

Argonio Limpa 225
Argdnio Tratada com Césio 215
Hélio Limpa 230

Hélio Tratada com Césio 235
Nitrogénio Limpa 225
Nitrogénio Tratada com Césio 225
Diéxido de carbono Limpa 235
Dio6xido de carbono Tratada com Césio 230




Revisdo Bibliogrdfica 30

Figura 2.26 — Taxa de fusdo em funcao da corrente para quatro gases de protecao e um fluxo
utilizando o arame maci¢co VAC 60 (ER70S-6) com diametro de 1,6 mm e comprimento
energizado de eletrodo de 25 mm. O fluxo usado foi o UNIFLUX D1, Ar/CO, é a mistura
82% Ar + 18% CO, e T.ILM.E a mistura 65% Ar + 26,5% He + 8% CO, + 0,5% O, (SUBAN;
TUSEK, 2001)
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Figura 2.27 — Taxa de fusdo em funcao da corrente para quatro gases de protecao e um fluxo
utilizando o arame tubular FabCore 70 TM (rutilico com p6 de ferro) com diametro de 1,6
mm e comprimento energizado de eletrodo de 25 mm. O fluxo usado foi o UNIFLUX DI,
Ar/CO, é a mistura 82% Ar + 18% CO, e T.LM.E a mistura 65% Ar + 26,5% He + 8% CO, +
0,5% O, (SUBAN; TUSEK, 2001)
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Em resumo, soldando na polaridade CC+, a geracdo de calor no anodo aumenta com o
diametro do eletrodo e corrente de soldagem, depende do géds de protecdo e da condigcdo

superficial do eletrodo, mas ndo depende de comprimento energizado de eletrodo.

b) Eletrodo Ligado no Pélo Negativo (Cdtodo)

Segundo Lesnewich (1958b) devido ao mecanismo para emissdo de elétrons que
ocorre no catodo uma mudanga na composi¢do ou condi¢cdo superficial do eletrodo altera a
fun¢do trabalho do mesmo, mudando a facilidade de emitir elétrons. A Fig. 2.28 apresenta
influéncia da adi¢do de célcio no eletrodo na taxa de fusdo do mesmo. Pode-se observar que
em pequenas quantidades a concentracdo de célcio na superficie do eletrodo aumenta a taxa

de fusao, mas no geral o aumento da concentracdo de célcio diminui a mesma.
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Figura 2.28 — Efeito da quantidade de cdlcio na superficie do eletrodo na taxa de fusao

operando em polaridade CC+ (RPDC) e polaridade CC- (SPDC) (LESNEWICH, 1958b)

De forma similar, devido ao mecanismo para emissdo de elétrons que ocorre no
catodo, a mudanca do gids de protecdo pode mudar a quantidade de calor gerado pela
facilitacdo da emissdo de elétrons. A Tab. 2.3 mostra a influéncia do gas de protecdo sobre a
taxa de fusdo. Nesta tabela pode-se observar que em relagdo ao argdbnio a mudanca do géas
para o hélio ndo muda significativamente a taxa de fus@o, enquanto que a mudanga para o

nitrogénio e para o diéxido de carbono a taxa de fusdo € alterada. Nota-se que o hélio e o
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argodnio proporcionam taxas de fusdo parecidas e o nitrogénio e diéxido de carbono também.
Isto acontece por que os gases oxidantes facilitam a emissao de elétrons, diminuindo, assim, o
calor gerado na conexao catddica. Ainda nesta tabela, pode-se mostrar que apesar o hélio ter
um potencial de ioniza¢do mais de duas vezes maior do que o do argdnio (34,6 contra 15,75
eV) a taxa de fusdo proporcionada pelo hélio ndo é substancialmente maior, mostrando que o
potencial de ioniza¢do nao tem relacdo com a taxa de fusdo do eletrodo.

Souza; Rezende; Scotti (2009), em um estudo sobre a influéncia da polaridade na taxa
de fusdo apresentou resultados, mostrados na Tab. 2.4, que apontam que, para uma mesma
corrente imposta, a mudanca no gis de prote¢do pode alterar a taxa de fusdo (velocidade de
alimentacdo) ao se manter o comprimento do arco similar para todos os testes. Pode-se
observar que na polaridade CC+ a mudanga no gas de protecdo alterou pouco a taxa de fusao,
enquanto, para a polaridade CC- a mudanga no gas de prote¢do provou uma alteragdo bem
mais significativa no aumento da taxa de fusdo. Estes resultados corroboram os anteriores,
mostrando que o gis de protecdo altera, porém pouco, a taxa de fusdo quando soldando em
polaridade CC+. Em polaridade CC- a adicdo de gases com maior poder oxidante diminui a

taxa de fusdo.

Tabela 2.3 — Efeito dos gases de prote¢do na taxa de fusdo operando em CC- com corrente de
350 A para eletrodos de médio carbono de didmetro de 1,6 mm e com comprimento

energizado de 19 mm (adaptado (LESNEWICH, 1958b)

Gas de protecdo Taxa de fusdo (in/min)
Hélio 400
Argdnio 395
Nitrogénio 370

Diéxido de carbono 370
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Tabela 2.4 - Parametros de regulagem para realizacio dos testes utilizando arame-eletrodo

AWS ER70S-6 de 1,2 mm de didametro (SOUZA; REZENDE; SCOTTI, 2007)

Velocidade de  Velocidade Corrente

Teste Gas de Protegdo  Polaridade ~ Alimentacdo  Soldagem PBCP Soldagem
(m/min) (cm/min) (mm) (A)
01 Ar + 2%0, CC- 11,7 34,8 20 249
02 Ar + 2%0, CC+ 7,2 34,8 20 250
04 Ar + 18%CO, CC- 9,8 34,8 20 255
03 Ar + 18%CO, CC+ 7,0 34,8 20 251

O efeito da corrente na geragdo de calor no cdtodo € similar ao efeito no anodo, ou
seja, o aumento da corrente aumenta a geracao de calor. A Fig. 2.29 mostra a influéncia da
corrente na geracao de calor do anodo e do catodo, além de mostrar a influéncia da condicao
superficial do eletrodo na relacdo entre corrente e a geragdo de calor no citodo. Nesta figura,
pode-se observar que apesar da mesma tendéncia de crescimento do calor gerado com o
aumento da corrente, as curvas para o anodo e para o cdtodo t€m inclinagdes diferentes.

A Fig. 2.29 também mostra que a mudanca da condicao superficial do eletrodo altera a
relac@o entre corrente e o calor gerado no catodo, ou seja, afeta o C.. A Fig. 2.30 mostra o
efeito da corrente nos coeficientes C, e C.. Pode-se observar que C, ndo depende da corrente e

C. é dependente da corrente e da condicao superficial do eletrodo.
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Figura 2.29 — Geracao de calor no citodo e no dnodo em fungdo da corrente para eletrodos de
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(LESNEWICH, 1958b)
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carbono e gas de protecido Ar + 1%0, (LESNEWICH, 1958b)
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O comprimento energizado de eletrodo, ao contrario da soldagem na polaridade CC+,
influi na taxa de fusdo. Lesnewich (1958b) na revisdo bibliogréfica de seu artigo atribui a
mudanca da taxa de fusdo com o comprimento energizado de eletrodo a mudanca na
distribuicao térmica na ponta do eletrodo. Ainda, segundo este autor, esta mudanca tem efeito
na drea e grau de emissdo de elétrons.

Em resumo, soldando na polaridade CC-, a geracdo de calor no cdtodo aumenta com o
aumento da corrente de soldagem, mas esta relacio depende da condi¢do superficial do
eletrodo. Também existe uma relagdo da geracao de calor com o comprimento energizado de
eletrodo, porém bem menor que a relacdo com a corrente. O calor gerado no catodo também

depende do gés de protecdo utilizado, desde que este seja oxidante.

2.3.3. Calor Proveniente da Coluna de Plasma e da Po¢a de Fusdo

O calor proveniente da coluna de plasma e da poca de fusdo poderia alterar a taxa de
fusdo pelo aquecimento do eletrodo por radiacdo. Porém, isto ndo ocorre. A mudanga no
comprimento do arco, que afeta a quantidade de calor irradiada pelo arco, ndo apresenta
influéncia na taxa de fusao (Fig. 2.31). A radiacdo proveniente da poga de fusdo pode ser
alterada pela mudanca na sua composi¢do e tamanho. A Fig. 2.32 mostra, pela variagdo na
composi¢do do metal de base e pela variacido da velocidade de soldagem, a independéncia do
calor irradiado pela poca na taxa de fusdo. Esta figura mostra ainda que o aumento da tensao
de soldagem, para um comprimento de arco e comprimento energizado de eletrodo fixos,
também ndo altera a taxa de fusdo. Isto implica que a simples mudanca na poténcia de

soldagem ndo provoca um aumento de taxa de fusdo.
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com 1,6 mm de didmetro, comprimento de arco de S mm e comprimento energizado de

eletrodo de 5 mm operando com corrente de 300 A na polaridade CC+ (LESNEWICH,
1958b)
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No geral, apenas duas parcelas de todo calor gerado na soldagem afetam a taxa de
fusdo, o calor gerado por efeito Joule no comprimento energizado de eletrodo e o calor gerado

na conexao arco-eletrodo, sendo este ultimo dependente da polaridade utilizada.

2.3.4. A Equagdo do Consumo

Os resultados de Lesnewich (1958b) levam a duas equacdes para taxa de fusdo
dependente da polaridade utilizada. A Eq. 2.5 para polaridade CC+ e a Eq. 2.6 para polaridade
CC-.

M,y = Cyl + C, 112 2.5)

M, = C.I + C,LI? (2.6)

Ainda segundo os resultados de Lesnewich (1958b), o coeficiente C, € dependente do
diametro do eletrodo e independente do gas de protecdo utilizado, do comprimento energizado
de eletrodo e da composi¢do do eletrodo. O coeficiente C. é depende da composicdo do
eletrodo, do comprimento energizado de eletrodo e do gds de prote¢do. O coeficiente C; é
dependente do diametro e da resistividade do material do eletrodo.

Atualmente, a equacdo de consumo € apresentada de uma forma mais geral e os

coeficientes ficam também em fun¢do da polaridade (Eq.2.7).

C = al + BlI* 2.7)

onde C = consumo (taxa de fusdo); a e  s@o coeficientes andlogos aos coeficientes C,, C. e

C.

2.4. Gases de Protecio

Sao gases injetados na regido da soldagem com a finalidade principal de proteger a
poca e a gota em transferéncia. Além da funcdo de proteger, os gases t€ém a fungdo de
estabilizar o arco e caracteristicas como de influir sobre o modo de transferéncia metalica, na
geometria, nas propriedades mecanicas e caracteristicas metalirgicas do corddo de solda. A

Fig. 2.33 ilustra os principais efeitos dos gases de protecdo em uma soldagem MIG/MAG.
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Ambiente de soldagem Aparénciasuperficial do cordao
Os gases de protegdo afetam Quantidade de respingo e escoria
aemissdo de fumos de gases. dependemdo gasde protecdo.

Propriedades metallrgicas e
mecanicas

Os gases de protecdo afetam a
qgueima dos elementos de liga
e retiram oxigénio, nitrogénio
e carbono. Isto afeta as
propriedades mecanicas.

Efeito de protec¢do
A poga e o material aquecido é
protegido contra a atmosfera
ambiente.

Transferéncia Metalica

O tipo de transferéncia é
fortemente dependente do tipo
de gas de protecdo. O gas de
protecdo afeta as forgas que
agemnagota.

Geometriado cordao
Os gases de protecdo afetam a
forma da camada superficial e a

penetragdo.
Estabilidade do arco

A ignicdo e estabilidade do
arco dependem do gas de
protegdo.

Figura 2.33 — Principais funcdes dos gases de protecdo (modificado SUBAN; TUSEK, 2001)

Os gases para soldagem apresentam como propriedades bdsicas importantes o
potencial de ionizagdo, a condutividade térmica, a dissociacdo e recombinagdo, o potencial de

oxidac¢do e a densidade do gés. Algumas destas propriedades sdo apresentadas na Tab. 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades de alguns gases utilizados em soldagem (modificado LARSON,
1990)

Potencial de

Gas Peso Molecular Densidade (g/1)
Ionizagdo (eV)
Argdnio 39,95 1,784 15,7
Diéxido de Carbono 44,01 1,978 14,4
Hélio 4,00 0,178 24,5
Hidrogénio 2,016 0,090 13,5
Nitrogénio 28,01 12,5 14,5

Oxigénio 32,00 1,43 13,2
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2.4.1. Propriedades dos Gases

a) Potencial de ionizacdo

E a energia, expressa em elétrons-volts, necessdria para remover um elétron de um
atomo, fazendo dele um ion. Para todos os outros valores mantidos constantes, o valor do
potencial de ionizacdo diminui com o aumento do peso molecular do géis. A abertura e
estabilidade do arco sao fortemente dependentes do potencial de ionizagdo dos componentes
do gis de protecdao usados no processo de soldagem. Um gds com um baixo potencial de
1onizagdo, como o argonio, transforma atomos em fons facilmente. O hélio, por sua vez, tem
um alto potencial de ionizacdo que produz dificuldade para abertura e estabilidade do arco.
Embora existam outros fatores envolvidos na manutenc¢do do plasma, os respectivos niveis de
energia requeridos para ionizar estes gases devem ser mantidos e, como conseqiiéncia, a

tensdo no arco € diretamente influenciada. Para equivalentes comprimentos de arco e corrente

de soldagem, a tensdo obtida com o hélio € significativamente maior do que com argonio.

b) Condutividade Térmica

A condutividade térmica de um gés é o quiao bom este gds € condutor de calor. Isto
influencia na perda radial de calor na direcdo centro-periferia da coluna do arco. Juntamente
com o potencial de ionizagdo, esta propriedade determina a tensdo de soldagem necessdria
para manter o arco aberto. Quanto maior a condutividade do gds, maior € a tensdo necessaria
para manter um mesmo arco. Além disso, também influencia a condugio de calor para o metal
de base e, conseqiientemente, o perfil do corddo. Um exemplo € a comparagdo entre o hélio e
o argonio. O hélio, que tem maior condutividade térmica e produz uma poca de fusdo maior e
mais distribuida, enquanto o argénio, que tem menor condutividade térmica, produz um perfil

de condao com maior penetracao no centro (Fig. 2.34).

Hélio Argonio
Figura 2.34 — Ilustracdo do perfil esperado para o corddo de solda quando se utiliza He ou Ar

como gas de protecdo (modificado CARY, 1989 apud ASM HANDBOOK, 1993)
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c¢) Dissociagdo e Recombinagcdo Molecular

Ocorrem em gases de protecdo como o diéxido de carbono, hidrogénio e oxigénio que
sao formados de moléculas poliatdmicas. Quando aquecidos a altas temperaturas, estes gases
tém suas moléculas quebradas, ou dissociam. Nestas temperaturas eles estdo parcialmente
1onizados, produzindo elétrons livres e fluxo de corrente. Quando o gés dissociado entra em
contanto com a superficie da peca, que estd relativamente fria, os dtomos recombinam e
liberam calor neste ponto. Este calor liberado por este tipo de gis devido a recombinacdo dos
atomos provoca um comportamento semelhante ao de gases com alta condutividade térmica,
similar ao hélio, por exemplo. A dissocia¢cdo e recombina¢ao ndo ocorrem com gases, como o
argbnio, que sao monoatdmicos. Entdo, para uma mesma temperatura de arco, o calor gerado
na superficie da peca pode ser consideravelmente maior com gases poliatdbmicos quando

comparados aos gases monoatdomicos.

d) Reatividade e Potencial de Oxidagdo

A natureza oxidante dos gases de protecdo afeta o desempenho da soldagem e as
propriedades do cordao resultante. Argdnio e hélio, por exemplo, sd@o gases inertes, pois nao
tem qualquer influéncia quimica no metal depositado. Gases oxidantes, como o diéxido de
carbono e o oxigénio, reagem com elementos do metal de adi¢do ou metal de base e formam a
escoria na superficie do metal depositado. Isto pode levar a perda de elementos como o
manganés e o silicio, que podem afetar a qualidade e o custo da soldagem produzida. A
resisténcia do corddo de solda também pode ser afetada pelo gis de protecdo. Com aumento
da oxidacdo natural dos gases de protecdo pode ocorrer a diminui¢do da resisténcia do corddo
(Fig. 2.35).

A adicdo de gases reativos como o oxigénio e o diéxido de carbono aumentam a
estabilidade do arco e afetam o tipo de transferéncia metdlica obtida. Stebacka e Persson
(1989), soldando no modo goticular e utilizando arame-eletrodo de aco médio carbono, citam
em seu trabalho que, para uma boa estabilidade, a quantidade minima que deve ser adicionada
no gas de protecdo é de 5% de CO, ou 2% de O,. O tamanho da gota é diminuido e o niimero
de gotas transferidas por unidade de tempo aumenta com o aumento da quantidade de
oxigénio no gds de protecdo. O oxigénio reduz a tensdo superficial do corddo de solda
fundido, proporcionando melhor molhamento do corddo e maiores velocidades de soldagem.
Pequenas adi¢des de CO, funcionam de maneira similar. A tensdo superficial entre o metal

fundido e a atmosfera ao redor tem uma forte influéncia na forma do corddo. Se a energia
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superficial € alta, resultard em um corddo convexo e irregular. Baixos valores promovem
corddes mais planos com o minimo de susceptibilidade a mordeduras. Modenesi e Nixon
(1994) obtiveram como resultado em seu trabalho sobre estabilidade do arco no processo
MIG/MAG, utilizando o arame-eletrodo ER70S-3 de 1,2 mm de didmetro, que a presenca de
um componente oxidante no gas de protecdo melhora perfil do cordao de solda, reduzindo seu
angulo de molhabilidade e altura de reforco, aumentando a penetracdo e reduzindo a

tendéncia de mordedura pela reducdo da tensao superficial da poca.
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Figura 2.35 — Energia de impacto em fun¢ao da temperatura para 3 gases de protecao

diferentes (STENBACKA; PERSSON,1989)

e) Densidade

E o peso do gds por unidade de volume. A densidade é um dos principais fatores que
influenciam a eficiéncia do gis de protecdo. Basicamente, gases mais pesados do que o ar,
como o oxigénio e o didxido de carbono, requerem menor vazio para uso do que gases mais

leves, como o hélio, para assegurar uma protecao adequada para a poca de fusdo.

Além das propriedades, uma importante caracteristica dos gases de protecdo € a
pureza. Alguns metais, como o aco carbono € o cobre, tem uma alta tolerincia a

contaminantes. Outros, como o titdnio e o zircOnio, tem uma baixissima tolerdncia para
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qualquer componente externo contido no géas de protecdo. Dependendo do metal que esta
sendo soldado e do processo de soldagem utilizado, pequenas quantidades de impurezas no
gds podem afetar significativamente a velocidade de soldagem, aspecto superficial do cordao,

solidificacdo do corddo de solda e quantidade de porosidades.

2.4.2. Argonio (Ar)

Argdnio puro é geralmente usado em metais de base ndo ferrosos, como o aluminio,
niquel, cobre e ligas de magnésio e metais reativos como o titanio. Ele promove excelente
estabilidade, penetracdo e perfil do corddo quando usado nestes materiais. Seu baixo potencial
de ionizacdo resulta em uma fécil abertura de arco. O argbnio produz uma coluna de arco
constrita com alta densidade de corrente, a qual concentra a energia do arco em uma pequena

area, resultando em uma profunda penetragao do tipo “fingerlike”.

2.4.3. Dioxido de Carbono (CO>)

Di6xido de carbono é um gds reativo geralmente usado em aco carbono. E facilmente
disponivel e relativamente barato. Porém, devido ao CO, ndo promover transferéncia
goticular, a eficiéncia de deposicdo torna-se baixa e o nivel de respingos e fumos € mais alto
do que com misturas de argdnio. Segundo Baixo e Dutra (1989), devido a grande
condutividade térmica do CO, em temperaturas elevadas, a regido ionizada que compdem o
plasma sofre uma constri¢do reduzindo sua drea de interface com a extremidade inferior da
gota fundida. Este efeito de constricdo, em conjunto com a natureza oxidante da atmosfera,
promove um desequilibrio das forcas eletromagnéticas que atuam sobre a gota durante sua
fase de crescimento e o aparecimento de forgas repulsivas, oriundas da vaporizacdo de 6xidos,
que conduzem a gota em movimento oscilatério. Ainda segundo este autor, em virtude deste
movimento, caso no momento da separacdo a gota esteja em posi¢cao desfavoravel ao invés de
transferir-se para poga, seja ejetado para fora da regido, caracterizando a producdo de
respingos. Além da maior produgdo de respingos, o CO, produz superficies de corddes mais

oxidadas e irregulares.

2.4.4. Hélio (He)
Devido a sua alta condutividade térmica, ao hélio € creditado promover adicional
aporte de calor ao material de base enquanto mantém uma atmosfera inerte. A molhabilidade,

profundidade de fusdo e velocidade de soldagem sdao maiores quando comparados com
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argonio. Esta vantagem é mais freqiientemente utilizada na soldagem de chapas espessas de

aluminio, magnésio e ligas de cobre.

2.4.5. Argonio-Oxigénio

A adicdo de pequenas quantidades de oxigé€nio em argdnio confere uma grande
estabilidade ao arco de soldagem, diminui a corrente de transi¢ao e influencia no formato do
corddo. Scotti (2000) apresenta em seu estudo resultados (reproduzidos na Fig. 2.36) que
mostram haver queda da faixa de corrente de transicao com a adic@o de apenas 1 e 2% de O,
em Ar, utilizando arame-eletrodo ER308L de 0,889 mm de diametro. Modenesi e Nixon
(1994) também obtiveram como resultado experimental a diminui¢do da corrente de transi¢ao
para adicao de até 5% de O,, porém, diferentemente de Scotti (2000), utilizando o arame-
eletrodo de aco ER70S-3 de 1,2 mm de diametro.

As misturas Ar-O; mais comuns contém 1, 2 € 5% de O, em argénio. O aumento da
quantidade de oxigénio além de melhorar a estabilidade do arco, torna possivel o aumento da

velocidade de soldagem pelo aumento da fluidez da poga.
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(SCOTTIL 2000)

2.4.6. Argonio-Dioxido de Carbono

Estas misturas sdo principalmente usadas para agos ao carbono e baixa-liga e tem uso
limitado para ago inoxiddvel. A adicdo de CO, em argdnio produz resultados similares a
adicdo de oxigénio, mas também a penetracdo € aumentada quando o teor de CO, é
aumentado. As misturas mais comuns para transferéncia goticular s@o argdénio mais 5, 8 e
10% ou de 12 a 25% de CO,. Zielinska et al (2008) variaram a quantidade de CO, em argdnio
para mostrar a influéncia do CO, na tensdo do arco (Fig. 2.37). Estes resultados sdao devidos a

uma maior necessidade de energia para manuten¢do do arco com CO,, quando comparado
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com Ar, por causa da sua maior capacidade de troca de calor e maior potencial de ionizagdo.
Estes mesmos autores fizeram imagens do arco com vérias misturas de Ar + CO,, mostradas
na Fig. 2.38. Ainda segundo estes autores, quando a quantidade de CO, excede 9%, pode-se
observar claramente uma mudanga no destacamento das gotas, o arco perde estabilidade, sdo
produzidos mais respingos e a formagdo de fumos aumenta. Eles observaram também que a
forma do arco € significativamente modificada quando a porcentagem de CO, excede 12%.

Resultados experimentais de Ushio et al (1995), utilizando arame-eletrodo de aco
médio carbono (JIS YCW-1) com DBCP de 25 mmm e comprimento de arco de 6 mm,
mostram que a corrente de transicdo aumenta para teores maiores de 5% de CO,. Foi
observado também, por estes autores, que com a adi¢do de até 10% de CO, a transferéncia
globular ocorreu normalmente e acima desta quantidade a transferéncia passou a ser globular
repulsiva. Os autores afirmam ainda que estes resultados indicam que a introdu¢do de CO, no
gds de protecdo aumenta a forca que age no arame fundido. Para valores acima de 30% de
CO,, resultados de Aqusa e Yamauchi (1981 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)
mostram que transferéncia goticular nao pdde ser obtida (Fig. 2.39).

Com o aumento de CO,, a maior fluidez da poca permite velocidades de soldagem
mais altas. Misturas com maiores niveis de di6xido de carbono podem ser usadas para
transferéncia por curto-circuito, comumente argdénio mais 20 ou 25% de CO,. Porém,
Stenbacka e Persson (1989) citam em seu trabalho que suas pesquisas mostram que mais que
15% de CO; no gés de protecao desestabiliza a transferéncia metdlica e aumenta a quantidade
de respingos. Resultados de Aqusa e Yamauchi (1981 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)
também mostram que o aumento do teor de CO, em Ar aumenta a geracao de respingos (Fig.

2.40).
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Figura 2.37 — Influéncia da adicdo de CO, em Ar na tensdo de soldagem para o processo
operando no modo corrente constante com velocidade de alimentacao de 9 m/min e DBCP de

20 mm, na soldagem de aco carbono (modificado ZIELINSKA et al, 2008)

Ar (100%) Ar+ COn (0.8%) Ar+CO (1 Ar+ COn (2.3%)

Ar+CO: (4.6%) Ar+ COn (5.4%) Ar+C0O2(6.1%) Ar+ COr (T%) Ar+CO (8.5%)

Ar+CO: (1 ] Ar+C0Oz2 (11.7%) A Ar+C 5.4%)

Figura 2.38 — Formato do arco para diferentes misturas do gés de prote¢cdo com o processo
operando no modo corrente constante com velocidade de alimentacdo de 9 m/min e DCPB de

20 mm, na soldagem de ago carbono (ZIELINSKA et al, 2008)
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Figura 2.39 — Efeito da composi¢do do gds de protecdo no modo de transferéncia metélica,
para soldagem MIG/MAG convencional utilizando arame-eletrodo maci¢o (modificado

AQUSA E YAMAUCH]I, 1981 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)

Figura 2.40 — Efeito da composi¢do do gds de protecdo (eixo x) na taxa de geracdo de
respingos (eixo y), para soldagem MIG/MAG convencional utilizando arame-eletrodo macigo

(modificado AQUSA E YAMAUCHLI, 1981 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)
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2.5. Espectrometria de Emissao

A espectrometria € um conjunto de técnicas experimentais, para medi¢do da radiacao
eletromagnética de atomos ou moléculas, relacionadas a absor¢@o, emissao ou espalhamento.
Entre as técnicas existentes de medicdo, neste trabalho serd utilizada a espectrometria de
emissdao. Segundo Barbosa (2007) a espectrometria de emissdao € uma importante técnica para
identificacdo de espécies atdmicas, moleculares e idnicas formadas em plasma e suas
quantidades relativas quando os parametros de descarga sdo variados. A espectrometria de
emissdao € uma técnica nao evasiva, que tem como vantagem principal a de estudar o plasma
sem perturbar as condi¢Oes originais pela introdu¢do de um corpo estranho alterando a

condicdo de equilibrio.

2.5.1. Plasma

O primeiro cientista a iniciar as pesquisas efetivas sobre plasma foi Michael Faraday,
em 1830. Ele comecou a realizar estudos sobre descargas elétricas na atmosfera e seus efeitos
nas reagdes quimicas induzidas. Durante suas pesquisas, ele observou estruturas gasosas
luminosas, que indicavam um novo estado da matéria. Com a descoberta do elétron e o
aperfeicoamento dos tubos de descarga a vicuo, estudos com gases a baixa pressdo,
conduzidos pelos cientistas Langmuir e Crookes, permitiram a elabora¢do dos primeiros
modelos tedricos para ionizagdo, recombinagao, difusao, colisdes elétron-ion e a formacao de
fons negativos. Porém, o termo plasma s6 foi utilizado algum tempo depois (1926), por Irving
Langmuir e H. Mott-Smith, para designar gases ionizados.

Considerado como o quarto estado da matéria, o plasma difere-se dos sélidos, liquidos
e gasosos por ser um gds parcialmente ionizado. E constituido por um conjunto quase neutro
de particulas eletricamente carregadas, formado pela ionizacdo de dtomos e moléculas por
excitacdo energética de radiacdes eletromagnéticas, como calor (radiacdo térmica),
microondas e etc. Este processo faz com que haja a formacdo de ions que durante a
recombinacdo de seus elétrons emitem radiagcdo visivel ou nao.

O arco elétrico, que € a fonte de calor utilizada na soldagem a arco, é formado por uma
descarga elétrica entre dois eletrodos. Esta descarga entre os eletrodos ioniza o gis e o
transforma em plasma. Assim, pode-se considerar que o arco elétrico € uma fonte de plasma

para anélise espectroscopica.
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2.5.2. Principio da Espectrometria de Emissdo

O plasma do arco elétrico sofre uma continua ionizacao pela colisao de elétrons livres
nos atomos nao ionizados. Devido a estas freqiientes colisdes ocorre um processo intenso de
excitacdo e relaxacdo dos dtomos e moléculas, conseqiientemente, absor¢do e emissdao de
energia. Quando um 4tomo absorve energia ocorre a excitacdo de um elétron que busca um
nivel de energia superior. De acordo com Barbosa (2007), em uma fracio de segundos (~107®)
o elétron volta para um estado de mais baixa energia (relaxag¢do). Ainda segundo este autor,
este processo ocorre entre dois niveis quanticos e depende da probabilidade de transicao e das
regras de selecdo deduzidas pela equacdo de Schrodinger. A energia emitida na relaxagdo €
conhecida como féton e tem uma determinada freqiiéncia ou comprimento de onda. Segundo
Bebiano (2008), um dado elemento quimico pode se apresentar em varios comprimentos de
onda diferentes, porém, eles sdo exclusivos, ou seja, um determinado comprimento de onda
observado esta diretamente relacionado a somente um elemento quimico. Como existe mais
de um elemento quimico no arco elétrico, por exemplo, em funcio do gis de protecdo, ocorre
uma sobreposi¢ao das linhas de emissdo dando origem ao espectro de emissdo. Um exemplo

de um espectro emitido no processo de soldagem € mostrado na Fig. 2.41.
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Figura 2.41 — Espectro emitido pelo arco de uma soldagem sobre uma placa de cobre resfriada
a dgua e utilizando o processo TIG com gas de protecdo Ar puro (MENDONCA; ALFARO;
BORGES, 2007)
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2.5.3. Espectrometria na Soldagem

Virios pesquisadores ja utilizaram a técnica da espectrometria para andlise do arco
elétrico na soldagem. Na revisdo de um de seus trabalhos sobre o assunto, Mendonca; Alfaro;
Borges (2007) citam pesquisadores que aplicaram a espectrometria para determinagcdo da
composi¢do e/ou deteccdo de possiveis contaminacdes da solda, selecdo e qualificacdo de
métodos de protecdo gasosa e estudo do grau de dissolucdo de solda com metais dissimilares.
Geralmente esta técnica € utilizada para o estudo do arco elétrico dentro do campo de estudo
da fisica do arco. Por exemplo, Lacroix; Boudot; Jeandel (1999) utilizaram a espectroscopia
para o célculo da temperatura do plasma. Eles capturaram o espectro do plasma na soldagem
de diferentes metais e, através da lei de Boltzmann, calcularam a temperatura. A Fig. 2.42
apresenta o espectro emitido pelo plasma na soldagem de aco e a Fig. 2.43 as temperaturas
resultantes do plasma na soldagem dos diferentes metais. Hiraoka; Shiwaku; Ohji (1997)
também determinaram temperaturas do plasma na soldagem utilizando espectroscopia, porém
encontraram problemas na sua determinacdo usando diferentes métodos. Eles realizaram
soldagens com o processo TIG utilizando protecio com Ar puro e mistura de Ar + H, e
utilizaram como métodos de cdlculo da temperatura o método de Fowler-Milne, método da
intensidade relativa da razdo das linhas de Arll/Arl e o método de Boltzmann. Como
resultado, os autores detectaram discrepancias nos valores de temperatura e também
limitagdes dos métodos. J4 Alfaro; Carvalho; Matos (2005) utilizaram a espectroscopia para
monitoramento da qualidade do cordao de solda em soldagem MIG/MAG. Eles monitoraram
a soldagem através da temperatura dos elétrons dos elementos Fe e Mn, presentes na coluna

do arco de soldagem, e utilizaram o método de Boltzmann para o cdlculo da temperatura.
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Figura 2.42 — Espectro obtido na soldagem sobre uma chapa de aco utilizando o processo TIG
e protecdo por Ar puro. U =10V, =210 A e velocidade de soldagem de 3 in/min
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Figura 2.43 — Temperatura do plasma na soldagem de diferentes materiais de base utilizando
o processo TIG e protecdo por Ar puro. U =10V, I =210 A e velocidade de soldagem de 3
in/min (LACROIX; BOUDOT; JEANDEL, 1999).
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Porém, no presente trabalho propde-se a utilizagdo da espectrometria visando questdes
de saide e seguranca do trabalhador de soldagem. Por isto, a espectrometria serd utilizada
simplesmente para obten¢do da intensidade e composi¢do da radiagdo emitida, ou seja, para
obter o espectro emitido pelo arco. Rossi e Vilarinho (2008) mostraram em um trabalho
diferencas na intensidade de radiacdo emitida por vdrios processos de soldagem (Fig. 2.44).

Tais diferencas implicam na existéncia de processos mais ou menos agressivos ao soldador.
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Figura 2.44 — Radiagdo emitida por faixas de comprimento de onda em nm com
espectrometro posicionado a 1 m do arco. Cada ensaio corresponde a um processo ou
condicdo de soldagem diferente. O maior nivel de radiacdo ocorreu para o ensaio MAG-CO?2-
8-1, ou seja, processo MIG/MAG utilizando arame-eletrodo ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro,
protecdo gasosa de Ar + 8%CO,, 32 'V, 277 A, DBCP = 22 mm e velocidade de alimentacdo
de 6,8 m/min. Tint=4 quer dizer que o tempo de exposi¢ao da CCD do espectrometro foi de 4

ms (ROSSI; VILARINHO, 2008)

A intensidade e o tipo de radiacdo (comprimento de onda) podem causar varios
problemas a satude dos soldadores. Problemas estes relacionados a pele, olhos e até mesmo a
fertilidade. Figueiredo e Kobayashi (2007) citam e descrevem como patologias que podem ser
causadas aos olhos, pela exposi¢do a radiagcdo, a catarata, a phothotalmia (conhecida como
“flash” do soldador), ceratide (inflamacdo da cdrnea) e o pterigio (que é a degeneracdo do
tecido fibrovascular da cérnea). Em seu estudo estes autores verificaram a ocorréncia de
pterigio em trabalhadores que exercem atividades em ambientes de soldagem. Foi realizada a

verificacdo da doenca em 65 trabalhadores sendo 21 soldadores e 44 pessoas que trabalhavam
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no mesmo ambiente dos soldadores. Um dos resultados obtidos indica que os trabalhadores
que trabalham no mesmo ambiente dos soldadores apresentam maior ocorréncia de pterigio.
Em relacdo a ocorréncia de pterigio em soldadores a Fig. 2.45 apresenta os resultados.
Vilarinho (2008 apud MORTENSEN, 1988) cita o aumento dos riscos de anomalias de
fertilidade em soldadores baseado em um estudo com 1255 trabalhadores masculinos.
Vilarinho (2008 apud BONDE, 1992) também cita um estudo que comprova uma diminui¢do
ndo permanente, mas significativa, na qualidade do sémen dos soldadores pela andlise do
material de 17 soldadores que trabalhavam devidamente protegidos.

Deste modo, fica evidenciada a importancia de se estudar os niveis de radiacdo

emitidos pelo arco de soldagem.
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B Tem pterigeo W N&o tem pterigeo
Figura 2.45 — Ocorréncia de pterigio em soldadores em funcao do tempo de profissdo

(FIGUEIREDO; KOBAYASHI, 2007)

2.5.4. Efeito da Radiacdo no Corpo Humano
A radiacdo que apresenta efeito mais danoso ao ser humano € a Ultravioleta (UV). Ela
representa uma pequena porcao do espectro eletromagnético (Fig. 2.46), e subdivide-se em

trés faixas:

e 200 - 280 nm: UV-C (Ultravioleta remoto ou germicida);
e 280 - 315 nm: UV-B (Ultravioleta intermediério);
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e 315-400 nm: UV-A (Ultravioleta préximo ou luz negra).

Segundo Schaberle e Silva (2000), o DNA, portador da informagdo genética na célula,
devido a sua estrutura molecular, absorve radia¢des na faixa do UV. O méaximo de absorcao
se da em torno de comprimentos de onda da ordem de 260 nm (UV-C), sendo este o mais
danoso aos seres vivos, diminuindo para comprimentos de onda maiores (UV-B e UV-A). Os
raios UV interagem, portanto, diretamente com o DNA, podendo provocar sérias alteracdes
nos seres vivos (eritemas, bronzeamento, diminuicdo da resposta imunoldgica, inducdo do

cancer de pele etc.).
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Fig. 2.46 — Espectro eletromagnético com detalhe para faixa de radiagdo ultravioleta 200-400

nm (modificado TENG, 2010)
2.6. Ciclo Térmico

Ciclo térmico de soldagem € a variacdo da temperatura com o tempo em um
determinado ponto do material de base. Assim, existem infinitos ciclos térmicos em fun¢do da
posicdo em que a temperatura foi medida. A Fig. 2.47 representa um ciclo térmico, onde,
segundo Modenesi; Marques; Santos (2006) podem ser vistos os principais parametros que o

descrevem:

e Temperatura de pico (Tp): E a temperatura maxima atingida em um ponto;
e Tempo de permanéncia (tc) acima da Temperatura Critica (Tc): E o tempo de

permanéncia acima da temperatura de transformacao de 727 °C, para o diagrama de

Fe-C;
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e Taxa de resfriamento (7): E a velocidade de resfriamento do material em um ponto.
Este pardmetro € importante na determinacao da microestrutura em materiais como 0s
acos estruturais comuns, que podem sofrer transformagdes de fase durante o
resfriamento. Em uma dada temperatura, a velocidade de resfriamento é dada pela
inclinacdo da curva do ciclo térmico nesta temperatura. Normalmente a taxa de
resfriamento € definida entre as temperaturas de 800 — 500 °C, onde, segundo
Chakravarti, Thibau, Bala (1985) € a faixa de temperatura que o calor latente de

transformacao € liberado.

T(°C)
Tp

Tc

T

Tempo

Figura 2.47 — Ilustragdao de um ciclo térmico de soldagem, onde Tp = temperatura de pico; Tc
= temperatura critica, tc = tempo acima da temperatura critica e [| = taxa de resfriamento

(modificado MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2006)

Segundo Aratdjo (2008), existem diversos parametros operacionais que podem
influenciar o fluxo de calor e conseqiientemente o ciclo térmico. Entre eles destacam-se a
condutividade térmica, a espessura e geometria da junta e a energia de soldagem.

A energia de soldagem (E) (Eq. 2.8) representa a poténcia (P) gerada na fonte por

unidade de comprimento de corddo de solda.

E=EL 2.8)

v

onde v = velocidade de soldagem.

O aumento da energia de soldagem diminui a taxa de resfriamento, ou seja, aumenta o

tempo de resfriamento (Figs. 2.48 e 2.49).
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Temperatura (°C)
(o]
(]
(e ]

Tempo (s)
Figura 2.48 — Curva de velocidades de resfriamento para diferentes valores de energia de

soldagem. Condicdes de soldagem ndo informadas (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2006)
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Figura 2.49 — Curva de velocidades de resfriamento (temperatura versus tempo) para
diferentes valores de energia de soldagem. Soldagem de aco microligado utilizando processo
TIG operando com tensdo de 12,2 V, corrente de 150 A e velocidades de soldagem de 3,6, 1,2
e 0,7 mm/s (POORHAYDARI; PATCHETT; IVEY, 2005)
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A importancia do conhecimento do ciclo térmico de soldagem reside na possibilidade
de se prever a microestrutura pela taxa de resfriamento do material. Isto é importante, pois a
microestrutura determina a dureza e resisténcia do material. Por exemplo, pode-se escolher
um gés de protecdo ou regulagem do processo que confira uma maior ou menor energia de
soldagem e, desta forma, se obtenha um ciclo térmico com maior ou menor taxa de
resfriamento em funcdo da microestrutura desejada. E verdade que para se prever a
microestrutura da regido fundida, seria necessario a medi¢ao do ciclo térmico nesta. Porém, a
medi¢cdo do ciclo em uma regido adjacente pode determinar comparativamente se as
condi¢des e regulagens de soldagem promovem ciclos térmicos com maiores ou menores

valores de taxas de resfriamento.
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METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

3.1. Descricao do Mapa Operacional de Transferéncia Metalica como Proposto

E uma regido de transferéncia metdlica especifica, de curto-circuito ou goticular,
dentro da qual as regulagens de parametros levam a soldagem com estabilidade operacional
(daqui em diante referenciadas como regido de estabilidade operacional). Tais regides
apresentam com caracteristica soldagens com comprimento de arco e correntes adequadas,
nivel de ruido homogéneo e estdvel, acabamento de cordao regular e geracao de respingos
baixa e em dimensdes finas e constantes. Estes mapas também possuem um mecanismo para
previsdo de alteracdo da regido de estabilidade operacional frente a mudancas na DBCP e na
indutdncia. Um segundo mecanismo presente, permite a verificagdio do desempenho em
relacdo geometria e acabamento do corddo, rendimento de deposi¢do, emissdo luminosa e
calor imposto (ciclo térmico) quando regulados os parametros dentro e fora da regido de

estabilidade operacional.

3.2. Premissas para Desenvolvimento dos Mapas

Como objetivo do trabalho € confeccionar mapas operacionais de transferéncia
metalica nos modos curto-circuito e goticular (“spray”), para que o mesmo seja alcancado foi,
inicialmente, necessario o estabelecimento de premissas que direcionasse a elaboragdo da
metodologia proposta. A principal premissa € a utilizacdo de condi¢des de soldagem o mais

proximo possivel das usadas no ambiente fabril. Uma segunda premissa € a de que se possam
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comparar os corddes resultantes para fins de efeitos de geometria. Assim, propdem-se 0s

seguintes requisitos para atender essas premissas:

e Usar as condi¢des mais proximas como sdo usadas na prética:
a. Trabalhar com o modo de operacdo da fonte em tensdo constante;
b. Trabalhar com juntas ao invés de soldas de simples deposi¢do sobre chapa;
c. Trabalhar com espessuras de chapas distintas e adequadas para cada tipo de
transferéncia;
d. Trabalhar com gases de protecao utilizados na prética e adequados a cada tipo
de transferéncia;
e. Trabalhar com angulo de ataque da tocha.
¢ (Que cada mapa seja obtido de forma individual e especifico para transferéncias por
curto-circuito e goticular, com a regulagem das faixas de corrente e das DBCPs
adequadas para cada modo de transferéncia;
e Usar mesma quantidade de material depositado por unidade de comprimento para um
dado tipo de transferéncia nas condi¢cdes de mesmo tipo de transferéncia (mais realista,
pois na pratica o que se faz € encher um chanfro e a dimensao do cordao ndo tem

muita tolerancia).

3.3. Estabelecimento e Procedimentos para Viabilizacao das Premissas do Trabalho

3.3.1. Modo de Operagdo da Fonte em Tensdo Constante

Quanto ao modo de operacdo, as fontes de soldagem podem operar,
fundamentalmente, em dois modos; tensdao constante e corrente constante. Assim, para este
estudo utilizar-se-4 a fonte no modo de tensdo constante, pois este € o modo comumente
usado na pratica. A escolha deste modo de operacdo da fonte também reflete no modo de
apresentacdo do mapa de transferéncia. Neste modo de operagdo, o soldador/operador regula
como parametros de soldagem a velocidade de alimentacdo de arame e a tensdo de referéncia
de controle do equipamento (doravante denominada tensiao de regulagem), conseqiientemente
definindo-se a corrente e tensdo de soldagem. Porém, do ponto de vista de soldagem, a tensdo
de soldagem € mias significativa do que a tensdo de regulagem. Assim, os mapas foram

construidos com estes dois parametros, ou seja, foram mapas de velocidade de alimentacdo
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versus tensdo de soldagem (o operador podera utilizd-los mais facilmente, provavelmente
mesmo com outros equipamentos).

A fonte de soldagem utilizada serd do tipo eletrdnica, apesar das fontes convencionais
serem mais utilizadas na prética, devido a indisponibilidade de uma fonte convencional que
atendesse os requisitos técnicos necessdrios para o trabalho em questdo. Assim, decidiu-se
que, inicialmente, a indutdncia (que em fontes eletronicas € chamada de fator de
amortecimento da corrente), parametro de extrema importancia em transferéncias por curto-
circuito, ficaria em um valor de regulagem fixo e seria, posteriormente, medido juntamente

com os outros valores de regulagem da indutancia.

3.3.2. Juntas ao invés de Soldas de Simples Deposicdo sobre Chapa e Selecdo de Espessura
de Chapas Adequadas para Cada Tipo de Transferéncia

Como na prética ndo se utiliza soldas de simples deposi¢do, para realizacdo da andlise
geométrica do corddo e medi¢ao do rendimento de deposi¢do, adotou-se dois tipos de juntas
muito utilizadas em soldagens na posi¢do plana; juntas de topo em I e juntas de topo com
chanfro. As espessuras das chapas utilizadas para confeccdo das juntas e as dimensdes
geométricas das juntas (folga, nariz, angulo de chanfro, etc.) foram escolhidas em fun¢do do
tipo de transferéncia e condi¢des de soldagens utilizadas (nivel de corrente, tipo de gas, etc.),
sempre em funcdo daquilo que é normalmente utilizado na prética. Porém, para determinar as
dimensodes exatas das placas de teste, soldagens exploratérias foram realizadas nas condi¢des
mais criticas de penetracdo para cada modo de transferéncia proposto (maior valor de corrente

associado ao gas de protecdo que desse maior aporte de calor).

3.3.3. Gases de Protecdo Utilizados na Prdtica e Adequado ao Tipo de Transferéncia

Os gases de protecdo foram escolhidos em funcdo do que se € mais utilizado na
pratica, porém levando em consideracdo o tipo de transferéncia metdlica que se quer obter.
Assim, ficaram definidas as misturas Ar + 8%CO,, Ar + 15%CO; e Ar + 25%CO, para
transferéncia no modo por curto-circuito € Ar + 8%CO,, Ar + 15%CO, e Ar + 5%0, para

transferéncia no modo goticular.

3.3.4. Angulo da Tocha Usado na Prdtica para cada Espessura de Chapa
Outro parametro de soldagem imperativo para tornar o estudo pratico € o angulo de

ataque utilizado na tocha em soldagem semi-automdtica, mesmo que neste trabalho foi



Metodologia e Equipamentos 61

adotada a soldagem automdtica (para evitar a variavel soldador). E sabido que em soldagens
manuais o soldador utiliza o angulo de ataque de modo a puxar ou empurrar a poca de metal
liquido. Assim, em fun¢do da espessura da chapa utilizar-se-4 o angulo de ataque da tocha

puxando ou empurrando.

3.3.5. Criacdo de Mapas Especificos para Transferéncias por Curto-Circuito e Goticular

Os mapas de transferéncia normalmente encontrados na literatura sdo confeccionados
com todos os modos de transferéncia (mapas completos). Porém, acredita-se que esta ndo seja
uma boa forma de apresenta-los, pois, o tipo de transferéncia metdlica que se pretende utilizar
nas soldagens determina, na prética, a faixa de distdncia bico de contato-peca (DBCP)
adequada. Assim, para uma DBCP fixa ndo se obtém, de modo satisfatério, todos os modos
de transferéncia metdlica possiveis.

Pelos motivos apresentados, propdem-se a confec¢do de dois mapas de transferéncia
metélica separados, transferéncia por curto-circuito e goticular (utilizando as DBCPs e faixas
de corrente usuais para cada modo), que na pratica sdo os modos utilizados para soldagens
MIG/MAG. Para a confeccao do mapa de curto-circuito, utilizou-se a DBCP de 12 mm e uma
faixa de corrente entre 100 e 200 A. Ja para o mapa de transferéncia goticular, utilizou-se uma
DBCP de 18 mm e uma faixa de corrente de vai da corrente de transi¢do até aproximadamente

400 A.

3.3.6. Utilizacdo da Mesma Quantidade de Material Depositado por Unidade de
Comprimento para um Dado Modo de Transferéncia

Para possibilitar comparagdes mais realistas do efeito dos parametros de soldagem
sobre os parametros geométricos do cordao soldado € imprescindivel que os volumes dos
cordoes fossem os mesmos. Com sabe-se que a quantidade de material depositado pelo tempo
tem relacdo com o tipo de transferéncia, por isto a quantidade de material depositado por
unidade de comprimento foi mantida constante para cada soldagem, ou seja, a relagdo

velocidade de alimentagdo e velocidade de soldagem foi mantida num mesmo valor.

3.4. Etapas para Confeccao dos Mapas Operacionais de Transferéncia
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A confec¢do dos mapas operacionais foi dividida em duas partes, que dependerdo do
tipo do mapa de transferéncia que serd confeccionado. A razdo da divisdo estd nas

particularidades intrinsecas de cada modo de transferéncia mapeado.

3.4.1. Etapas de Confecgdo do Mapa Operacional de Transferéncia por Curto-Circuito
Para confec¢do do mapa operacional de transferéncia metélica por curto-circuito, as

seguintes etapas foram elaboradas e propostas:

a) Determinacao das velocidades de alimentagdo necessarias para obtengdo das correntes
desejadas;

b) Determinacdo da tensao do limite inferior da regidao de curto-circuito;

¢) Determinagao da tens@o do limite superior da regido de curto-circuito;

d) Refino do mapa global' utilizando um critério para determinacio de curtos-circuitos

regulares;

a) Procedimento para determinacdo das velocidades de alimentacdo necessdrias para
obtengdo das correntes desejadas

Os valores de corrente para confeccionar o mapa sao definidos por dois extremos de
uma faixa e mais dois valores intermedidrios dentro desta faixa. Foi escolhida arbitrariamente
(porém, condizente com o praticado no meio industrial para esse tipo de transferéncia) a faixa
de 100 a 200 A. Desta forma, a principio os valores seriam 100, 133, 166 e 200 A. Porém, na
pratica os valores ficaram em torno de 105, 145, 175 e 210 A.

Como o modo de funcionamento da fonte é do tipo tensdo constante, a obtencdo das
correntes nos valores propostos deve ser feito pela regulagem da velocidade de alimentagao.
Para isto, regula-se uma tensdo na fonte e uma velocidade de alimentacdo tipicas para
proporcionar transferéncias metdlicas por curto-circuito (usar literatura ou experiéncia
prépria). Depois, aumenta-se a velocidade de alimentacdo até que se alcance a corrente

desejada (corrigir a tensao de regulagem se necessario, no caso de arco muito curto).

1 . . N P .
Entende-se aqui como mapa global, o desenvolvimento de um mapa de transferéncia metdlica ainda sem a
preocupacdo de delimitar a regido de estabilidade operacional. Distingue-se, portanto, dos mapas de

transferéncia convencionais por atender as premissas definidas no item 3.2.
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b) Procedimento para determinacdo da tensdo do limite inferior da regido de curto-circuito

Determinadas as velocidades de alimentagao que proporcionem as correntes desejadas,
repetem-se soldagens com cada uma das respectivas velocidades de alimentagdo, agora
diminuindo a tensdo até que o arco se visualmente se desestabilize ou apague por completo. A
tensdo imediatamente antes deste ponto € a tensdo minima de curto-circuito. Nesta fase,
utilizam-se sucatas para realizagao das soldagens, que serdo feitas de forma continua, ou seja,
os parametros serdo variados enquanto a soldagem ocorre, isto, com objetivo de se diminuir
a0 maximo o gasto de material.

A Fig. 3.1 mostra um esboco de como o mapa deve estar neste momento. Por meio
deste esbogco é possivel verificar os quatros pontos de velocidade de alimentacdo que
proporcionam as correntes de soldagem predeterminadas. E também possibilitam a constru¢ao
de uma linha que define uma regido, imediatamente abaixo desta linha, onde o arco ndo

apresenta estabilidade para soldagem.

Ur

— ——®
|
nao curto-circuito
| |
105 A 145A ‘ 175A 210A | Valim

Figura 3.1 — Situag@o do mapa global de transferéncia ap6s a etapa “b”. Os pontos em
vermelho indicam valores de tensdo minima onde a transferéncia ainda ocorre por curto-

circuito

c¢) Procedimento para determinagdo da tensdo do limite superior da regido de curto-circuito
Para determinacdo do limite superior da tensdo para ainda se obter transferéncia por
curtos-circuitos, deve se realizar corddes de solda longos e continuos. Durante a soldagem,

aumentar, a partir do valor minimo para cada velocidade de alimentagcdo encontrada, o valor
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da tensdo de regulagem, em degraus de 1 V e a cada 20 s, até que a condi¢cdo de curto-
circuito torne-se visualmente instavel, ou seja, o0 modo de transferéncia passe a ser globular-
curto-circuito (confirmado pelo oscilograma). Este valor de tensdo determina o limite
superior de curtos-circuitos para cada velocidade de alimentacido determinada. Espera-se que
a variacdo da tensdo provoque apenas uma pequena variagao na corrente de soldagem, visto
que a velocidade de alimentagao fica constante.

A Fig. 3.2 apresenta um esboco do mapa que ilustra o procedimento adotado para
obtencdo do ponto limite superior para a menor velocidade de alimentag¢do, onde a tensao de
regulagem foi incrementada até que a transferéncia ficasse instdvel (ponto em preto). A Fig.
3.3 apresenta como ficaria o mapa apds o levantamento dos pontos de limite superior para

todas as velocidades de alimentacao.

Ur T

nao curto-circuito

74
/
® /
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| nao curto-circuito |
I ]
105A Valim

Figura 3.2 — [lustracdo do procedimento para determinar o limite superior de curto-circuito,
onde os pontos em vermelho indicam valores de tensdo que proporcionam transferéncia por

curto-circuito e o ponto em preto indica transferéncia ja com caracteristicas globulares.
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Figura 3.3 — Ilustracdo do mapa global de transferéncia por curto-circuito completo

d) Refino do mapa global utilizando um critério para determinacdo de curtos-circuitos
regulares (regido operacional)

A regido de curto-circuito levantada até o momento pelo procedimento adotado nao
garante que todos 0s curtos-circuitos sejam em condi¢des estdveis de transferéncia, pois o
critério utilizado até agora (visual e andlise dos oscilogramas) sé permite uma diferenciacdo
grosseira. Por isto, foi necessdrio fazer um refino desta regido (refino do mapa), ilustrado
pela Fig. 3.4. Para tal, foram feitas soldagens dentro da faixa pré-determinada e utilizado um
critério para determinagdo de curtos-circuitos regulares. A descricdo do critério utilizado sera

realizada no préximo Capitulo.
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Figura 3.4 — Ilustracdo da regido refinada (regiao de estabilidade operacional)
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3.4.2. Etapas de Confeccdo de Mecanismos Complementares do Mapa Operacional de

Transferéncia por Curto-Circuito

Para confec¢dao de mapas complementares, as seguintes etapas foram elaboradas e propostas:

a) Variacdo da DBCP para verificagdo da influéncia desse parametro na regido de
estabilidade operacional,

b) Variagdo da indutdncia da fonte para verificacdo da influéncia desse parametro na
regido de estabilidade operacional;

c) Escolha de pontos operacionais no mapa que demonstrem as conseqiiéncias da
utilizacdo ou ndo do mapa na soldagem (soldagem dentro e fora da regido de

estabilidade operacional), utilizando juntas para promover uma avalia¢do mais realista.

a) Procedimento de variacdo da DBCP para verificacdo da influéncia do seu aumento na
regido de estabilidade operacional

Para avaliacdo da influéncia da DBCP na transferéncia por curto-circuito, sera
realizada uma varredura das tensdes de soldagem, conforme itens anteriores, para somente
um dos gases de protecdo. Para isto, escolhe-se uma velocidade de alimentacdo dentro da
faixa pré-determinada de corrente (105 a 210 A), se determina os limites de tensdo e depois
se utiliza o critério para refino. Depois de determinada a faixa de tensdo, constrdi-se um
mapa, para o gis escolhido, com mais esta velocidade de alimentacdo e verifica-se a

influéncia do aumento da DBCP no mesmo.

b) Procedimento de variagcdo da indutdncia da fonte para verificacdo da influéncia da
variag¢do deste pardmetro na regido de estabilidade operacional

Para avaliacdo da indutancia, deve-se primeiro caracterizar o real valor da indutancia
em relagdo ao valor regulado na fonte. Desta forma, podem-se avaliar quais e quantos valores
de indutancia serdo utilizados para avaliacdo de sua influéncia. Finalmente, procede-se da

mesma forma do que no item anterior (a).

c) Procedimento para escolha de pontos que demonstrem as consegqiiéncias da utilizacdo ou
ndo do mapa operacional na soldagem (soldagem dentro e fora da regido de estabilidade

operacional), utilizando juntas para promover uma avaliacdo mais realista
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Serdo escolhidos pontos dentro e fora do mapa levantado para cada velocidade de
alimentacdo e gds de protecdo utilizado. Estes pontos devem mostrar a influéncia da
soldagem na regido de estabilidade operacional e fora dela. Serdo avaliados o acabamento e
geometria do corddo, rendimento de deposicdo, ciclo térmico de soldagem e intensidade do

espectro emitido.

3.4.3. Etapas de Confeccdo do Mapa Operacional de Transferéncia Goticular

A metodologia prevé as seguintes etapas:

a) Determinacao das velocidades de alimentagdo necessarias para obtengdo das correntes
desejadas;
b) Determinacdo da regido inferior de transferéncia goticular;

¢) Determinacdo da regido superior de transferéncia goticular;

Obs: Como se verd adiante, ao contrdrio do mapa operacional para transferéncia por
curto-circuito, ndo hd uma forma de fazer um refino da regido de transferéncia goticular,
para caracterizd-la como de estabilidade operacional, Por isto, neste item ndo estd sendo

usado o termo Mapa Global de Transferéncia.

a) Procedimento para determinacdo das velocidades de alimentacdo necessdrias para
obtengdo das correntes desejadas

Inicia-se a soldagem utilizando um comprimento de arco longo e velocidade de
alimentacdo que proporcione uma transferéncia do tipo globular. Depois, mantendo-se a
tensdo de regulagem fixa, aumenta-se continuamente a velocidade de alimentacdo, e
conseqiientemente a corrente de soldagem, até que a transferéncia, visualmente, mude para o
modo goticular. Com o continuo aumento da velocidade de alimentagcdo, pode ocorrer do
arco ficar com o comprimento muito curto e, porventura, provocar curtos-circuitos antes que
a transferéncia torne-se goticular. Se isto ocorrer, interrompe-se a soldagem e aumenta-se a
tensdo para corrigir o comprimento do arco. Usando os oscilogramas de tensdo e corrente,
determinam-se dois pontos de velocidade de alimentacdo, um imediatamente antes da faixa
corrente de transi¢do e outro depois. Inicialmente, propdem-se mais dois pontos de
velocidade de alimentagdo, uma méaxima que leve a corrente por volta de 400 A e um ponto

entre a velocidade de alimentacdo imediatamente apds a corrente de transi¢do e a corrente
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mdéxima, mas constantemente avaliando-se a necessidade da inser¢do de mais pontos para

caracterizar o mapa. A Fig. 3.5 apresenta um esbog¢o da proposta.
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Figura 3.5 — Ilustracdo do mapa apds a determinagdo das velocidades de alimentacdo para

soldagem

b) Procedimento para determinacdo da regido inferior de transferéncia goticular

Para determinagdo da regido inferior de transferéncia goticular, diminui-se
continuamente a tensdo de regulagem, para cada velocidade de alimentacdo determinada
anteriormente até que ocorram curtos-circuitos. A tensdo onde os curtos-circuitos se iniciaram

sera definida como a tensdo minina a ser analisada.

¢) Procedimento para determinagdo da regido superior de transferéncia goticular

Para determinacdo da regido superior de transferéncia goticular deve-se aumentar
continuamente a tensdo de regulagem, em cada velocidade de alimentacdo determinada
anteriormente até o arco fique excessivamente longo.

A Fig. 3.6 mostra uma ilustracdo da montagem do mapa para transferéncia goticular.
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Figura 3.6 - Ilustracao do mapa com regido operacional para transferéncia goticular limitada

pelas linhas

3.4.4. Etapas de Confecgcdo de Mapas Complementares de Transferéncia Goticular

Para este caso, a metodologia prevé as seguintes etapas:

a) Variacdo da DBCP para verificagdo da influéncia de variacdo deste parametro na
regido de estabilidade operacional;

b) Escolha de pontos operacionais no mapa que demonstrem as conseqiiéncias da
utilizacdo ou ndo do mapa na soldagem (soldagem dentro e fora da regido de

estabilidade operacional), utilizando juntas para promover uma avalia¢do mais realista.

a) Procedimento de variacdo da DBCP para verificacdo da influéncia de variacdo deste
pardmetro na regido de estabilidade operacional

Para avaliagao da influéncia da DBCP na transferéncia goticular, serd realizada uma
varredura das tensoes de soldagem, conforme itens anteriores, para somente um dos gases de
protecdo. Para isto, escolhe-se uma velocidade de alimentacdo dentro da faixa determinada de
velocidades de alimentacdo e se determina os limites de tens@o. Depois de determinada a faixa
de tensdo, constréi-se um mapa, para o gds escolhido, com mais esta velocidade de

alimentacdo e verifica-se a influéncia do aumento e diminuicdo da DBCP no mesmo.
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b) Procedimento para escolha de pontos operacionais no mapa que demonstrem as
consegqiiéncias da utilizacdo ou ndo do mapa na soldagem (soldagem dentro e fora da regido
de estabilidade operacional), utilizando juntas para promover uma avaliacdo mais realista
Serdo escolhidos pontos dentro e fora do mapa levantado para cada velocidade de
alimentacdo e gds de protecdo utilizado. Estes pontos devem mostrar a influéncia da
soldagem na regido mapeada e fora dela. Serdo avaliados o acabamento e geometria do

cordao, ciclo térmico de soldagem e intensidade do espectro emitido.

3.5. Bancada Experimental

A bancada experimental foi montada como mostrado na Fig. 3.7. Nesta figura podem
ser observadas a fonte de soldagem e o alimentador de arame, a tocha montada no robd e
mesa onde foi colocado o suporte que servia para fixar as placas de teste. Podem-se observar
também os cilindros de gases de protecdo e uma unidade de circulacdo de dgua utilizada para

refrigeracdo tocha. Os equipamentos utilizados sdo descritos a seguir.

= Cilindros
| dos gases

Unidade para
circulacao de dgua

Figura 3.7 — Visdo geral da montagem da bancada experimental
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3.5.1. Fonte de Soldagem e Alimentador de Arames

Foi utilizada uma fonte eletronica da marca Lincoln Electric modelo Power Wave
455M/STT em conjunto com o alimentador de arames modelo Power Feed 10M do mesmo
fabricante, ambos apresentados na Fig. 3.8. A fonte utilizada € do tipo inversora de trés fases,
multiprocesso, faixa de corrente e tensdo de trabalho de 5 A/10 V até 570 A/43 V, tensdo em
vazio de 25 a 90 V, corrente maxima de 570 A e tensdo maxima de 43 V com fator de
trabalho de 60% e corrente maxima de 450 A e tensdo maxima de 38 V com fator de trabalho
de 100%. A identificacio comercial da fonte se dd, pois, o equipamento, devido a
caracteristicas construtivas, vai ser uma varidvel, se ndo das mais importantes, mas

significante na constru¢do de mapas de transferéncia.

(b)
Fig. 3.8 — (a) fonte de soldagem (LINCOLN ELECTRIC, 2009); (b) alimentador de arame
(LINCOLN ELECTRIC, 2009)

3.5.2. Sistema de Translacdo da Tocha (Robo)
Para movimentacdo da tocha foi utilizado um braco mecéanico do fabricante FANUC
Robotics modelo Arc Mate 100 iBe, com 6 graus de liberdade e capacidade médxima de carga

na flange de 6 kg.

3.5.3. Tocha
Foi utilizada uma tocha automdtica para processo MIG/MAG, do fabricante TBi

modelo 511 Aut. Segundo TBi Industries (2009), esta € uma tocha refrigerada a 4gua com
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corrente médxima de soldagem de 450 A para mistura de gases e 500 A quando utilizada com

CO; puro. A Fig. 3.9 apresenta a montagem para fixacdo da tocha ao robo.

sensor de
colisao

| ..
suporte
L |

Figura 3.9 — Fixagdo da tocha de soldagem a flange do robd mostrando o sensor de colisdo e o

suporte para prender a tocha ao sensor

3.5.4. Placas de Teste

Para realizacdo das soldagens foram confeccionadas placas de teste em aco carbono
comum adquirido no comércio local. Os testes foram realizados em corddo sobre chapa e
depois em juntas. Para os testes em corddo sobre chapas, foram utilizadas chapas disponiveis
no laboratdrio, j4 soldadas (sucatas), com dimensdes de aproximadamente 1000 x 400 mm e
no minimo 12,7 mm de espessura. Houve a preocupagdo de ndo se utilizar chapas com
empenamento excessivo, apesar da utilizacdo do robd permitir a marcagdo de vdrios pontos
para manter a DBCP constante, e limpé-las com uma escova e/ou dgua e sabdao quando
necessdrio. Para os testes em juntas, foram utilizadas duas configuragdes dependentes do tipo
de transferéncia usada. Para transferéncia por curto-circuito, optou-se por uma junta de topo

com preparagdo em I com folga (Fig. 3.10), enquanto para transferéncia goticular foi usada
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uma junta de topo com preparacdo em Y (Fig. 3.11). As chapas foram ponteadas para evitar a
abertura da junta durante a soldagem. No caso da junta com preparacao em I, foram utilizadas
medidas adicionais para evitar também o fechamento da folga durante a soldagem. Para isto,
foram colocados pequenos pedacos de chapas com dimensdo da folga (1,5 mm) nos extremos
e no meio da junta. O ponteamento ocorria sobre estes pedacos de chapa que ndo eram
retirados e serviam, assim, com espacadores. A Fig. 3.12 mostra a chapa de testes ja ponteada

e pronta para soldagem.

foo
ta
L ]

250

. |
B .

Figura 3.10 — Dimensodes e geometria da junta utilizada para soldagens com transferéncia por

curto-circuito

6.50 . 300

Figura 3.11 — Dimensodes e geometria da junta utilizada para soldagens com transferéncia

goticular
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PONTEAMENTO

Figura 3.12 — Posi¢do do ponteamento realizado na placa de teste com junta em I e folga de
1,5 mm (notar a presenca dos espagadores e o esmerilhamento para retirada do excesso dos

pontos)

3.5.5. Suporte de Fixagdo das Placas de Teste

As placas de testes foram fixadas em dois tipos suportes. O primeiro (Fig. 3.13) foi
utilizado nos testes preliminares e fixava placas grandes e espessas (sucatas). Outro suporte
(Fig. 3.14) foi utilizado para fixar as placas de testes preparadas para os ensaios em juntas de
topo e chanfradas. Lembrar que o principal objetivo desses suportes foi de impedir a distor¢ao

das placas de teste durante a soldagem, evitando assim a varia¢do dos parametros.

Fixadores

Placade teste
(sucata)

Figura 3.13 — Suporte para fixacdo das placas dos testes preliminares (sucata) - dimensoes:

900 x 500 mm
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T \Barrasde

Te——_ fixagdo

SN

Figura 3.14 — Suporte para fixacdo das placas preparadas para os testes com juntas (atentar
para o rasgo no suporte, que tem como objetivo simular soldagem sem cobre-junta) -

dimensodes: 100 x 420 mm

3.5.6. Gases de Protegdo e Arame-Eletrodo

Foram utilizados gases acondicionados na forma de cilindros. Os gases eram do
fabricante Air Products do Brasil e foram utilizadas as misturas Ar + 8% CO,, Ar + 15% COa,,
Ar + 25% CO, e Ar + 5% 0O,. O arame-eletrodo utilizado foi o da classe AWS ER70S-6 do
fabricante Belgo Bekaert embobinado capa a capa com 1,2 mm de didmetro. A mencdo ao
nome dos fabricantes se deve a possivel influéncia do produto no resultado final das soldas.
Os gases tiveram sua composi¢do analisada com um analisador de gases (Witt — Oxybaby®)
que mede a quantidade de O, e CO; na mistura. Foram realizadas trés andlises durante o
periodo de realizacdio do trabalho (pouco menos de dois anos), em intervalos de
aproximadamente um ano entre a primeira e segunda andlise e seis meses entre a segunda e
terceira.

Os resultados das andlises sdo mostrados na Tab. 3.1. Como se vé, existem variagdes
significativas do teor do gds de mistura no argdnio com o tempo. H4 uma tendéncia de
aumento do gds de mistura, mas ndo suportada quando se fez uma nova andlise em um dos

casos apds procurar movimentar o gis dentro do cilindro. Nao foi feita uma avaliacdo mais
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sistemdtica deste fendmeno, for fugir do escopo do trabalho e até por que esta variacio ter
ficado praticamente dentro do limite de 10% a partir do valor nominal, tolerancia

normalmente aceitdvel na pratica.

Tabela 3.1 — Quantidades de CO, e O, medidas pelo analisador para trés andlises distintas

Quantidade de CO, medida (%)
Composicao nominal

1* andlise 2* andlise 3* andlise
Ar + 8% CO, 7.4 8,1 9,3
Ar + 15% CO, 14,2 13,8 14,8
Ar + 25% CO, 243 - 25,3/23,5%
Ar+ 5% O, - 4.4 4,7

* Na terceira andlise desta mistura, apos a primeira medigdo o cilindro foi deitado e rolado
com objetivo de misturar o gds, para depois ser colocado novamente na vertical e efetuar-se

uma nova andlise

3.6. Caracterizacao do Sistema de Medicao

A Fig. 3.15 mostra o esquema da montagem geral do sistema de medi¢ao utilizado
para adquirir temperatura, luminosidade, sinais elétricos e velocidade de alimenta¢do. O
sistema de medi¢do consiste em um microcomputador ligado a duas placas de aquisicdo e um
espectrometro. Uma das placas de aquisi¢do € responsédvel pela coleta dos sinais de tensao,
corrente e velocidade de alimentacdo e a outra é dedicada a aquisicdo do sinal de um
termopar. Em cada etapa do trabalho, o sistema de aquisi¢do foi montado para coletar os
sinais de forma dedicada. A seguir serdo apresentados os equipamentos utilizados para

aquisicao.
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\
@ cEncoder

tocha

Fonte de
Soldagem

Espectrometro|

,\edou“a"'

L Placade
Placade aquisi¢do aquisigdo
NI 6009 NI19211

Software, em ambiente LabVIEW, usado para
tratamento dos sinais adquiridos durante as
soldagens.

Computador

Figura 3.15 — Esquema da montagem completa do sistema de medicao

3.6.1. Placas de Aquisicdo

As placas de aquisi¢ao utilizadas sdo do fabricante National Instruments e suas

caracteristicas técnicas principais sdo apresentadas nas Figs. 3.16 e 3.17.

AshetGPBAZTARDS

Figura 3.16 — Placa de aquisicdo modelo NI USB-6009 com resolugdo de 14 bits e faixa de
medicdo de + 10 V (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009a)
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Figura 3.17 — Placa de aquisicdo modelo NI 9211 com resolucdo de 24 bits e faixa de medi¢ao

de £ 80 mV (NATIONAL INSTRUMENTS, 2009b)

3.6.2. Espectrometro

Foi utilizado o espectrometro de emissdo Optica, cujas caracteristicas fisicas e técnicas
sdo apresentadas na Fig. 3.18. Este tipo de espectrometro recebe as radiacdes emitidas e, apos
conveniente separagdo de seus comprimentos de onda por sistemas Opticos, t€m suas
intensidades respectivas medidas por meios de um CCD e correlacionadas as concentracdes

correspondentes através de curvas de calibra¢do obtidas previamente.

Figura 3.18 — Espectrometro do fabricante Spectral Products modelo SM 242 com faixa de
medicao de 200-850 nm e resolugdo de 0,31 nm (SPECTRAL PRODUCTS, 2009)
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3.6.3. Termopar

O termopar utilizado para aquisi¢do de temperatura foi do tipo K (Niquel-Cromo(+)
versus Niquel-Aluminio(-)). A Eq. 3.1 apresenta a curva de calibracdo de um termopar tipo K
segundo um catdlogo do IOPE Instrumentos de Precisdao Ltda (2009). A curva de calibracao
foi verificada para alguns pontos e se mostrou valida. A Fig. 3.19 mostra a faixa de

temperatura e os limites de erro para este tipo de termopar.

T =0,226584602x + 24152,10900x + 67233,4248x% + 2210340, 682x3 —
860963914, 9x* + 4,83506.101%x5 — 1,18452.101%x% + 1,38690.1013x7 —
6,33708.1013x8 (3.1)

onde 7T = temperatura (°C) e x = tensio (mV)

Tipo de Faixa de e

Standard Especial
Termopar Temperatura {Escolher o Maior) {Escolher o Maior)
T 0 a 350°C £1°C ou 20,75% £0,5°C ou 0,4%
J 0a750°C +2,2°C ou #0,75% +1,1°C ou +0,4%
E 0 a 900°C +1,7°C ou £0,5% £1°C ou 20,4%
K 0 a 1250°C 12,2°C ou 10,75% $1,1°C ou $0,4%
SeR 0 a 1450°C +1,5°C ou +0,25% +0,6°C ou +0,1%
B 800 a 1700°C 10,5% -
T -200a 0°C 41°C ou £1,5% .
E -200 a 0°C +1,7°C ou +1% -
K -2000a 0°C 12,2°C ou 2% .
Figura 3.19 - Faixa de temperatura e limites de erros dos termopares, conforme

recomendacao da norma ANSI MC 96.1 (1982)

3.6.4. Transdutores/Condicionadores de Sinal

Para condicionamento dos sinais de corrente, tensao e velocidade de alimentagdo, para
este trabalho, foi necessdrio o projeto e construcdo de uma caixa condicionadora de sinais
(Fig. 3.20). A caixa tinha como funcao preparar os sinais elétricos em niveis adequados para
entrar na placa de aquisi¢@o. Para isto, a caixa condicionadora tinha que promover um ganho
ao sinal de tensdo vindo de um sensor Hall (para medir a corrente de soldagem), dividir e
isolar a tensdo que era tomada diretamente na fonte (para medir a tensdo de soldagem) e
converter e condicionar o sinal de freqiiéncia vindo do encoder em sinal de tensdo (para medir

velocidade de alimentag¢do). Uma breve descri¢do deste equipamento serd dada a seguir.
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Figura 3.20 — Interface condicionadora de sinal projetada e construida no Laprosolda/UFU

(painel externo acima e circuitos internos abaixo)

a) Sensor Hall

Para aquisicdo do sinal de corrente de soldagem foi utilizado um transdutor de
corrente que funciona segundo principio do efeito Hall. Tal transdutor, entdo, transforma um
valor de corrente de soldagem que passa por ele em um valor de tensdo proporcional a

corrente. O sensor utilizado é da marca LEM Transducers modelo HT 500-S8D e possui faixa

de medicdo de + 500 A (Fig. 3.21).
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CURRENT TRA

Figura 3.21 — Transdutor para medi¢do de corrente baseado no efeito Hall

Quando ainda era um jovem estudante, em 1879, Edwin H. Hall descobriu um
fendmeno inesperado. Ele observou que se uma placa fina de ouro for colocada em um campo
magnético perpendicular a sua superficie, uma corrente elétrica fluindo ao longo da placa
pode causar uma diferenga de potencial em uma direcdo perpendicular tanto ao campo
magnético quanto a corrente (Fig. 3.22). Este fendmeno, chamado de efeito Hall, acontece
porque as particulas eletricamente carregadas (neste caso, elétrons) movendo-se em um
campo magnético sdo influenciadas por uma forca e defletidas lateralmente (BERTULANI,
2009).

Para condicionamento do sinal de saida do sensor Hall foi utilizado um circuito
elétrico que tinha como funcdo principal aumentar o valor de tensdo de saida deste sensor
antes de entrar na placa de aquisicdo. A Fig. 3.23 apresenta um diagrama de bloco da
montagem geral do sensor e condicionador de sinal, enquanto a Fig. 3.24 apresenta o
diagrama do circuito do condicionador de sinal do sensor Hall, onde pode se verificar, entre
outros componentes, a existéncia de um filtro do tipo passa-baixa com freqii€ncia de corte de
1000 Hz. A Fig. 3.25 mostra o projeto da placa de circuito impresso e uma fotografia do

circuito do condicionador de sinais pronto.



Metodologia e Equipamentos 82

Figura 3.22 - Uma voltagem V da origem a uma corrente I na direcdo positiva de x. A
resisténcia Ohmica € V / I. Um campo magnético na direcdo positiva z deflete os portadores de
carga positiva na dire¢do negativa de y. Isto gera um potencial de Hall (VH) e uma resisténcia

de Hall (VH /1) na dire¢do de y (BERTULANI, 2009)

Sensar
Fon.e
+15
L
‘ Vout
\in
Vout [

Condizionador de s nais
Figura 3.23 — Esquema da montagem do sensor Hall no condicionador de sinal. A fonte de

tensdo de 15 V que alimenta o sensor faz parte da caixa condicionadora de sinais
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Figura 3.25 — Circuito elétrico do condicionador de sinal do efeito Hall. (a) Projeto da placa

de circuito impresso e (b) placa com os componentes instalados

b) Divisor de Tensdo (DTS)

Para possibilitar a aquisi¢do do valor de tensdo de soldagem na placa de aquisicao
utilizada, foi necessdria a constru¢do de um divisor de tensdo para garantir que a entrada de
tensdo na placa fosse de no maximo +10 V (faixa de medi¢do da placa). Como a tensdo
maxima de saida das fontes do laboratério é em torno de 60 a 70 V (tensdo em vazio),
utilizou-se uma razdo de divisdo de aproximadamente 10:1, o que garante uma entrada
mdxima na placa de aproximadamente 7 V. A Fig. 3.26 mostra o diagrama do circuito,
enquanto a Fig. 3.27 mostra o projeto da placa de circuito impresso e uma fotografia do
circuito do condicionador de sinais pronto. Neste divisor de tensdo, como no condicionador
de sinal do sensor Hall, foi utilizado um filtro do tipo passa baixa com freqiiéncia de corte de

1000 Hz.
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Figura 3.26 — Circuito do divisor de tensao
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(b)

Figura 3.27 — Circuito elétrico do divisor de tensao. (a) Projeto da placa de circuito impresso e

(b) placa com os componentes instalados

c) Sensor de velocidade de alimentagcdo

Para aquisi¢ao da velocidade de alimentacdo foi utilizado um encoder (Fig. 3.28). O
encoder utilizado foi fabricado pela IMC Soldagens e tem resolu¢do de 50 pulsos por volta.
Este dispositivo funciona como um transdutor que transforma a velocidade de alimentagdo
(linear) em velocidade de rotacdo do seu disco perfurado. O sinal de saida do tacOmetro siao
valores de tensao com freqiiéncia varidvel determinada pela velocidade de rotagdo disco.
Desta forma, o condicionador de sinal da velocidade de alimentag¢do € um circuito elétrico que

produz uma saida de tensao proporcional a freqii€éncia de entrada.
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(a) (b)

Figura 3.28 — (a) Encoder utilizado nos experimentos do fabricante IMC Soldagem e com

resolucao de 50 pulsos por giro e (b) exibi¢do da montagem do arame no sensor

3.6.5. Calibracdo dos Transdutores/Condicionadores de Sinais

Para calibracdo do divisor de tensdao e do sensor Hall, foi utilizada uma fonte de
soldagem e um banco de cargas para simulagdao de uma soldagem com objetivo de gerar os
sinais estdveis de tensdo e corrente utilizados para calibragdo. O procedimento utilizado foi
impor um valor de tensdo na fonte, conectada ao banco de carga, e ler com um voltimetro e
um amperimetro calibrados os valores de tensdo e corrente de saida da fonte (entrada de
tensdo no divisor de tensdo e corrente no sensor Hall). Simultaneamente eram lidas as saidas
de tensdo do condicionador de sinais referentes aos sinais de tensdo e corrente. A Fig. 3.29
apresenta um esquema da montagem para calibracdo. A faixa de tensdo utilizada para
calibracdo foi de 5 a 60 V e para corrente de 100 a 300 A. A tensdo de soldagem era medida
entre o suporte do bico de contato (por meio de um fio colocado por dentro da tocha) e a mesa

de soldagem.
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Figura 3.29 — Esquema de montagem para calibragao da corrente e tensao (a relagdo entre os

valores de corrente e tensdo obtidos nos multimetros € que gera a curva de calibracdo)

Para calibracdo do sensor de velocidade de alimentacdo, foi utilizado um dispositivo,
construido no Laprosolda/UFU, que consiste em um de tubo por onde o arame é conduzido
(Fig. 3.30). Durante sua passagem no tubo o arame aciona duas chaves que servem para ligar
e desligar um cronometro. Como as chaves t€ém uma distancia conhecida entre elas pode-se
calcular a velocidade de deslocamento do arame. Para realizar a calibrac¢do basta regular uma
velocidade de alimentacdo na fonte e medir a velocidade real com o dispositivo e ler a saida
de tensdo do condicionador de sinal do sensor de velocidade. Obtém-se, a partir da relacdo

entre a velocidade real e a tensdo de saida, a curva de calibracao.
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Figura 3.30 — (a) Dispositivo para medi¢@o da velocidade de alimentacdo de arame (b) detalhe

As curvas de calibracdo dos sensores sdo utilizadas para calibracdo do programa de

aquisi¢do. A Eq. 3.2 apresenta a curva para calibracio da corrente, a Eq. 3.3 da tensdo e a Eq.

3.4 da velocidade de alimentacao.

y=70,58x+6,8 (3.2)

Onde y = corrente de soldagem (A) e x = tensdo de saida do condicionador de sinais (V)

y=10,7x (3.3)

Onde y = tensdo de soldagem (V) e x = tensdo de saida do condicionador de sinais (V)

y =2,57x (3.4)

Onde y = velocidade de alimentacdo (m/min) e x = tensdo de saida do condicionador de sinais

V)
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3.6.6. Programa de Aquisi¢do de Dados

Para aquisi¢do e armazenamento dos dados de soldagem foi implementado, por
integrantes do Grupo Laprosolda, em linguagem LabView® um programa que capturava os
dados durante a soldagem e apds termino da aquisi¢do os apresentava em forma de gréficos.
A tela de interface do programa com o usudrio € apresentada na Fig. 3.31 enquanto a Fig. 3.32
apresenta o codigo fonte do programa. A taxa de aquisicdo utilizada para os sinais elétricos

foi de 5000 Hz e para temperatura de 4 Hz.

Corrente voage_0 [N Tensio voltsoe 1 NG
12,2

Tempo Tempo

B w I o veola 0 Rms i{ﬂj 0 MEDIA o ms
Camera voltage_7 [N Temperatura Temperature N
40 pliaidio
37,5+ 12 AR 1.
Y
.= PRODUCTS
£ w 32,51
£l +
& 2 a0+ Tempo de
g EL s Aquisicdo Temperatura [s] I . LAPROSOLDA
K . el da
& ol o 10 UFU

22,5
D.\ [ [} 207| I,
0 1 2 0,226087 26,22608
Tempo Time

+‘m | . T = - _ﬂgjﬁ'_’! Espectrémetro

Velocidade de Alimentagio _ Valtage 2 w | Spds -
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Figura 3.31 — Interface do programa com o usudrio
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CAPITULO 1V

LEVANTAMENTO DA REGIAO DE TRANSFERENCIA DOS MAPAS
OPERACIONAIS

Foram realizadas soldagens com objetivo de levantar as regides de transferéncia dos
mapas operacionais. Nesta fase, as soldagens para varredura dos valores de tensdo e
velocidade de alimentagdo, conforme metodologia proposta, foram realizadas em sucatas. A
tocha foi posicionada perpendicularmente a placa de teste (angulos de trabalho e ataque iguais
a zero). A indutancia da fonte foi regulada na posicao zero (indicado pela palavra off no painel

de regulagem).
4.1. Mapeamento do Modo de Transferéncia por Curto-Circuito

Todas as etapas para o mapeamento foram realizadas para os trés gases de protecao
propostos: Ar + 8%CO,; Ar + 15%CO;; e Ar + 25%CO,. A DBCP utilizada foi de 12 mm e o
bico de contato ficou para fora do bocal em 2 mm, como mostrada na Fig. 4.1. Soldagens
preliminares foram realizadas para determinar uma velocidade de soldagem de forma que o
volume do corddo fosse visualmente adequado para este tipo de transferéncia. Como
conseqiiéncia, a relacio velocidade de soldagem (cm/min)/velocidade de alimentacdo (m/min)

foi definida e mantida em 10 cm/m, para todas as soldagens.
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bocal

bico de contato

2mm

Figura 4.1 — Posicionamento do bico de contato em relagdo ao bocal da tocha utilizado nas

soldagens no modo curto-circuito

4.1.1. Determinacdo dos Valores de Velocidade de Alimentacdo para as Correntes Desejadas

Para determinagdo das velocidades de alimentacdo que proporcionassem as correntes
desejadas, iniciou-se a soldagem com uma condi¢do de valor de tensdo que proporcionasse
transferéncia por curto-circuito. Soldando, nesta condi¢do, de forma continua em uma chapa,
variou-se a velocidade de alimentacdo até que a corrente almejada fosse conseguida.
Relembrando, o objetivo era alcangar correntes de 105 A, 145 A, 175 A e 210 A, aceitando
uma tolerancia de = 5 A. A Tab. 4.1 mostra os valores de velocidade de alimentagcdo impostas
e as correntes obtidas, assim como os valores de velocidade de soldagem regulada para
manter o0 mesmo volume de corddo por unidade de comprimento de solda com os trés gases

de protecao.



Levantamento da Regido de Transferéncia dos Mapas Operacionais 92

Tabela 4.1 — Valores resultantes da velocidade de alimentacdo para as correntes desejadas

Velocidade de Velocidade de
Corrente de
Gés de protecao Alimentagao Soldagem
Soldagem (A)
(m/min) (cm/min)
2,05 107 20
2,76 142 28
Ar + 8% CO,

3,65 172 36
4,69 208 47
2,00 104 20
2,81 148 28

Ar + 15% CO,
3,60 175 36
4,80 207 48
2,00 109 20
2,71 148 27

Ar + 25% CO,
3,60 181 36
4,70 213 47

4.1.2. Determinagdo das Tensoes Minimas e Mdximas de Soldagem para cada Velocidade de
Alimenta¢do Determinada

Para se determinar a tensdo minima de soldagem para cada valor de velocidade de
alimentacdo definido, iniciou-se soldagens regulando a velocidades de alimentacdo em
questdo e um valor de tensdo que proporcione transferéncia por curto-circuito. Depois,
soldando continuamente, decrementou-se o valor de tensdo em 1 V a cada 20 s até que,
visualmente', a transferéncia tornasse instavel, provocando grande quantidade de respingos.
Parou-se a soldagem e anotou-se este valor como valor de tensdo minima de curto-circuito.

Para se determinar o valor de tensdo méxima, procedeu-se da mesma forma do que no
pardgrafo anterior, porém incrementou-se a tensdo, continuamente, até que se percebesse,
visualmente, que o modo transferéncia atingisse uma condicio combinada de curto-
circuito/globular, caracterizada pelo grande espago de tempo entre um curto e outro. A Fig.
4.2 apresenta, apenas para exemplificar o procedimento, o oscilograma da soldagem continua

com os dados dos dois testes, para a velocidade de alimentagdo de 2,05 m/min e gis de

! Visualmente é uma forma simplificada de se referir. Na verdade, mais do que a visdo ¢ utilizada a audi¢io para
determinag@o do tipo de transferéncia.
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protecdo Ar + 8% CO,, para uma variacdo de tensao entre 12 e 21 V (valor minimo e maximo
determinado). A figura mostra também em destaque ampliacdes de trechos desse oscilograma
(retirados no inicio e fim do oscilograma total), onde cada um apresenta um intervalo de
tempo de 2 s. Para tensdes médias mais baixas (em torno de 14 V), pode-se verificar grande
quantidade de curtos (alta freqiiéncia de curtos) em conjunto com uma instabilidade na
amplitude dos mesmos. J& para valores de tensdes média mais altas (baixas em torno de 21
V), ha baixissima freqiiéncia de curtos (2 Hz), mas com grande estabilidade na amplitude dos
mesmos. Estes oscilogramas apdiam a eficiéncia da metodologia, pois, apresentam de forma

tangivel o que foi percebido apenas visualmente durante as soldagens.

Tensao (V)
Tenséo (V)

T T T 1
163000 163500 164000 164500 165000
Tempo (ms)

- T T T 1
13000 13500 14000 14500 15000
Tempo (ms)

70
60
50
40

A

20 —

Tenséo (V)

0 50 100 ' 150 H '
Tempo (s)
Figura 4.2 — Exemplo do oscilograma da soldagem continua na velocidade de alimentacdo de

2,05 m/min para uma variagdo de tensdo entre 12 e 21 V utilizagdo protecao de Ar + 8% CO,.




Levantamento da Regido de Transferéncia dos Mapas Operacionais 94

O mesmo procedimento foi aplicado para todos os valores de velocidade de
alimentacdo e gases de protecdo. A Tab. 4.2 apresenta a faixas de tensdo de soldagem

resultantes.

Tabela 4.2 — Faixa de tensdo resultante do mapeamento visual do modo de transferéncia por

curto-circuito, utilizando DBCP de 12 mm

Velocidade de Faixa de Tensao
Gés de protecdo Alimentagdo de Soldagem
(m/min) V)
2,05 11,9-21,1
2,76 13,7-23,8
Ar + 8% CO,
3,65 14,4 -272
4,69 15,1 -30,0
2,00 12,2-21,3
2,81 13,6 — 25,6
Ar + 15% CO,
3,60 14,4 -27,3
4,80 15,2-29,0
2,00 13,8 -21,1
2,71 15,4 -22.8
Ar +25% CO,
3,60 15,5-25,5
4,70 14,5-24.4

4.1.3. Refino do Mapa Global

A faixa de tensdo de soldagem levantada no item 4.1.3 pode ser considerada uma faixa
grosseira, pois a avaliacao foi apenas visual (mapa global). Desta forma, surge a necessidade
de se refinar esta faixa de tensdo, objetivando uma faixa onde a transferéncia esteja realmente
estdvel (regido de estabilidade operacional). Para isto, foi proposto usar um critério que
medisse a estabilidade da transferéncia por curto-circuito. No presente estudo, aplicou-se o
critério batizado de “Critério para Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com Curto-
Circuito” formado por dois parimetros, a saber, Indice Vilarinho de Regularidade da
Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc) e Freqiiéncia de Corte para Tamanho Méaximo de

Gota para Transferéncia por Curto-Circuito (Feore).
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O indice de regularidade € baseado na premissa de que a estabilidade do processo de
transferéncia por curto-circuito estd ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito e
em arco aberto, ou seja, acredita-se que, se os tempos sofrem pouca variagdo tanto em curto-
circuito como em arco aberto, o processo estd estavel. Nessa abordagem, as constancias nos
tempos sdo medidas através do coeficiente de variacdo, que leva em conta ndo somente o
desvio padriao da amostra, mas também sua média. J4 a F..e tenta correlacionar o tamanho da
gota antes de entrar contato com a poga com as freqii€ncias de curtos-circuitos. Gotas muito
grandes ndo representam uma condi¢do adequada para transferéncia por curto-circuito.
Abaixo de certa freqiiéncia ha grandes possibilidades das gotas serem grosseiras, ou seja, O
processo estd operando num modo combinado conhecido como globular/curto-circuito.

Para utilizacdo do critério proposto, deve-se primeiro aplicar o Indice Vilarinho de
Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc), apresentado pela Eq. 4.1. Quanto

menor o valor do indice de regularidade, melhor a regularidade.

IVee = Zhee 4 Ztab (4.1)

tee tab

onde otcc = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; ctab = desvio padrdo da
média do tempo de arco aberto, tcc = média do tempo de curto-circuito; tab = média do tempo
de arco aberto.

Um programa.computacional foi desenvolvido (pelo Grupo do Laprosolda/UFU) em
ambiente MatlLab para medir, a partir dos dados corrente e tensdo instantaneos coletados
durante as soldagens, os valores médios de tcc e tab, além de dos valores de nimero e
freqiiéncia de curto-circuito (Fcc), tensdo e corrente médios e eficazes, etc. O programa
também calcula e apresenta o indice de regularidade (IVcc). Seu principio de funcionamento e
manual de utilizagdo encontra-se no Anexo I.

Em seguida, deve-se calcular a freqiiéncia de corte (Fre). Assumiu-se arbitrariamente
que gotas com diametro maiores do que 25% do didametro do arame-eletrodo ja representam o
modo de transferéncia combinado (indesejdvel). Assim, € possivel a partir da velocidade de
alimentacdo (Valim), do diametro do eletrodo (de) e do didametro da gota miximo aceitdvel

(dg = 1,25 x d), calcular Fu utilizando-se a Eq. 4.2.

F — 3Valim de?
corte 2dg3

4.2)
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A Tab. 4.3 mostra a Freqiiéncia de Corte para Tamanho Médximo de Gota para
Transferéncia por Curto-Circuito (Foe) calculada em fungdo da velocidade de alimentagao

para todos os gases ensaiados.

Tabela 4.3 - Valores calculados para freqii€éncia de corte para tamanho maximo de gota (Fcore)
em funcdo da velocidade de alimentacao/corrente de soldagem, mantendo-se DBCP de 12 mm

e uma tensao regulada para curto-circuito estavel para cada combinagao

Velocidade de Corrente de .
Gés de protecao Alimentacio Soldagem (I:m;
z
(m/min) (A)
2,05 107 21,86
2,76 142 29,44
Ar + 8% CO,
3,65 172 38,93
4,69 208 50,02
2,00 104 21.33
2,81 148 29,97
Ar + 15% CO,
3,60 175 38,40
4,80 207 51.20
2,00 109 21.33
2,71 148 28,90
Ar +25% CO,
3,60 181 38,40
4,70 213 50,13

A Fig. 4.3 apresenta o efeito da variacdo da tensdo de soldagem (dentro da faixa de
tensdo minima e maxima encontrada) sobre a freqiiéncia medida de curto-circuito (Fcc) e
sobre o indice de regularidade (IVcc) para a velocidade de alimentacdo de 2,05 m/min (107
A) e gés de protecao Ar + 8%CO,. De forma similar, os mesmos graficos foram levantados
para as demais combina¢des da Tab. 4.3, mas por falta de espaco nio sdo aqui apresentados,
mas encontram-se no Apéndice I. Observando-se as curvas de todos os experimentos, a
freqiiéncia tem uma tendéncia de crescer até um mdaximo e de cair continuamente para
maiores valores de tensdo de soldagem. Menores valores de freqiiéncia sao esperados para
maiores valores de tensdo (proporcionalmente maiores comprimentos de arco), pois se criam

condigdes para a gota crescer antes de se destacar. Ja os valores muito baixos de tensdo, para
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arcos muito curtos, pode-se justificar pelo cardter explosivo da transferéncia nestas condicoes,
o que faz o arco atingir valores altos depois de cada aproximagdo gota-pog¢a, demorando um
pouco mais a provocar uma nova aproximagao.

Observando-se agora as curvas do indice de estabilidade em fun¢do da tensdo de
soldagem (exemplificada na Fig. 4.3), pdde-se verificar que o indice tem a caracteristica de
diminuir e depois novamente aumentar seu valor com o aumento da tensdo de soldagem.
Como valores menores do indice indicam melhor estabilidade, verifica-se que o processo tem
pouca estabilidade para tensdes muito baixas e muito altas, como esperado. Kang e Rhee
(2001) também obtiveram resultados parecidos quando capturaram a quantidade de respingos
gerada em funcdo da tensdo de soldagem para quatro valores de corrente de soldagem. Os
graficos destes autores sdo mostrados na Fig. 4.4. Mita; Sakabe; Yokoo (1988) propuseram
um indice de regularidade também baseado em parametros estatisticos (mas de forma
diferente e utilizando regressao linear) e com valores menores indicando melhor estabilidade.
A Fig.4.5 apresenta os resultados obtidos por estes autores do indice de regularidade em
funcdo da tensdo de soldagem para misturas com diferentes teores de CO,, onde se pode
observar a mesma tendéncia do indice proposto neste trabalho. Novamente na Fig. 4.3, é
interessante se notar que o minimo de IVcc ndo coincide com o maximo de Fcc.

Para o refino da faixa de tensdo obtida nos experimentos, o Critério para Estabilidade
de Transferéncia em MIG/MAG com Curto-Circuito foi aplicado. Utilizando-se das curvas de
freqiiéncia (exemplificada na Fig. 4.3) e os valores da freqiiéncia de corte (F.o na Tab. 4.3)
determinaram-se inicialmente os valores de tensdo que proporcionavam somente transferéncia
por curto-circuito. Trabalhando agora apenas sobre a faixa restante dos valores de tensao de
soldagem, determinou-se arbitrariamente os valores de tensdo que estdo no vale das curvas do

indice IVcc; no caso da Fig. 4.3, tomou-se como regular as tensoes entre 14,6 € 17,4 V.
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Figura 4.3 - Curvas de freqiiéncia de curto-circuito medida (a) e indice de regularidade (IVcc)

calculado (b), em fun¢do da tensdo de soldagem para velocidade de alimentacdo de 2,05

m/min (107 A) e gés de prote¢do Ar + 8%CO,
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Figura 4.4 - Curvas da quantidade de respingos gerados em fungdo da tensdo de soldagem

para quatro valores de corrente (KANG; RHEE, 2001)
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Figura 4.5 — Indice de regularidade (W) em funcéo da tensdo de soldagem para soldagens

utilizando arame macico de aco com 1,2 mm de didmetro (MITA; SAKABE; YOKOO, 1988)

A Tab. 4.4 mostra uma comparagdo entre a faixa de tensdo de soldagem (obtida

visualmente) e a faixa de tensao refinada (obtida através do critério).
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Tabela 4.4 — Faixa de tensdo resultante do mapeamento visual do modo de transferéncia por

curto-circuito e da posterior aplicacao do critério de estabilidade, utilizando DBCP de 12 mm

Faixa de Faixa de
Velocidade de
Tensao de Tensao
Gaés de protecdo  Alimentacdo
Soldagem Refinada
(m/min)
V) V)
2,05 11,9-21,1 14,6 -17,4
2,76 13,7-23.8 15,3-18,2
Ar + 8% CO,
3,65 14,4 -27,2 16,1 - 19,0
4,69 15,1 - 30,0 16,0 — 19,7
2,00 12,2 -21,3 155-18,4
2,81 13,6 — 25,6 15,3-19,0
Ar + 15% CO,
3,60 14,4 -27,3 16,0 - 19,8
4,80 15,2 -29,0 15,9 - 20,7
2,00 13,8 -21,1 17,5-19,2
2,71 15,4 -22.8 18,2 -21,0
Ar +25% CO,
3,60 15,5-25,5 19,1 - 21,8
4,70 14,5-24,4 18,9 — 20,8

4.1.4. Levantamento da Regido Estabilidade Operacional para Soldagem por Curto-Circuito
A Fig. 4.6 apresenta a regido de transferéncia por curto-circuito, mostrando como
faixa aconselhdvel de trabalho para o dado arame, DBCP e os 3 tipos de gases, a faixa de

tensdo j4 refinada.
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Figura 4.6 — Regides de estabilidade operacional para o modo curto-circuito para o arame

ER70S-6 de 1,2 mm de diametro e utilizando DBCP de 12 mm na polaridade CC+

A Fig. 4.6 permite observar que a relacdo entre a corrente e a velocidade de
alimentacdo nao foi significantemente afetada pela mudanca no gés de protecao, pelo menos
para as condicdes utilizadas neste levantamento.

Ainda nesta figura pode-se observar também que, para misturas mais ricas em CO,
existe uma tendéncia da faixa de operacdo com regularidade de transferéncia ter valores mais
altos de tensdo, ou seja, na pratica, deve-se trabalhar com maiores valores de tensdo quando se
utiliza gases mais ricos em CO,. O CO, tem maior potencial de ionizacdo e maior capacidade
de troca de calor do que o Ar. Desta forma, para uma mesma tensao e corrente, o aumento do
teor de CO, diminui o comprimento do arco para equilibra o valor de tensdo disponivel.
Entdo, para que o arco volte ao comprimento desejdvel a tensdo deve se tornar maior. Assim,
para maiores teores de CO, é necessdrio que a tensdo seja maior para que o comprimento do

arco seja adequado para promover transferéncia com regularidade.



Levantamento da Regido de Transferéncia dos Mapas Operacionais 102

4.2. Mapeamento do Modo de Transferéncia Goticular

Todas as etapas para o mapeamento foram realizadas para os trés gases de protecao
propostos: Ar + 8%CO,; Ar + 15%CO,; e Ar + 5%0,. A DBCP utilizada foi de 18 mm e a
posicdo do bico de contato em relacdo ao bocal da tocha € mostrada na Fig. 4.7. Soldagens
preliminares foram realizadas para determinar uma velocidade de soldagem de forma que o
volume do cordao fosse visualmente adequado para este tipo de transferéncia. Para todas as
soldagens a relacdo velocidade de soldagem (cm/min)/velocidade de alimenta¢do (m/min) foi

mantida em 5,6 cm/m.

bocal

bico de contato

4 mm

T

Figura 4.7 — Posicionamento do bico de contato em relagdo ao bocal da tocha utilizado nas

soldagens no modo goticular

4. 2.1. Determinacdo da Corrente de Transicdo

Para determinar a corrente de transi¢cdo, iniciou-se a soldagem em uma condicdo de
regulagem de velocidade de alimentacdo e tensdo que promovesse transferéncia globular e,
enquanto a soldagem ocorria, incrementou-se continuamente a velocidade de alimentacdo até
que, visualmente, se percebesse que a transferéncia havia mudado para goticular. Depois,
utilizando os oscilogramas foi determinada a corrente. A Fig. 4.8 apresenta, de forma a
exemplificar o procedimento, os oscilogramas dos parametros de soldagem para este teste.
Pode-se observar a variacdo da corrente quando se varia a velocidade de alimentacdo. A
corrente apresenta, inicialmente, uma curva com certa amplitude de variagdo e uma ondulacdo
de baixa freqiiéncia, caracteristica de oscilogramas de transferéncia globular. Com o aumento
da corrente, repentinamente, o oscilograma passa a ficar mais “liso”, ou seja, a amplitude de

variacdo da corrente diminui e a ondulagdo desaparece, sendo que esta ¢ uma caracteristica de
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oscilogramas de corrente de transferéncia goticular. Ainda na Fig. 4.8, pode-se verificar que o
oscilograma de tensao também apresenta uma repentina diminuicdo da amplitude de variagcdo
com o incremento da velocidade de alimentagcdo, indicando também uma mudanca no
comportamento da transferéncia metalica. Portanto, pode se considerar que em torno do
tempo de aquisi¢cdo de 23 s tem-se a velocidade de alimentacdo (de aproximadamente 8
m/min) e, conseqiientemente, a corrente de soldagem, onde a transferéncia metdlica se
encontra no modo goticular. A Tab. 4.5, que apresenta os valores encontrados para velocidade
de alimentagcdo, mostra que a adicdo de O, diminuiu a faixa de corrente de transi¢do, em
comparacdo com os outros dois gases estudados. Porém, € necessdrio lembrar que o
procedimento utilizado ndo encontra a corrente (ou faixa de corrente) exata em que ocorre a
transi¢do, ele apenas garante que a corrente/velocidade de alimentacdo encontrada ja tenha
ultrapassado a regido de transicdo. Apesar disto, € de consenso na literatura que misturas de
gases com adi¢do de O, abaixam a corrente de transi¢do. Por exemplo, Scotti (2000) apresenta
em seu estudo resultados que mostram haver queda da faixa de corrente de transicdo com a
adicao de apenas 1 e 2% de O, em Ar, utilizando arame-eletrodo ER308L de 0,889 mm de
diametro. Modenesi e Nixon (1994) também obtiveram como resultado experimental a
diminui¢cdo da corrente de transicdo para adi¢do de até 5% de O,, porém, diferentemente de

Scotti (2000), utilizando o arame-eletrodo de ago ER70S-3 de 1,2 mm de didmetro.
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Figura 4.8 — Oscilogramas de corrente (a), tensdo (b) e velocidade de alimentacdo (c) para o

teste de determinacdo da corrente de transi¢ao utilizando como gés de protecdo Ar + 8% CO,

Tabela 4.5 — Velocidades de alimentacdo para corrente de transi¢do utilizando DBCP de 18

mm

Velocidade de alimentacdo

Gas de protecao para corrente de transi¢ao
(m/min)
Ar + 8% CO, 8
Ar+ 15% CO, 8

Ar + 5% O, 7




Levantamento da Regido de Transferéncia dos Mapas Operacionais 105

4.2.2. Determina¢do da Velocidade de Alimentacdo para Proporcionar a Corrente de 400 A
Para determinacdo da velocidade de alimentagdo que proporcionava a corrente de
soldagem de 400 A, incrementou-se a velocidade de alimentacdo, naturalmente corrigindo-se
a tensdo caso o arco ficasse muito curto, até que se alcancasse a corrente desejada. A Tab. 4.6
apresenta os valores de velocidade de alimentacdo para a corrente aproximadamente 400 A
em funcdo do gis de protecdo. Observa-se nesta tabela que o aumento do teor de CO, nao
apresentou muita influéncia nas correntes desejadas, ou seja, as correntes de 400 A sao
proximas para Ar + 8% CO; e Ar + 15% CO,. Porém, quando se altera a mistura para Ar +

5% O, o resultado é um pouco diferente.

Tabela 4.6 — Velocidades de alimentagdo para corrente de 400 A utilizando DBCP de 18 mm

Velocidade de alimentagdo

Gas de protecao para alcancgar corrente de 400
A (m/min)
Ar + 8% CO, 14
Ar + 15% CO, 14
Ar+5% O, 14,5

4.2.3. Escolha das Outras Velocidades de Alimentagcdo para Completar o Mapa

Com a determinagdo da velocidade de alimentacdo minima e maxima, propdem-se
mais dois valores de velocidade para completar o mapa. A Tab. 4.7 apresenta as velocidades
de alimentagao utilizadas para confeccionar o mapa no modo goticular em funcdo do gas de

protecao.
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Tabela 4.7 — Velocidades de alimentacdo utilizadas para confeccdo do mapa no modo

goticular utilizando DBCP de 18 mm

Velocidade de Velocidades de Velocidade de
alimentacdo para alimentacao alimentacao para
Gas de protecao
corrente de transi¢ao intermedidrias corrente de 400 A
(m/min) (m/min) (m/min)
Ar + 8% CO, 8 10e 12 14
Ar+15% CO, 8 10e 12 14
Ar+5% O, 7 9,5e12 14,5

4.2.4. Determinacdo das Tensoes Minimas e Mdximas de Soldagem para cada Valor de
Velocidade de Alimentagcdo Determinado

Para determinagdo da tensdo minima de soldagem, por exemplo, para corrente méxima
(400 A), regulou-se o valor de 14 m/min para velocidade de alimenta¢do e um valor de tensao
de soldagem suficiente para transferéncia goticular. Depois, a partir da tensdo regulada
diminuiu-se o valor da tensdo gradativamente até que se, visualmente, percebesse a ocorréncia
de curtos-circuitos. A Fig. 4.9 apresenta o oscilograma de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacdo deste teste durante todo o tempo de teste e um oscilograma entre os instantes 25 e
35 s. Observa-se que a gradual diminui¢@o de tensdao provocou em um determinado momento
(por volta de 29 s) a instabilidade do processo. Este mesmo fendmeno pode ser visto no
oscilograma de corrente, enquanto o oscilograma de velocidade de alimentagdo mostra que
esta nao variou durante a soldagem. Desta forma, fica caracterizada que a tensdo
imediatamente antes da ocorréncia da instabilidade como a tensdao minima de soldagem para

estas condicdes, neste caso a tensdo de aproximadamente 29 V.
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Figura 4.9 — Oscilogramas de tensdo (a), corrente (b) e velocidade de alimentacao (c) para
determinac¢do da tensdo minima de soldagem sem curtos-circuitos. Velocidade de alimentagao

regulada em 14 m/min, DBCP de 18 mm e gés de protecdao Ar + 8% CO,.
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Para determinacao da tensdo médxima de soldagem, aumentou-se o valor da tensdo até
que, visualmente, o arco atingisse um comprimento de aproximadamente 8 mm. O critério
adotado para considerar o comprimento de arco alto foi a estabilidade apresentada por ele.
Acima do comprimento proposto percebia-se que O arco apresentava um comportamento
instavel. Para determinar visualmente o comprimento do arco durante a soldagem, utilizou-se
o bocal da tocha como referéncia. A Fig. 4.10 ilustra o comprimento do arco em relagdo ao
bocal segundo o critério adotado. Quando o comprimento do arco ficava um pouco acima do

meio da distancia entre o bocal e a chapa considerava-se o arco alto.

bocal

bico de contato

Figura 4.10 — Ilustragdo do comprimento do arco em relagdo ao bocal segundo o critério

adotado

Apés a realizagdo dos testes para a mistura Ar + 8% CO,, repetiu-se os testes
utilizando o mesmo procedimento para as misturas Ar + 15% CO; e Ar + 5% O,. As faixas de

tensdo resultantes sdo apresentadas na Tab. 4.8.
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Tabela 4.8 — Faixa de tensdo resultante do mapeamento visual do modo de transferéncia

goticular, utilizando DBCP de 18 mm

Velocidade de Faixa de Tensao
Gés de protecdo alimentacao de Soldagem
(m/min) V)
8 27.5-31,1
10 27.1-32.1
Ar + 8% CO,
12 28,5-31,0
14 30,4 - 34,5
8 27,3-32.6
10 27,9 - 33,5
Ar+ 15% CO,
12 28,8 -32,3
14 31,4 -35,0
7 25.1-27.7
9,5 27,6 -31,1
Ar+25% CO;,
12 29,2 -31,8
14,5 30,7 — 33,6

4.2.5. Levantamento da Regido Estabilidade Operacional para Soldagem no Modo Goticular
A Fig. 4.11 apresenta o grafico com os valores de tensdo de soldagem em fun¢do da
velocidade de alimentacdo para soldagem no modo goticular, seguindo o procedimento
adotado e utilizando as trés misturas propostas. Nota-se nesta figura que, no geral, os valores
de tensdo de operacdo para este modo de transferéncia sdo maiores para a protecdo de Ar +
15%CO,, seguido por Ar + 8% CO; e Ar + 5%0,. Isto significa dizer que a tensdo necessaria
para obter um arco de comprimento aproximado de 8 mm cresce com o aumento da
quantidade de O,/CO, na mistura do gds de prote¢cdo. Como ja mostrado no capitulo de
revisdo bibliogréfica, Zielinska et al (2008) variaram a quantidade de CO, em argbnio para
mostrar a influéncia do CO; na tensdo do arco (Fig. 4.12). Estes resultados sdo devidos a uma
maior necessidade de energia para manutencao do arco com CO,, quando comparado com Ar,
por causa da sua maior capacidade de troca de calor e maior potencial de ionizacdo. Pelo
mesmo motivo deve ocorrer o aumento da tensdo quando se adiciona O, no gas de protecao.
Ja a tensdo minima de soldagem que ndo provoca curtos-circuitos € praticamente a

mesma para todos os gases € em todas as velocidades de alimentacdo testadas, exceto pela
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diferenca observada na velocidade de alimentagdo 7 m/min e gds de protecio Ar + 5%O0,,

onde a tensdo pode ser decrementa até valores mais baixos.
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Figura 4.11 — Regido de estabilidade operacional para o modo goticular para o arame ER70S-

6 de 1,2 mm de diametro e utilizando DBCP de 18 mm na polaridade CC+
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Figura 4.12 — Influéncia da adi¢do de CO, em Ar na tensdo de soldagem para o processo
operando no modo corrente constante (= 318 A) com velocidade de alimentacdo de 9 m/min e

DBCP de 20 mm, na soldagem de aco carbono (modificado ZIELINSKA et al, 2008)
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4.2.6. Determinagdo do Efeito da Tensdo de Soldagem sobre o Valor da Corrente, para
Mesma Velocidade de Alimentagdo, no Modo de Transferéncia Goticular

Para verificar o comportamento da corrente em funcdo da variacdo da tensao,
construiram-se graficos de tensdo versus corrente para cada variacdo da tensdo com
velocidade de alimentagdo constante. Estas curvas sdo conhecidas por isoconsumo e sdo
apresentadas na Fig. 4.13. Por estas curvas é possivel observar a variacdo na corrente de
soldagem em func¢do da variacdo na regulagem da tensdo. Isto ocorre devido a variagdo do
comprimento do arco, que € proporcional a variagdo na tensiao, que provoca uma variagao no

comprimento energizado de eletrodo e conseqiientemente na corrente de soldagem.
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Figura 4.13 — Comportamento da corrente diante da variacdo da regulagem da tensao
mantendo-se a velocidade de alimentacao fixa, utilizando DBCP de 18 mm. (a) Ar + 8% CO,

(b) Ar + 15%CO; (c) Ar + 5%0,



CAPITULO V

INFLUENCIA DA DISTANCIA BICO DE CONTATO-PECA (DBCP) SOBRE
A REGIAO DE ESTABILIDADE OPERACIONAL DOS MAPAS
TRANSFERENCIA

Foram realizadas soldagens com objetivo de verificar a influéncia da DBCP nas
regides de estabilidade operacional dos mapas de transferéncia levantados. Nesta fase, as
soldagens foram realizadas em sucatas para varredura dos valores de tensdo, conforme
metodologia proposta. A tocha foi posicionada de modo perpendicular a placa de teste
(angulos de trabalho e ataque iguais a zero). A indutancia da fonte foi regulada na posicdo

zero (indicado pela palavra off no painel de regulagem).
5.1. Influéncia do Aumento da DBCP no Modo de Transferéncia por Curto-Circuito

Para verificagdo da influéncia do aumento da DBCP na regido de estabilidade
operacional de transferéncia por curto-circuito, foram realizadas soldagens alterando-se a
DBCP de 12 mm para 16 mm. O teste foi realizado somente para o gis de protecdo Ar +
8%CO, e para uma corrente de 150 A, esta ultima escolhida por ser valor médio da faixa de
corrente proposta para soldagem por curto-circuito.

O procedimento utilizado para a varredura da faixa de tensao para soldagem por curto-
circuito utilizando a DBCP de 16 mm foi o mesmo utilizado para DBCP de 12 mm. Primeiro
encontrou-se a velocidade de alimentacdo que proporcionava a corrente desejada (neste caso
150 A), para um dado valor de tensdo. Depois, fixando-se a velocidade de alimentagdo

encontrada, variou-se a tensdo de referéncia para encontrar a tensdo minima e maxima que,
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visualmente, promovia transferéncia por curto-circuito. Finalmente, foi utilizado o critério de
estabilidade proposto para refinar a faixa de tensdo, mantendo-se somente as tensdes que
proporcionavam transferéncia regular segundo o critério.

A Fig. 5.1 apresenta a influéncia da mudanca na DBCP na regido de estabilidade para
0 gés em questdo. Pode-se verificar que o aumento da DBCP leva a diminui¢do da faixa de
valores de tensdo em que o processo opera estavel. Isto indica que, na prética, quando se
aumenta a somente a DBCP sem mexer em outros parametros/condi¢des deve-se diminuir a

tensdo para manter o processo operando estavel.
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Figura 5.1 — Influéncia do aumento da DBCP na faixa de tensdo de soldagem com o processo

operando com prote¢do de Ar + 8% CO; na regido de estabilidade operacional

Pode-se explicar o fato da queda da faixa de tensdo em que o processo opera estavel
pela andlise do que ocorre com o comprimento energizado do eletrodo (1), comprimento do
arco (a) e corrente de soldagem (I). A DBCP ¢ formada pelo somatério do comprimento do
arco mais o comprimento energizado do eletrodo. O aumento da DBCP causa uma alteracao
nestas parcelas de comprimento. Com ajuda da Fig. 5.2, algumas suposi¢des podem ser feitas
com intuito de determinar, por meio da andlise dos parimetros, o que ocorre com OS

comprimentos do arco, do eletrodo energizado e com a corrente de soldagem.
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Toma-se como primeira hipétese a de que o aumento da DBCP provoque a diminui¢ao
do comprimento do arco a0, ou seja, que o comprimento do arco passasse da posi¢ao 0 para
posicao 1 (Fig. 5.2). Se esta diminui¢do do arco ocorresse, provocaria um aumento na
corrente de soldagem de 10 para I1. A velocidade de alimentacdo de arame ndo foi variada
durante o experimento para determinacdo da faixa de tensdo de operacdo e, por isso, O
consumo ficou constante. Assim, se a corrente de soldagem aumentar, para manter o
consumo constante o comprimento energizado de arame deve diminuir. Como a hipétese
inicial assumiu que o comprimento de arco diminuira, se o comprimento energizado de
eletrodo diminuir também, a DBCP ndo poderia aumentar, tornando a hipdtese de que o
aumento da DBCP provocasse a diminuicao do comprimento de arco falsa.

Agora, tomando-se como segunda hipétese de que o aumento da DBCP nio afetaria o
comprimento do arco, entdo, a corrente ficaria constante e, para 0 consumo constante, o
comprimento de arame energizado também ficaria constante. Entdo, se o comprimento do
arco ficar constante, o comprimento do eletrodo energizado também deveria ficar invaridvel,
tornando esta hipotese falsa, pois a DBCP foi aumentada.

Finalmente, tomando como terceira hip6tese de que o aumento da DBCP provocasse o
aumento do comprimento do arco a0, ou seja, que o comprimento do arco passasse da posi¢do
0 para posicao 2. Se este aumento do arco ocorresse, provocaria uma diminui¢do na corrente
de soldagem de I0 para I2. Assim, se a corrente de soldagem diminuir, para manter o consumo
constante, o comprimento energizado de arame deve aumentar. Como a hipétese inicial foi de
que o comprimento de arco aumentaria, se 0 comprimento energizado de eletrodo aumentar
também, a DBCP poderia aumentar, tornando a hipétese de que o aumento da DBCP
provocasse o aumento do comprimento de arco possivel.

E aceitdvel admitir que exista uma relacdo entre o comprimento do arco e a
estabilidade do processo. Portanto, acredita-se que o aumento do comprimento do arco devido
ao aumento da DBCP, provoca a desestabilizacdo do processo. Assim, para se corrigir o
tamanho do arco deve-se diminuir a tensdo de soldagem. Por isso, para maiores valores de
DBCP ¢ necessario a utilizacdo de tensdes mais baixas para manter o processo operando

estavel.
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Figura 5.2 — Conseqiiéncia da variagdo do comprimento de arco, na corrente e tensao de

soldagem, em uma fonte de tensdo constante

Para se comprovar a hipétese que o arco aumenta quando se aumenta a DBCP
(Ilembrando que a tensdo e a velocidade de alimenta¢do nao foram alteradas), realizou-se um
experimento em que durante uma soldagem feita sobre chapa a DBCP foi alterada de 12 para
16 mm de forma continua (sem que o arco fosse extinto para reiniciar a outra). A Fig. 5.3
ilustra a trajetéria realizada pela ponta do bico de contato da tocha. As Figs. 54 e 5.5
mostram, respectivamente, os oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem para o
experimento em questdo. O oscilograma de tensdo mostra que mesmo apds a mudanca na
DBCP a tensdao média ndo muda, como esperado de uma fonte operando no modo de tensdao
constante. Ja no oscilograma de corrente, € possivel verificar, pela linha que mostra a corrente
média, que esta diminui quando a DBCP muda de 12 para 16 mm. Este resultado esta de
acordo com a hipédtese levantada anteriormente. Porém, para validd-la totalmente seria
necessario medir o comprimento do arco. Ferreira Filho e Ferraresi (2006) encontraram
resultados que corroboram a hipétese acima, mostrando que o aumento da DBCP diminui o
valor da corrente de soldagem (Fig. 5.6), quando todos os parametros sao mantidos fixos e
utilizando uma fonte eletronica regulada para operar em tensio constante. Diante disto, toma-
se como verdadeira a hipétese de aumento do comprimento do arco como conseqiiéncia do

aumento da DBCP.
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SOLDAGEM

16 mm 12 mm
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Figura 5.3 — Ilustragdo da trajetdria realizada pela ponta do bico de contato da tocha durante a

soldagem onde a DBCP foi alterada de 12 para 16 mm
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Figura 5.4 — Oscilograma de tensdao em funcao do tempo para o teste de variagdo da DBCP. A
linha vermelha indica o instante em que a mudangca da DBCP ocorreu. Foi realizado um
aumento no grafico, por volta do instante de 10 s, para permitir a visualizagdo do

comportamento da tensao
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Figura 5.5 — Oscilograma de corrente em fun¢do do tempo para o teste de variacdo da DBCP.
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A linha vermelha indica o instante em que a mudanca da DBCP ocorreu. Foi realizado um
aumento no gréfico, por volta do instante de 10 s, para permitir a visualiza¢do do

comportamento da corrente
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Figura 5.6 - Influéncia da DBCP na corrente para Ar e Ar + CO2, utilizando arame-eletrodo
ER430 de 1,2 mm de diametro, tensdo de referéncia de 20 V, velocidade de soldagem de 20
cm/min e velocidade de alimentacdo de 5,3 m/min (FERREIRA FILHO; FERRARESI, 2006)

A Fig. 5.7 apresenta o grafico de tensdo versus corrente dos experimentos realizados
com o gis de protecdo em questdo. Nesta figura, pode-se perceber que os experimentos
realizados com DBCP de 12 mm, durante o levantamento dos mapas, apresentaram pouca
variacdo da corrente de soldagem diante da variacao da tensdo de soldagem. Entretanto, para a
DBCP de 16 mm, ocorreu significava variagdo dos valores de corrente diante da variacdo da
tensdo. A explicacdo da diferenca na resposta da corrente frente a variacido da tensdo, para as
duas DBCPs, estd no comprimento energizado de eletrodo. Considerando que todas as faixas
de tensdo apresentadas na figura estdo na regido de estabilidade operacional e, por isso, com
comprimentos de arco similares, a diferenca da DBCP de 12 e 16 mm se traduz quase que
totalmente em uma diferenca no comprimento energizado do eletrodo. Assim, acredita-se que
para um maior comprimento de arame energizado (DBCP de 16 mm) a variacdo de
comprimento (devido a mudanga na tens@o) fica mais pronunciada, obrigando uma variacao

significativa da corrente no sentido de manter o consumo constante.
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Figura 5.7 — Comportamento da corrente de soldagem para diferentes valores de tensdo de

soldagem dentro da faixa de estabilidade operacional

5.2. Influéncia da Variacao da DBCP no Modo de Transferéncia Goticular

Para verificagdo da influéncia da variacio da DBCP na regido de estabilidade
operacional do mapa de transferéncia no modo goticular, foram realizadas soldagens
alterando-se a DBCP de 18 mm para 14 e 25 mm. Os testes foram realizados somente para o
gds de protecdo Ar + 8%CO, e para a velocidade de alimentacdo de 11 m/min, condi¢do
escolhida por ser valor médio de velocidade da faixa de corrente proposta para soldagem no
modo goticular.

O procedimento utilizado para encontrar a faixa de tensdo para soldagem no modo
goticular, para as DBCPs de 14 e 25 mm, foi o mesmo utilizado para DBCP de 18 mm.
Fixando-se a velocidade de alimentacdo proposta, variou-se a tensdo de referéncia para
encontrar a tensdo minima que proporcionava curtos € a maxima que, visualmente, resultava
em um arco de aproximadamente 8 mm.

Poderia-se esperar, por exemplo, que com o aumento da DBCP houvesse uma
demanda por maior tensdo (efeito joule ao longo do comprimento livre do eletrodo), ja que o
comprimento do arco é o critério principal para delimitar a regido operacional, ou seja, os
comprimentos de arco nos dois limites (superior e inferior) sdo praticamente 0S mesmos

(maior DBCP mantendo-se mesmo comprimento de arco leva a maior comprimento livre do
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eletrodo). Porém, a Fig. 5.8 mostra que a mudanca na DBCP altera pouca a faixa de tensdo
em que o processo opera no modo goticular; existe apenas uma pequena tendéncia de elevar

os limites superiores da regido de estabilidade operacional quando a DBCP torna-se maior.

38 - m DBCP 18
& DBCP 14
X DBCP 25

36

P-4
34 u §
b n %
832— u -
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5 B
-— | ]
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| ]
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velocidade de alimentacdo (m/min)

Figura 5.8 — Influéncia da variacdo da DBCP na regido de estabilidade operacional com o processo

operando com protecdo de Ar + 8% CO, no modo goticular

Mas € importante apontar que ao se mudar a DBCP para uma mesma velocidade de
alimentacdo, a corrente de trabalho se reduz, como mostra a Fig. 5.9. A explicag¢do para o
deslocamento da curva de corrente estd na mudanga do comprimento energizado de arame,
devido a variagdo da DBCP. A mudan¢a no comprimento energizado de eletrodo varia a
resisténcia do circuito. Desta forma, a corrente precisa variar em uma fonte impondo tensdo.
De outra forma, por exemplo, o aumento da DBCP, provocaria o aumento do comprimento
energizado de arame (calor gerado por efeito Joule mais pronunciado). Como a velocidade de
alimentacdo é constante (taxa de fusdo constante), para manter 0 consumo constante, a
corrente diminui de valor, como mostrado na Fig.5.9 para DBCP de 25 mm.

Pelo exposto, pode-se concluir que apenas uma variagdo pequena na posi¢ao da regido
de estabilidade operacional para soldar com transferéncia goticular se justifica, pois, como a

corrente se torna menor para maiores DBCP, a queda de tensdo também se torna menor.
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Figura 5.9 — Comportamento da corrente de soldagem para diferentes valores de tensio de

soldagem com o processo operando no modo goticular



CAPITULO VI

INFLUENCIA DA VARIACAO DA INDUTANCIA SOBRE A REGIAO DE
ESTABILIDADE OPERACIONAL DO MAPA TRANSFERENCIA POR
CURTO-CIRCUITO

Foram realizadas soldagens com objetivo de verificar a influéncia da indutancia da
fonte sobre a regido de estabilidade operacional do mapa de transferéncia por curto-circuito.
Nesta fase, as soldagens foram realizadas em sucatas para varredura dos valores de tensao,
conforme metodologia proposta. A tocha foi posicionada de modo perpendicular a placa de

teste (angulos de trabalho e ataque iguais a zero).
6.1. Caracterizacao da Indutancia do Equipamento de Soldagem

Para verificacdo da influéncia da variacdo da indutancia na faixa de tensdo em que o
processo opera em curto-circuito estavel, € necessario primeiro caracterizar a fonte, ou seja,
medir o efeito da regulagem do equipamento sobre a taxa de crescimento e decrescimento da
corrente. O equipamento utilizado no trabalho possui uma regulagem do efeito indutivo
denominada de pinch (Fig. 6.1), que representa um efeito inverso ao efeito conhecido como
indutancia. Na verdade, uma melhor forma de mencionar a indutincia de um equipamento €
pelo termo ‘“‘efeito indutivo”, ja que as resultantes taxas de crescimento e decrescimento da
corrente sao uma funcao da indutincia da fonte de energia (que nas fontes eletronicas podem
ser artificialmente controladas), dos cabos internos e internos a fonte e do préprio arco, ja que
estes componentes tém também caracteristicas indutivas. Um exemplo disto pode ser visto na

Fig. 6.2 e Tab. 6.1, as quais mostram que duas fontes diferentes reguladas para o valor mais



Influéncia da Variagdo da Indutdncia sobre a Regido de Estabilidade Operacional do Mapa
de Transferéncia por Curto-Circuito 124

baixo de indutancia (zero) promovem taxas de variacdo da corrente bem distintas (33 A/ms e

136,08 A/ms, respectivamente para a Maxtrom 450, Fig. 6.2, e Inversal 300, Tab. 6.1).

Figura 6.1 — Painel auxiliar do alimentador de arame (controlador de forma de onda) do
equipamento Power Wave 455/STT da Lincoln Electric, mostrando a op¢do de regulagem do

efeito pinch

dl/dt x Indutancia

35.00
3000 T —

‘ ia
2500 e

= x —— 112 A
E 2000
E - } -—m— 130 A
§ 1500 i 155 A
5.00
0.00 : : :

0.00 20.00 4000 60.00 80.00

Indutancia [%]

Figura 6.2 - Efeito da regulagem de indutancia nas taxas de variacdo da corrente em funcao da
corrente de soldagem, para uma fonte microprocessada multiprocesso da marca Miller,
modelo MAXTRON 450, utilizando arame tubular E70C-6M de 1,2 mm de diametro e gés de
protecdao Ar + 25%CO, (KOBAYASHI; ANASTACIO; NARDI, 2005)
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Tabela 6.1 - Efeito da regulagem de indutancia nas taxas de variacao da corrente para uma
fonte eletronica multiprocesso da marca IMC Soldagem e modelo Inversal 300, utilizando o
arame-eletrodo ER 4043 de diametro de 1,0 mm e gas de protecao Ar puro (SILVA;
FERRARESI, 2003)

Posicdo de regulagem da indutancia di/dt (A/ms)
0 136,08
2,5 34,34
5 26,49
7,5 18,68
10 14,52

A variacdo do efeito indutivo do equipamento em questdo é feita em posicOes de
regulagem que tem amplitude de variacao entre -10 e +10, com resolucdo de 0,1. Assim, para
caracterizacdo da regulagem do efeito indutivo da fonte (ou pinch), foi necessario realizar
soldagens em algumas posi¢des de regulagem e calcular a taxa de variacdo da corrente nas
soldagens com cada uma destas regulagens, mantendo-se constantes a tensdo de referéncia e a
velocidade de alimentacdo. Foram realizadas soldagens em toda faixa de regulagem do efeito
indutivo, variando-se as posi¢des de regulagem em degraus de 2,5. A caracterizacao foi feita
para as misturas de Ar + 8% CO;, e Ar + 25% CO,. A tensdo de referéncia regulada no
equipamento foi de 22 V, a velocidade de alimentacdo de 2,71 m/min, a DBCP de 12 mm e
vazdo de gés de 14 I/min, para todos os testes.

A Fig. 6.3 apresenta o comportamento das taxas de subida e de descida das correntes
para ambas as misturas de gases ao se alterar a posi¢do de regulagem do efeito indutivo,
caracterizando o aumento das taxas de subida e descida da corrente quando a regulagem do
efeito indutivo passa de -10 para +10. Ou seja, na posi¢do -10 € como se a indutancia fosse
maior (menor crescimento da corrente), reduzindo-se na dire¢cdo de +10. Porém, o gis de
protecao (pelo menos entre estes dois) ndo parece ter grandes influéncias sobre di/dt (vale
lembrar que a fonte utilizada ndo permite que as taxas de subida e descida sejam reguladas
separadamente). O cdlculo da taxa de variacdo foi realizado por um programa desenvolvido
no Laprosolda/UFU em ambiente MatlLab e o critério utilizado pode ser encontrado no

manual de utilizacdo no Anexo L.
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Figura 6.3 — Valores médios das taxas de subida e de descida da corrente (di/dt) em funcdo da
regulagem do efeito indutivo da fonte. Tensao regulada no equipamento de 22 V e velocidade

de alimentagao de 2,71 m/min

A Fig. 6.4 mostra os valores médios das medidas de freqiiéncia de curto-circuito,
tensdo e corrente em fun¢ao da posi¢ao de regulagem do efeito indutivo, com todos os curtos-
circuitos ou retirando-se os curtos incipientes (muito rdpidos, que nao transferem metal por
tensdo superficial, neste trabalho adotados como aqueles cuja duracdo fosse < 2 ms). Pode-se
verificar que a variacdo do valor regulado para o efeito indutivo ndo modifica a
significativamente a freqiiéncia de ocorréncia dos curtos-circuitos, nem a tensdo ou a corrente
média. Entretanto, a freqii€ncia de curto-circuito é fortemente dependente do gis de protecao,
passando de aproximadamente 20 para 60 Hz quando se mudou o teor de CO, de 8% para
25%, ao contrdrio da tensdo e da corrente de soldagem que apresentaram mudangas muito
pequenas. Baixo e Dutra (1995) obtiveram resultados que discordam dos apresentados neste
estudo. Utilizando uma fonte que permitia a regulagem separada do efeito indutivo de subida
(Ks) e de descida (Kd), gis de prote¢cdo CO, puro, mas o mesmo arame-eletrodo ER70S-6 de
1,2 mm de didmetro e uma DBCP de 15 mm, os autores observaram o aumento do periodo de
curto-circuito (diminuicdo da freqiiéncia) com a diminui¢do da taxa de crescimento da
corrente e, praticamente, nenhuma mudanca com variacdes na taxa de decrescimento da
corrente. Em outro trabalho mais recente, Dutra (2008) apresenta oscilogramas de tensdo e
corrente nos quais pode se observar uma mudancga na freqiiéncia de curto-circuito com a
variacdo na taxa de decrescimento da corrente (Fig. 6.5), o que também contraria os

resultados deste estudo (deve-se ressaltar que as fontes utilizadas sao diferentes).
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Figura 6.4 — Comportamento da freqiiéncia de curto-circuito, tensdo média e corrente média

ao se variar o efeito indutivo: (A) Ar+ 8% CO, e (B) Ar + 25% CO,, com tensao de

referéncia regulada no equipamento de 22 V e velocidade de alimentacdo de 2,71 m/min
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Figura 6.5 — Oscilogramas de corrente (superior) e tensdo (inferior) para taxa de

decrescimento da corrente de (a) 20 A/ms e (b) 44 A/ms utilizando uma fonte de fabricacdo

IMC Soldagem, modelo MINITEC 200 com regulagem da taxa de subida e descida da

corrente independente. Tensdo regulada de 21 V e velocidade de alimentacdo de 3,5 m/min

com protecao gasosa de CO, puro (DUTRA, 2008)

Ainda pode-se observar na Fig. 6.4, que os curtos incipientes ocorreram em maior
nimero para a mistura com 25% de CO,, Estes resultados concordam com os de Ponomarev et
al (1997) (Tab. 6.2). Porém, como mostrado na Fig. 6.6, o aumento do valor regulado para
efeito indutivo aumenta o valor alcangado da corrente de pico e diminui o valor do tempo em
que o processo fica em curto-circuito. Este efeito provavelmente mantém as dreas sob os
grificos de corrente de cada curto-circuito iguais, mantendo a corrente média invaridvel com
a regulagem da indutancia. Outra observacdo € que o aumento da quantidade de CO; no gés

de protecao provocou curtos-circuitos mais rapidos € com menores correntes maximas.
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Tabela 6.2 - Valores médios de corrente, tensdo e freqii€ncia de curto-circuito, utilizando
arame-eletrodo de 1,0 mm de diametro (ER70S-6), gés de protecao Ar + 5% CO, + 5% O,
DBCP =20 mm, velocidade de alimenta¢do = 7 m/min e velocidade de soldagem = 0,9 m/min

(adaptado de PONOMAREYV et al, 1997)

di/dt Um Im Fcc* Fcc
(A/ms) (V) (A) (Hz) (Hz)
160 21,26 140 27,6 40,1
40 21,22 152 30,0 50,1
25 21,25 144 27,8 422

Um = tensdo média; Im = corrente média; Fcc = Freqiiéncia de curto-circuito; Fcc* =

Fregqiiéncia de curto-circuito excluindo-se os curtos incipientes

O valor de corrente média invaridvel € justificidvel do ponto de vista energético, pois a
taxa de fusdo tem de ser a mesma (mesma velocidade de alimentag¢do), assim como o tamanho
das gotas em transferéncia estdvel deve ser muito similar, ou seja, a corrente, a tensdo e a
freqiiéncia de transferéncia ndo se alteram em valores médios. Porém, pela Fig. 6.7, pode-se
observar que hé indicios que, para manter o balanco energético, a fonte impde um controle de
corrente que, durante o tempo de curto-circuito (tempo de subida e descida da corrente), cria
um “segundo pico de corrente” que mantém a corrente em valores mais altos, por mais tempo,
quando a velocidade de subida e descida é menor para compensar os valores de pico mais
baixos quando comparados com a situagdo em que a corrente sobe e desce rapidamente
alcancando valores maiores de corrente de pico. Este comportamento da fonte nao era
esperado, pois a fonte foi regulada para trabalhar no modo tens@o constante convencional (e

nao sinérgico ou controlado, como o STT).
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Figura 6.6 — Comportamento da corrente e do tempo em curto-circuito em funcao da variagdo
do efeito indutivo. Tensado regulada no equipamento de 22 V e velocidade de alimentacao de

2,71 m/min
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Figura 6.7 — Comportamento da corrente de soldagem em fun¢do da regulagem do efeito
indutivo do equipamento em: (a) -10; e (b) +10. Tensao regulada no equipamento de 22 V,

velocidade de alimentagdo de 2,71 m/min e gas de protecdo Ar + 8% CO,

6.2. Influéncia da Variacao das Taxas de Crescimento e Decrescimento da Corrente na

Regiao de Estabilidade Operacional do Mapa de Transferéncia

Para verificagdo da influéncia da variagao da taxa de crescimento e decrescimento da
corrente na regido de estabilidade operacional em que o processo opera em curto-circuito,
escolheram-se duas posi¢des de regulagem do efeito indutivo da fonte, que sabidamente
provocavam taxas distintas de crescimento e decrescimento da corrente. Assim, utilizaram-se
as posicoes de regulagem -10 e +10 e realizaram-se soldagens empregando o mesmo
procedimento e critério de estabilidade usado para encontrar a faixa de operacdo em curto-
circuito estavel (ver Capitulo IV), porém, neste caso, apenas para uma velocidade de
alimentacdo. Os resultados dos testes sdo mostrados na Fig. 6.8 para mistura de Ar + 8% CO,

e na Fig. 6.9 para mistura de Ar + 25% CO..
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Figura 6.8 — Influéncia da taxa de crescimento e decrescimento da corrente na regido de
estabilidade operacional de operacdo em curto-circuito para uma dada velocidade de

alimentacao utilizando como gas de protecao Ar + 8% CO,
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Figura 6.9 — Influéncia da taxa de crescimento e decrescimento da corrente na regido de
estabilidade operacional de operacdo em curto-circuito para uma dada velocidade de

alimentacao utilizando como gés de protecdo Ar + 25% CO,
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Observando-se a Fig. 6.8, nota-se que a variacdo da taxa de crescimento e
decrescimento da corrente nao influenciou sensivelmente a faixa de tensdo em que o processo
opera em curto-circuito estavel ao se usar Ar + 8% CO, como gds de protecdo, o que nao
ocorre quando se usa Ar + 25% CO, (Fig. 6.9), na qual a regulagem da posi¢do do efeito
indutivo em -10 (menor taxa de crescimento e decrescimento da corrente) promovem uma
diminui¢do dos valores de tens@o em que o processo opera estavel. Esta diferenca na faixa de
tensdo em que 0 processo opera com maior estabilidade com a regulagem do efeito indutivo
na posi¢ao -10 nao era esperada. Partindo-se do principio que o processo opera de forma
regular em uma pequena faixa de comprimento de arco 6timo, a mudanga nos valores de
tensdo de operacgdo regular provocada pela mudanga na taxa de crescimento e decrescimento
da corrente ndo era esperada, pois ndo se espera que esta mudanga altere o comprimento do
arco. Além disto, como mostrado anteriormente, a freqiiéncia, a corrente média e a tensao
média ndo foram alteradas com a mudanca do efeito indutivo. Assim, para se verificar a
causa deste comportamento ndo esperado, seria necessdria a realizacdo de mais experimentos.

Mas este assunto foge do escopo do presente trabalho.



CAPITULO VII

INFLUENCIA DE PARAMETROS OPERACIONAIS SOBRE A REGULARIDADE
DA TRANSFERENCIA METALICA POR CURTO-CIRCUITO NA REGIAO
OPERACIONAL

O objetivo desta etapa foi verificar a influéncia da tensao, velocidade de alimentacao
(corrente) e indutincia sobre a regularidade do processo, dentro da regido proposta como
regido de estabilidade operacional de transferéncia por curto-circuito levantada no Capitulo
IV. Para a determinacdo da regularidade foi utilizado o indice de regularidade apresentado no
item 4.1.3. Como visto, a regido de estabilidade operacional ¢ definida pelas coordenadas
velocidade de alimentagdo e tensdo (o mapa de transferéncia para o modo de curto-circuito,
Fig. 4.5, é reproduzido aqui como Fig. 7.1, para facilitar o entendimento dos resultados a
seguir). Porém no respectivo capitulo nao € discutido mais profundamente se dentro da regido,

ou entre regides para diferentes gases, ha variacdo ou ndo da regularidade de transferéncia.
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Figura 7.1 — Regido de estabilidade operacional de transferéncia por curto-circuito para o

arame ER70S-6 de 1,2 mm de diametro e utilizando DBCP de 12 mm na polaridade CC+

7.1. Influéncia da Tensdo e Velocidade de Alimentacdo na Regularidade da

Transferéncia por Curto-Circuito

A Fig. 7.2 apresenta o indice de regularidade (IVcc) calculado para cada ponto
utilizado do mapa de transferéncia levantado. Nesta figura, pode-se perceber que a tensao de
soldagem nao apresenta uma relacdo clara com a regularidade do processo. Porém, deve-se
lembrar que os pontos observados sdo os de melhor regularidade para cada corrente, apds o
uso dos critérios de refino da faixa de tensdo (item no item 4.1.3). Sendo assim, o resultado
indica que, dentro da regido de operacionalidade do mapa, pequenas variagdes na tensao nao
melhoram ou pioram significativamente a regularidade de transferéncia, o que ndo ocorreria
se fosse avaliada a regularidade fora desta faixa.

Ainda nesta figura, pode-se verificar que o aumento da velocidade de alimentacdo
(corrente de soldagem) faz piorar a regularidade de transferéncia. Isto mostra que, se por um
lado tem-se maior capacidade de produgdo (taxa de fusdo) com correntes mais altas, em
contrapartida o processo opera com transferéncia mais irregular, podendo assim gerar mais
respingos e/ou fumos, afetando a capacidade de producdo real (taxa de deposi¢do). A relacdo
entre o indice de regularidade e a eficiéncia de deposi¢ao (diferenca entre a taxa de fusao e

deposicdo) serd apresentada mais adiante.
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Figura 7.2 — Comportamento do indice de regularidade (IVcc) em fun¢do da tensao de
soldagem e corrente de soldagem na regido de estabilidade operacional dos mapas de

transferéncia por curto-circuito para distintos os gases de protecdao

7.2. Influéncia do Gas de Protecao na Regularidade da Transferéncia por Curto-

Circuito

A Fig. 7.3 apresenta o indice de regularidade (IVcc) em fungdo do gis de protecdo
utilizado. Observando somente o grafico que mostra a variacdo da tensdo sob a corrente de
aproximadamente 105 A, pode-se afirmar que o aumento do teor de CO, na mistura de
protecdo diminui a regularidade do processo. Porém, a medida que a corrente utilizada no

teste aumenta, a influéncia do gds de protecdo fica menos clara. Pelo menos para os gases
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utilizados, os resultados indicam que o nivel de corrente usado na soldagem é mais
importante, no que diz respeito a regularidade do processo, do que o gés de protecdo. Para
altos valores de corrente a mudanga do gis de protecio ndo melhora a regularidade do
processo.

Suban e Tusek (2003) analisaram a influéncia do gds de protecdo na estabilidade do
processo por curto-circuito. Eles utilizaram como indice de estabilidade que eles chamaram de
ciclogramas, que sdo graficos de tensdo em func¢do da corrente, mostrados na Fig. 7.4.
Segundo estes autores a andlise destes graficos mostram que a utilizagdo de 100%CO,
promoveu maior estabilidade do que quando se utilizou Ar + 18%CO, com corrente média de
90 A. Comparando os resultados obtidos por eles com o resultado do gréafico de 105 A (Fig.
7.3), pode-se observar que a tendéncia de piora da regularidade com o aumento do teor de

CO; ndo se confirmou, pelo menos para os teores de CO, utilizados por eles.
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Figura 7.3 — Comportamento do indice de regularidade (IVcc) em fungdo da tensdo de

soldagem e gés de protecdo na faixa operacional dos mapas de transferéncia por curto-circuito

para distintos valores de correntes de soldagem
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um.“.’
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7.4 — Comparagdo da estabilidade, por meio de ciclogramas, entre os gases de protecdo

100%CO; e Ar + 18%CO; soldando com arame macico de 1,6 mm de didmetro. Quanto mais

uniforme os osciclogramas maior a estabilidade do processo (SUBAN; TUSEK, 2003)
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7.3. Influéncia da Indutincia na Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito

As Figs. 7.5 e 7.6 mostram, respectivamente para as misturas Ar + 8% CO, e Ar +
25% COg, o indice de regularidade (IVcc) em funcdo da tensdo de soldagem para diferentes
posicdes de regulagem do efeito indutivo da fonte, conforme resultados da influéncia da
indutancia na faixa de operagdo do mapa de curto-circuito (Capitulo VI). Notam-se nestas
figuras que a melhor regularidade ocorre quando se regula o efeito indutivo da fonte na
posicdo +10 ao se utilizar a mistura Ar + 8% CO;. Porém, para mistura Ar + 25% CO,, esta
ocorre para na posi¢do -10.

Os resultados indicam que apesar do processo operar com valores de tensdo que
proporcionam a melhor regularidade de operagdo, a mudanca da taxa de crescimento e
decrescimento da corrente afeta a regularidade do processo. No geral, a regulagem da tensao
em que o processo opera com melhor regularidade (regido de curto-circuito com estabilidade
operacional) ndo € alterada com a mudanga da taxa de variacdo da corrente, mas a mudanga

desta pode melhorar ainda mais a regularidade do processo.

—A—-10
1,04 —o—+10
8%CO2 s 0
0,8
0,6
8 — e
S R
0,4 .
0,2
0,0 —— 1
15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0 18,5

tensao (V)

Figura 7.5 — Efeito da regulagem do efeito indutivo sobre o indice de regularidade (IVcc) na

faixa de operacdo em curto-circuito estdvel utilizando como gas de protecdo Ar + 8% CO,
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Figura 7.6 — Efeito da regulagem do efeito indutivo sobre o indice de regularidade (IVcc) na

faixa de operag@o em curto-circuito estavel utilizando como gas de protecao Ar + 25% CO,

7.3.1. Correlacdo entre as Taxas de Crescimento e Decrescimento da Corrente e a
Regularidade do Processo

Na tentativa de se caracterizar melhor a real influéncia das taxas de crescimento e
decrescimento da corrente na regularidade da transferéncia, utilizaram-se os dados do
experimento para caracteriza¢ao da indutancia (Capitulo VI). Neste experimento, variaram-se
as posicdes do efeito indutivo em toda faixa permitida pela fonte, utilizando um valor fixo de
tensdo e dois gases de protecao diferentes. As taxas de variacdo da corrente em fungdo da

posicao de regularidade sdo reproduzidas na Fig. 7.7.
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Figura 7.7 — Valores médios das taxas de subida e de descida da corrente (di/dt) em funcdo da
regulagem do efeito indutivo da fonte (tensio regulada no equipamento de 22 V e velocidade

de alimentagdo de 2,71 m/min, ~145 A)
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Para uma verificacdo mais consistente da influéncia das taxas de crescimento e
decrescimento da corrente na regularidade da transferéncia, a correlagdo entre estas taxas e o
indice regularidade foi levantada para um maior nimero de posi¢des de regulagem do efeito
indutivo. As Figs. 7.8 e 7.9 apresentam essa correlacdo utilizando como gas de protecao Ar +
8% CO, e Ar + 25% CO,, respectivamente. Na Fig. 7.8, relativo ao Ar + 8% CO,, observa-se
que a regularidade apresenta valores em torno de 0,6 para taxas de subida menores do que 80
A/ms e descida menores do que 65 A/ms e regularidade de 0,85 para taxas acima destas,
evidenciando que quanto maior a taxa de variacdo da corrente pior é a regularidade do
processo. Ja pela Fig. 7.9, utilizando-se a mistura Ar + 25% CO,, observa-se que, no geral, a
regularidade apresenta valores em torno de 1,2 para taxas de subida menores do que 80 A/ms
e taxas de descida menores do que 65 A/ms e de 0,90 para taxas acima destas, com
comportamento ao contrario do observado pelo uso do Ar + 8% CO, (quanto maior a taxa de
variacdo da corrente melhor é a regularidade do processo). Dutra (2008), em um estudo
utilizando uma fonte eletronica que permitia a regulagem da taxa de crescimento e
decrescimento separadamente, encontrou em seus resultados que a taxa de crescimento da
corrente pouco influi na estabilidade. Assim, este autor, trabalhando apenas na variacao da
taxa de decrescimento da corrente, encontrou que a melhor estabilidade para o gis de protecao
Ar + 25% CO; seria com taxa de decrescimento de 20 A/ms, mas que para 100% CO2 taxa
seria de 44 A/ms. Esta conclusdo estd em concordiancia com os resultados presentes,
confirmando a tendéncia de que utilizado gases com maior teor de CO, 0 processo opera mais

estavel com taxas de crescimento e decrescimento maiores.
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Figura 7.8 — Valores do indice de regularidade em fun¢do da taxa de crescimento (a) e da taxa

de decrescimento (b) da corrente, utilizando como gas de protecao a mistura Ar + 8% CO,

(Ur=22 YV e Valim = 2,71 m/min)
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Figura 7.9 — Valores do indice de regularidade em fun¢do da taxa de crescimento (a) e da taxa

de decrescimento (b) da corrente utilizando como gas de protecdo a mistura Ar + 25% CO,

(Ur=22 YV e Valim = 2,76 m/min)

Este comportamento mostra que utilizando diferentes misturas de gases de protec¢ao,

para uma mesma tensdo e velocidade de alimentagdo, obtém-se uma correlacio diferente entre

as taxas de variacdo da corrente e a regularidade do processo. Tal resultado implica que a

correlagdo entre a taxa de variacdo da corrente e a regularidade, no minimo, é dependente do

gds de protecdo utilizado. Pode-se especular, até o momento, que gases mais ricos em CO,

possibilitam soldagens mais regulares com taxas de subida e descida mais rdpidas, enquanto

gases com menor teor alcancam maior regularidade com baixas taxas de crescimento e

decrescimento da corrente.
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Desta forma, pelos resultados obtidos, faz-se necessdria uma avaliacdo da influéncia
do gés de protecdo na correlacdo entre a taxa de variagdo da corrente e regularidade do

processo.

7.3.2. Influéncia do Gds de Protecdo na Correlacdo entre as Taxas de Crescimento e
Decrescimento da Corrente e a Regularidade do Processo

Para verificar melhor a influéncia do gds de protecdo e se a tensdo de soldagem
também apresenta influéncia na correlacdo entre estes dois parametros, soldagens foram
realizadas variando-se a tensdo para duas posi¢des de regulagem do efeito indutivo. A Fig.
7.10 mostra as curvas do indice de regularidade em fun¢do da tensdo de soldagem para as
posicdes de regulagem de -10 e +10, utilizando como gés de prote¢ao a mistura Ar + 8% CO,,
enquanto a Fig. 7.11 apresenta as mesmas curvas, porém utilizando como gés de protecdo a
mistura Ar + 25% CO,.

Nestas figuras pode-se observar a influéncia do gés de protec@o na correlagdo entre as
taxas de variacdo da corrente e a regularidade do processo. Nos niveis em que 0 processo
opera com melhor regularidade (valores mais baixos do indice de regularidade — IVcc)
quando utilizando como gas de protecdo a mistura Ar + 8% CO, tem-se melhor regularidade
para taxas de crescimento e decrescimento da corrente mais altas (posi¢do de regulagem +10),
enquanto quando utilizando como gis de protecdo a mistura Ar + 25% CO, tem-se melhor
regularidade para taxas de crescimento e decrescimento da corrente mais baixas (posicdo de

regulagem -10).
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Figura 7.10 - Indice de regularidade em funcdo da tensio de soldagem para as posicdes de

regulagem do efeito indutivo da fonte em -10 e +10 utilizando como gas de protecdo a mistura

Ar + 8% CO,
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Figura 7.11 - Indice de regularidade em funcio da tenso de soldagem para as posi¢des de

regulagem do efeito indutivo da fonte em -10 e +10 utilizando como gas de protecdo a mistura

Ar + 25% CO,

A tensdo de soldagem também altera a correlagdo entre as taxas de variagdo da

corrente e a regularidade do processo. Analisando-se ainda as Figs. 7.10 e 7.11 pode-se

observar que a regularidade em fung¢do da tensd@o tem um comportamento parabdlico

apresentando um ponto de minimo. No geral, para melhores valores de regularidade (melhor
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regularidade) a correlagcdo entre as taxas de variagdo da corrente e a regularidade do processo
apresenta um comportamento e para piores valores de regularidade apresenta outro
comportamento diferente.

Tais resultados sugerem uma forte influéncia do gis de protecdo e da tensdo de
soldagem na correlac@o entre as taxas de variacdo da corrente e a regularidade. Além disto,
sugerem também que, na pratica, deve-se primeiro encontrar os valores de tensdo que
propiciam transferéncias estdveis e depois ajustar o efeito indutivo da fonte para refinar a

estabilidade do processo.



CAPITULO VIII

VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO SOBRE O ACABAMENTO E
GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA APLICANDO OS MAPAS
OPERACIONAIS

O objetivo desta etapa foi verificar a influéncia da tensao, velocidade de alimentacdo
(corrente) e gds de protecdo sobre o acabamento e geometria do corddo em soldagens
representativas da conseqiiéncia de se utilizar regulagens adequadas (dentro da regido de
estabilidade operacional) e inadequadas (fora da regido de estabilidade operacional) para
transferéncia por curto-circuito e goticular.

Para isto, foram utilizadas chapas de testes confeccionadas conforme item 3.5.4 do
Capitulo III. A tocha foi inclinada com angulo de trabalho igual a 0° e com um angulo de
ataque de 15° em relac@o a uma linha vertical perpendicular ao plano de soldagem, de modo
que a soldagem ocorresse puxando a poca de fusdo. A indutancia da fonte foi regulada na
posicdo zero (indicado pela palavra off no painel de regulagem). Todos os valores de
regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos sao apresentados no Apéndice II.

Para realizacdo da andlise da geometria do corddo, secdes transversais dos corddes
foram metalograficamente preparadas para revelagdo do perfil do corddo. O corte foi
realizado aproximadamente no meio da metade final do corddo e as amostras foram lixadas e
atacadas com Nital 10%. Foi feita apenas uma secdo por teste, pois mais importante do que
quantificar os valores geométricos era visualizar a tendéncia de alteragdao do perfil do cordao.
Foram medidas a penetracdo (ou reforco de raiz no caso das juntas com folga), reforco e area
fundida através de um sistema de captura e medi¢do das imagens. Os pardmetros geométricos

medidos, em funcdo do tipo de junta, sdo ilustrados na Fig. 8.1 para os dois tipos de junta



Verificacdo do Desempenho do Processo sobre o Acabamento e Geometria do Corddo de
Solda Aplicando os Mapas Operacionais 147

utilizados. A largura do cordao foi medida utilizando-se um paquimetro para cinco posicoes
do corddo para verificacdo da regularidade geométrica do corddo através do desvio padrdao

deste parametro.

LARGURA

AREA DA FOLGA

SN
SN

Junta chanfrada em V sem folga. Chapa de 9,5 mm de espessura
Figura 8.1 — Ilustrag@o dos parametros geométricos para cada tipo de junta utilizado nas

soldagens

Para auxiliar na andlise dos parimetros geométricos, foi necessdrio o cdlculo da
energia de soldagem. A energia de soldagem (E), definida pela Eq. 8.1, fisicamente representa

a poténcia gerada na fonte por unidade de comprimento de corddo de solda.

P UXI
" Vsold  Vsold (J/mm) 8.1)




Verificacdo do Desempenho do Processo sobre o Acabamento e Geometria do Corddo de
Solda Aplicando os Mapas Operacionais 148

onde P = poténcia de soldagem (W); Vsold = velocidade de soldagem (mm/s); U = tensado (V)
e I = corrente.

Nascimento et al (2007) mostraram em um artigo diferencas significativas no calculo
da poténcia. Eles descrevem quatro métodos para o célculo da poténcia e concluem que o
melhor foi um método proposto por eles e batizado de Poténcia Instantanea RMS (Piysirms)-
Assim, neste estudo este método foi adotado para o cdlculo da energia de soldagem e a Eq.

8.2 permite calcular a poténcia utilizando-o.

8.2)

n

Pinstrus = (Z—?ﬂwixmz)

onde n = nimero de amostras da aquisicao.

8.1. Influéncia da Regulagem da Tensao e Velocidade de Alimentacao e do Tipo de Gas

no Modo de Transferéncia por Curto-Circuito

As Figs. 8.2 a 8.7 mostram as vistas superiores e inferiores das placas de teste
soldadas, enquanto as Figs. 8.8 a 8.10 mostram os perfis dos corddes para cada gis proposto.
Pode-se notar que para soldagens dentro da regido de estabilidade operacional, os corddes
apresentam acabamentos superficiais mais lisos e larguras mais regulares. Nesta regiao, em
geral, a raiz do corddao também apresenta acabamento melhor e mais uniforme e os perfis se
apresentam mais regulares. Os valores de largura, exemplificados na Fig. 8.11 para um dos
gases, quantificam a mencionada regularidade da largura para as soldagens dentro da regiao
de estabilidade operacional através de menores valores de desvios padrdes, assim como
mostram a tendéncia de aumento do corddo para valores de tensdo mais altos.

Pelas figuras das placas de teste, é ainda possivel verificar que soldando com tensdo
com valores acima da regido de estabilidade operacional (arcos longos suficientemente para
fazer com que as gotas crescam em demasiado antes de transferir) piora o acabamento
superficial, corddes menos lisos e com aparecimento de mordeduras. Também se observa a
tendéncia do colapso da poca (furo da chapa), principalmente para os gases mais ricos em
COa,. O perfil do corddo acima de regido de estabilidade operacional se mostrou dependente
da velocidade de alimentacdo (corrente). Para os menores valores de velocidade de

alimentacdo, ainda se consegue corddes regulares, mas para velocidades de alimentagdo mais
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altas a penetracdo fica excessiva. J4 a operagdo com tensao em valores abaixo da regido de
estabilidade operacional (arcos curtos suficientemente para prejudicar a regularidade da
transferéncia) apresenta corddes com irregularidades geométricas (largura e reforgo),
acabamento nao homogéneo, mordeduras e respingos visiveis. Também produz corddes com
perfis irregulares.

O aumento da velocidade de alimentacdo (corrente) piora o acabamento de uma forma
geral, aumenta a quantidade de respingos e mordeduras. Acima de um determinado valor
provoca o colapso da poca (perfuracdes) em soldagens fora da regido de estabilidade
operacional.

Os gases de protecdo apresentaram pouco efeito sobre o acabamento e perfil do
corddo. Porém, a penetracdo e a drea fundida aumentam com o teor de CO,. A Fig. 8.12
mostra a relacdo entre as dreas fundidas para as energias de soldagem calculada para as
soldagens cujos pontos estdo dentro da regido de estabilidade operacional para cada gés de
protecdo. A correlagdo foi agrupada por gases para mostrar a influéncia deles na energia de
soldagem e, conseqiientemente, na area fundida. Esta abordagem tenta mostrar que o aumento
na drea fundida se deve ao fato de que maior teor de CO; no gds de protecdo promover o

aumento da energia de soldagem.
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Um=20,8 V —Im=173 Um=17,1V - 1m=176 A Um=13,4V - Im=180 A

Um=19,5V —Im=103 A

Um=17,1V - 1m=198 A
Um=16,8V —Im=106 A

Um=12,0V - 1m=196 A

Um=13,6V—1m=109 A

T T T
2,0 25 0 35 45 5,0
velocidadq de alimentagédo (m/m

Um=20,4V —-1m=139 A

Um=16,3V -1m=133 A Um=13,1V-1m=144 A

Figura 8.2 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
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estabilidade operacional de curtos-circuitos, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a

superficie do cordao de solda)
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T T
2,0 2,5 ,0 35

Um=20,4V - Im=139 A Um=16,3V - Im=133 A Um=13,1V - Im=144 A
Figura 8.3 — Vista inferior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estao dentro da regido de
estabilidade operacional de curtos-circuitos, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a

raiz do cordao de solda)
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Um=179V—Im=179 A
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velocidade \de alimentagao (m/min)

Um=17,4V-1m=145 A Um=13,0V - Im=146 A

Figura 8.4 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a

superficie do corddo de solda e o simbolo tridngulo refere-se a combinacdo de parametros que levam ao colapso da poga - furo da chapa)
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Um=17,9V —1Im=179 A

Um=20,3V —

Im=100 A_
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22+ Um=18,3V —Im=209 A

Um=16,6 V—Im=104 A
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2,0 25 3,0 35 4] 45 50
velocidade \de alimentagao (m/min)

Um=17,4V—-1m=145 A Um=13,0V - Im=146 A

Figura 8.5 — Vista inferior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a raiz do

corddo de solda e o simbolo tridngulo refere-se a combinacdo de pardmetros que levam ao colapso da poga - furo da chapa)
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Um=20,1V—-1Im=181 A Um=16,3V —Im=181 A

Um=21,2V—-1m=103 A

Um=19,4V —1m=213 A
m=18,4V—Im=114 A

Um=15,6V—-1m=113 A

Um=22,9V-1m=147 A Um=19,5V-1Im=149 A Um=15,4V -Im=148 A

Figura 8.6 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a

superficie do corddo de solda e o simbolo tridngulo refere-se a combinacdo de pardmetros que levam ao colapso da poga - furo da chapa)
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Um=20,1V —Im=181 A Um=16,3V —Im=181 A

Um=21,2V - 1m=103 A

Um=19,4V —-Im=213 A
Um=18,4V—1m=114 A

Um=15,6V-1m=113 A

velocidade d¢ alimentacao (m

Um=22,9V —-1Im=147 A Um=19,5V —Im=149 A Um=15,4V —Im=148 A

Figura 8.7 — Vista inferior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre a raiz do

corddo de solda e o simbolo tridngulo refere-se a combinacdo de parametros que levam ao colapso da pocga - furo da chapa)
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Um=20,8V —1m=173 A Um=17,1V—1Im=176 A Um=13,4V - 1m=180 A

Um=21,6 V- 1m=203 A

Um=19,5V - Im=103 A

8% CO2

Um=12,0V —Im=196 A

T T T
2,0 25 0 35
velocidadd de alimentagao (m/m

Um=20,4V —Im=139 A Um=16,3V -1Im=133 A Um=13,1V - Im=144 A

Figura 8.8 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional
de curtos-circuitos, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do cordao de

solda — espessura da chapa igual a 3,2 mm)
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Um=17,9V —Im=179 A

Um=20,3V —1m=100 A

15% CO2

22+ Um=18,3V —1m=209 A
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Figura 8.9 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional
de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do corddo de solda e o

simbolo tridngulo refere-se a combinacao de parametros que levam ao colapso da poga - furo da chapa — espessura da chapa igual a 3,2 mm)
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Um=20,1V - 1Im=181 A Um=16,3V - Im=181 A

Um=21,2V—-1m=103 A

Um=19,4V —Im=213 A

Um=15,6V—-Im=113 A
N / 2:0 ' 2:5 ' 3:0

velocidade dg¢ alimentagdo (m

Um=22,9V -1m=147 A Um=19,5V - Im=149 A Um=15,4V - Im=148 A

Figura 8.10 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional
de curtos-circuitos, o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do corddo de solda e o

simbolo tridngulo refere-se a combinac¢do de parametros que levam ao colapso da poga - furo da chapa — espessura da chapa igual a 3,2 mm)
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Figura 8.11 — Largura média do cordao e respectivos desvios padrdes (cinco medidas) para a

soldagem em curto-circuito com prote¢do com Ar + 8% CO2 (o ponto no meio da faixa de

tensdo representa parametros dentro da regido de estabilidade operacional no mapa, enquanto

os pontos com valores menores € maiores sao aqueles fora da regiao)
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Figura 8.12 — Area fundida em funcdo da energia de soldagem e gds de protecdo para as
soldagens dentro da regido de estabilidade operacional de curto-circuito (os quatro pontos de
cada gds s@o em relacdo as velocidades de alimentacdo/correntes - as dareas delimitadas pelos
retangulos sdo apenas para facilitar a visualizac@o, nao podendo se interpolar os pontos dentro

deles)

8.2. Influéncia da Regulagem da Tensao e Velocidade de Alimentacao e do Tipo de Gas

no Modo de Transferéncia Goticular

As Figs. 8.13 a 8.15 mostram as vistas superiores das placas de teste soldadas,
enquanto as Figs. 8.16 a 8.18 mostram os perfis dos corddes para cada gids proposto. Para
soldagens com tensdes acima da regido de estabilidade operacional (comprimento de arco
acima de 8 mm) € possivel notar a deterioragdo do cordao e o aparecimento de mordeduras,
mesmo com baixas velocidades de alimentacdo (a Fig. 8.19 quantifica o efeito do
comprimento de arco, traduzido pela tensdo, na ocorréncia de mordeduras). Para soldagens
com tensdes abaixo da regido de estabilidade operacional (onde comeg¢am a ocorrer curtos-
circuitos), o corddo ndo apresentou piora do acabamento superficial (ao contrdrio em alguns
casos nota-se uma melhora), exceto quando o gis de protecdao utilizado foi Ar + 5%O0,.
Lembrar que as soldagens foram realizadas dentro de juntas chanfradas, sendo sabido que este

tipo de junta é muito suscetivel a mordeduras e irregularidades, mesmo com arcos de
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comprimento moderado. Por isto, quando se utilizou arcos muito curtos (provocando curtos-
circuitos) ocorreu a melhora do acabamento, pois o arco provavelmente nio oscilava como
acontece com arcos mais longos, mas sob pena de perda de material por respingos. Além
disso, os corddes apresentaram maior penetracdo (principalmente a altas velocidades de
alimentacdo), porém com pouca largura, produzindo perfis de corddes metalurgicamente
indesejaveis (alta relacdo penetracao/largura).

Finalmente, para soldagens dentro da regido de estabilidade operacional, os corddes
apresentam acabamentos superficiais lisos e regulares, porém com aparecimento de algumas
mordeduras. Esses resultados, dentro e fora da regido de estabilidade operacional, sugerem
que talvez o critério de arco com 8 mm para o limite superior desse regido nio seja 0 mais
apropriado, pelo menos para a junta utilizada, ja que nas soldagens de simples corddo sobre
chapa mordedura nio foi evidenciada para esses comprimentos de arco.

O aumento da velocidade de alimentacdo tem como principal efeito o aumento da
penetracdo e ocorréncia de mordeduras. Ja os gases de prote¢do Ar + 8% CO; e Ar + 15%CO,
afetam pouco o acabamento e aumentam a molhabilidade da poca para formar o cordao,
enquanto a mistura Ar + 5%0, promove acabamento menos regular e corddes mais convexos,
principalmente a altas correntes. A mistura Ar + 5%0O; foi a tnica que mostrou ocorréncia de
mordeduras, mesmo dentro da regido de estabilidade operacional. Outra observagdo
interessante € a ocorréncia de “humping” nas soldagens com protecdo de Ar + 5%0; e
velocidades de alimenta¢do mais altas (conseqiientemente maiores velocidades de soldagem).
Porém, este resultado contradiz dados da literatura que afirmam que a adi¢do de O, no gis de
protecdo diminui a tensdo superficial aumentando, assim, a fluidez da poga e permitindo
maiores velocidades de soldagem; Persson (1988 apud STENBACKA; PERSSON, 1989),
apresenta resultados que mostram (Fig. 8.20) que a adicdo de O, aumenta a velocidade de
soldagem 6tima (maior velocidade possivel sem defeitos) e cita que isto ocorre devido ao
aumento da fluidez da poca de fusdo. Por outro lado, Reis e Scotti (2007) mostraram, para
soldagens com plasma, que a adicao de 5% de O, em Ar piorou o acabamento do corddao em
relacdo a mistura Ar + 5%H,, deixando a impressdao de que o oxigénio ndo foi capaz de
favorecer o acabamento do cordao (pela reducdo da tensao superficial), ainda segundo estes
autores, mostrando que outros fatores, como condutividade térmica, podem governar o
fenomeno de formagao do corddo.

De forma similar a Fig. 8.12, a Fig. 8.21 mostra a influéncia do gis de protecio em

soldagens dentro da regido de estabilidade operacional sobre a drea fundida. Pode-se perceber
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que existe uma tendéncia de o aumento do teor de CO, aumentar a energia de soldagem,
acrescendo, como conseqiiéncia, a area fundida. Nota-se que a mistura com 5% de O, tem
efeito intermedidrio, sustentando a regra geral no meio da soldagem de que o efeito do O, € o

dobro do CO,.
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Figura 8.13 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas

sobre a superficie do cordao de solda)
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Um=28,5V —Im=415 A
Um=24,5V—Im=271 A

Um=35,1V—-1m=394 A Um=30,6 V- Im=358 A Um=25,3V-1Im=312 A

Figura 8.14 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
estabilidade operacional de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas

sobre a superficie do cordao de solda)
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Um=33,2V - Im=405 A Um=28,1V —Im=364 A Um=24,3V—-1Im=319 A

Figura 8.15 — Vista superior das placas de teste soldadas (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de
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estabilidade operacional de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas

sobre a superficie do cordao de solda)
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Um=30,7V —Im=434 A
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Um=34,2V — Im=407 A Um=29,3V — Im=358 A Um=24,5V - Im=303 A
Figura 8.16 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional
de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do corddo

de solda — espessura da chapa igual a 9,5 mm)
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Figura 8.17 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional

de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do corddo

de solda — espessura da chapa igual a 9,5 mm)
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Um=33,2V - Im=405 A Um=28,1V - Im=364 A Um=24,3V -Im=319 A

Figura 8.18 — Perfis dos corddes de solda (o simbolo quadrado representa as regulagens que estdo dentro da regido de estabilidade operacional
de transferéncia goticular, enquanto o simbolo redondo indica as regulagens usadas para avaliar o efeito das mesmas sobre o perfil do corddo

de solda — espessura da chapa igual a 9,5 mm)
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Figura 8.19 — Valores de profundidade de mordedura em fun¢do da tensdo para os gases de
prote¢do utilizados (o ponto no meio da faixa de tensdo representa parametros dentro da
regido de estabilidade operacional no mapa, enquanto os pontos com valores menores €

maiores sdo aqueles fora da regido)
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Figura 8.20 — Valores 6timos de velocidade de soldagem (no sentido de promover corddes
sem defeito) para diferentes gases de protecao usando processo MIG/MAG mecanizado para
soldagem de aco de médio carbono com velocidade de alimentacio constante de 12 m/min,

usando arame-eletrodo de 1,0 mm (PERSSON, 1988 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)
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Figura 8.21 — Area fundida em funcdo da energia de soldagem e gds de protecio para os
pontos do mapa dentro da regido de estabilidade operacional de transferéncia goticular (os
quatro pontos de cada gis sdo em relacdo as velocidades de alimentacdo/correntes - notar que
um dos pontos do gds Ar + 15%CO; foi descartado — as dreas delimitadas pelos retingulos

sdo apenas para facilitar a visualiza¢do, ndo podendo se interpolar os pontos dentro deles)



CAPITULO IX

VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO SOBRE O RENDIMENTO DE
DEPOSICAO APLICANDO OS MAPAS OPERACIONAIS

O objetivo desta fase do trabalho foi verificar a influéncia da tensdo, velocidade de
alimentacdo (corrente) e gas de protecao sobre o rendimento de deposicdo, para soldagens que
fossem representativas da conseqiiéncia de se utilizar regulagens adequadas (dentro da regido
de estabilidade operacional) e inadequadas (fora da regido de estabilidade operacional) para
operacdes em curto-circuito e goticular.

Para isto, foram utilizadas chapas de testes confeccionadas conforme item 3.5.4 do
Capitulo III. A tocha foi inclinada com angulo de trabalho igual a 0° e com um angulo de
ataque de 15° em relac@o a uma linha vertical perpendicular ao plano de soldagem, de modo
que a soldagem ocorresse puxando a poca de fusdo. A indutancia da fonte foi regulada na
posicdo zero (indicado pela palavra off no painel de regulagem). Todos os valores de
regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos sao apresentados no Apéndice II.

O célculo do rendimento de deposic¢do (ng) leva em conta a massa de arame fundido
(m¢) e a massa depositada (my). A relagdo entre as duas é o rendimento de deposi¢ao (Eq. 9.1).
Md

ng = mj x 100 9.1)

A massa fundida pode ser calculada utilizando-se a Eq. 9.2, representando a
velocidade de alimentacdo (V,im) de um arame com densidade (p) e drea da secdo transversal

do arame (A) durante um periodo de tempo (t).
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mg =p X Vyim XA Xt 9.2)

Para obtenc¢do do diametro, foram realizadas 10 medidas com um micrémetro em
diferentes posi¢des ao longo do pedago de arame (1,19 + 0,01 mm). A densidade do arame (p)
foi determinada buscando-se dados na literatura para um aco ABNT 1010, ou seja, 7,85
g/cm3 . O tempo (t) foi obtido pelos oscilogramas das soldagens e representa o periodo total
entre a abertura e extin¢ao do arco.

A massa fundida de arame € determinada pela diferenca de massas antes e depois da
soldagem. Para isto, pesa-se a placa de teste antes da soldagem e apds a retirada da escéria e
respingos que por ventura ficarem agarrados a placa. Para realizacdo das medidas das massas
(placas e arame), utilizou-se uma balanca com resolucdo de 0,01 g e capacidade méxima de

2000 g.

9.1. Influéncia dos Parametros sobre o Rendimento de Deposicio para o Modo de

Transferéncia por Curto-Circuito

A Fig. 9.1 apresenta o rendimento de deposicao em fun¢ao da tensdao de soldagem para
os trés gases de protecdo e regulagens de velocidades de alimentagdo utilizadas. O ponto
central para cada combinacdo gds de protecdo-velocidade de alimentacdo representa uma
solda feita com parametros dentro da regido de estabilidade operacional. Os dois outros
pontos, um a esquerda e outro a direita, sdo pontos escolhidos propositalmente fora dessa
regido. A geracdo de respingo € indesejavel, pois, além de aumentar o custo da soldagem pela
perda de material, promovem uma etapa a mais para retirada dos mesmos.

Para regulagens de soldagens com valores de tensdao dentro da regido de estabilidade
operacional, os valores de rendimento de deposi¢do ficaram altos, indicando baixo nivel de
respingos (lembrando que em MIG/MAG as perdas por evaporacdo ou formacio de escoria
sdo despreziveis). Os valores de regulagem de tensdo acima da regido de estabilidade
operacional também levam a baixo nivel de respingos, mas estas regulagens devem ser
evitadas por outros motivos, como baixa regularidade térmica (gotas maiores e mais esparsas
ao se transferir) e arco longo (susceptibilidade a porosidade e efeito “humping” e menor
rigidez do arco).

Porém, pode-se notar que para soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional

(menores valores de tensdo) existe uma tendéncia de diminui¢ao do rendimento de deposicao,
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fato nem sempre observado somente com a mistura Ar + 25%CO,. E importante também
notar que em alguns casos, como para a velocidade de alimentacdo de 4,69 m/min e gds de
protecao Ar + 8%CO, ou para a velocidade de alimentacdo de 2,81 m/min e gas de protecao
Ar + 15%CO,, essa queda de rendimento de deposi¢ado foi significativa. Deve-se lembrar que
os limites a esquerda e a direita da regido operacional ndo € algo definido com precisdo,
devendo com certeza ter uma faixa de transicdo. Assim, ao se escolher pontos fora da regidao
de estabilidade operacional, estes podem ter sido de maior ou menor instabilidade,
dependendo do valor de tensdo escolhida. Nos casos apontados, pode-se ver que sdo os
valores de menor tensdo, conseqiientemente de menor comprimento de arco, susceptiveis a
instabilidade por essa razdo. Ja para a mistura Ar + 25%CO0O,, aparentemente nao se trabalhou
com regulagens das mais instdveis. Observando as tensdes reguladas para Ar + 8 e 15% de
CO,, respectivamente com valores de aproximadamente 12 e 13 V, pode-se verificar que, para
Ar + 25%CO0,, a regulagem de aproximadamente 15 V provavelmente ficou mais proxima da
regido de estabilidade operacional do que para os outros gases. Assim, pode-se supor também
que uma regulagem que proporcionasse tensdes de soldagem 2 ou 3 V menores também
reduziria a estabilidade operacional. Desta forma, ndo se pode avaliar estes resultados de
forma quantitativa, mas somente qualitativa, considerando apenas a influéncia da mudanca

dos parametros de regulagem.
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Figura 9.1 — Rendimento de deposi¢dao em fun¢do da tensdo para diferentes velocidades de
alimentacdo (valores de tensdo envoltos pelo circulo dentro da regido de estabilidade
operacional de curto-circuito e valores menores e maiores de tensao fora da regido - atentar
para o fato de ndo existirem todos 0s experimentos propostos, para as misturas de Ar +

15%CO; e Ar + 25%CO; houve o colapso da poca - furo da chapa - em alguns testes)

Baixo e Dutra (1991) explicaram o mecanismo de geracdo de respingos em arcos
muito curtos operando no modo de transferéncia por curto-circuito. Segundo estes autores, em
comprimentos de arco muito pequenos, o tempo de arco, onde ocorre a fusdo do eletrodo,
torna-se muito pequeno. Ao ocorrer o contato com a poga de fusdo, a extremidade fundida do
eletrodo ainda pode se encontrar em um estigio de fusdo impréprio a transferéncia. Quanto
mais prematuro o contato, maior o tempo para que o calor gerado por efeito Joule na ponte de
ligacdo gere sua fusdo, promovendo um maior valor de pico da corrente de curto. Ainda
segundo estes autores, outro efeito seria uma pressdo da extremidade fundida do eletrodo na
poca de fusao devido ao constante avanco do arame durante o curto-circuito. Como resultado,
hd um deslocamento continuado da posi¢cdo relativa da linha de fusdo e geracdo de uma
perturbacdo excessiva do metal fundido na poca metalica.

Em relacdo a mudanca na velocidade de alimentagdo (que tem relacdo direta com a
corrente), o aumento desta, em geral, piora o rendimento de deposicdo (maior geracdo de
respingos). Ja os gases de protecdo ndo apresentam uma influéncia clara no rendimento de
deposi¢do, se observados apenas pelos dados de regulagem na regido de estabilidade

operacional.
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A Fig. 9.2 mostra a relacdo entre rendimento de deposicdo e o indice de regularidade,
proposto neste estudo, agora somente para os valores dentro da regido de estabilidade
operacional. Nota-se que para maiores valores do indice de regularidade (menor regularidade)
tem-se menor rendimento de deposi¢do, ou seja, quando o indice indica operacdo com
transferéncia menos regular ocorre maior perda de material por respingos. Este resultado
indica uma relacdo entre a regularidade da transferéncia (medida pelo indice proposto) e a
estabilidade do processo, neste caso, avaliada pela geracdo de respingos. Outra observacao
interessante é a tendéncia de queda da regularidade de transferéncia (maior IVcc) com o
aumento do teor de CO; na mistura, mas nao necessariamente em geracao de mais respingos.
Na prética estes resultados sugerem que soldagens abaixo da regido de estabilidade
operacional de transferéncia proposta no trabalho e maiores teores de CO, no gas de protecao,
promovem maiores perdas de material (principalmente por respingos) que, além de aumentar

o custo da soldagem, promovem uma etapa a mais para retirada dos mesmos.
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Figura 9.2 — Relacao do rendimento de deposicao com o indice de regularidade (IVcc)
utilizando os gases propostos para tensdes dentro da regido de estabilidade operacional. Os

quatros pontos por gas referem-se a cada velocidade de alimentacdo experimentada

9.2. Influéncia dos Parametros sobre o Rendimento de Deposicio para o Modo de

Transferéncia Goticular

A Fig. 9.3 apresenta o rendimento de deposicao em fun¢do da tensio de soldagem para

os trés gases de protecdo e regulagens de velocidades de alimentacdo utilizadas. Para
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regulagens de soldagens com valores de tensdo dentro da regido de estabilidade operacional
os valores de rendimento de deposi¢do ficaram altos, indicando baixo nivel de respingos.
Pode-se notar também que para soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional
(menores valores de tensdo) e acima (maiores valores de tensdo) existe uma tendéncia de
diminui¢do do rendimento de deposicdo. Este efeito € menos nitido quando utilizando Ar +
5%0,. No caso abaixo da regido, os presentes dados reforcam a explicacdo dada no item
anterior para com alguns gases nao se ter queda acentuada de rendimento. Pode-se ver no
grafico para Ar + 5%0,; que trabalhando com uma tensdo um pouco mais baixa do que as
demais, o efeito se evidenciou.

A diminuicdo do rendimento de deposi¢cdo em baixas tensdes se deve, provavelmente,
a condicdo de arco curto que leva a ocorréncia curtos-circuitos. Porém, o aumento da tensao
ndo deveria provocar perda de material por respingos. Uma explicacdo poderia ser que em
gases de protecao contendo CO, ocorra o fendmeno de repulsdo da gota, com geracdo de
respingos (hipéteses sustentadas pelo melhor desempenho das soldas com Ar + 5%0O, quanto
a este quesito). Pelos mesmos motivos discutidos no item 9.1, o uso de arcos com maior

tensdao do que proposto pelos mapas operacionais deve ser evitado.
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Figura 9.3 — Rendimento de deposi¢do em funcio da tensdo para diferentes velocidades de
alimentacdo (valores de tensdo envoltos pelo circulo dentro da regido de estabilidade

operacional do modo goticular e valores menores e maiores de tensdo fora da regido)

O aumento da velocidade de alimentacdo (corrente), em geral, ndo afeta o rendimento
de deposicdo (maior geracdo de respingos) como o foi para curto-circuito. A auséncia da
geracdo de respingos para correntes mais altas ja era esperada, pois teoricamente s6 ocorreria
se a transferéncia chegasse a se tornar rotacional, o que ndo foi o caso. Novamente, os gases

de protecao nao apresentam uma influéncia clara no rendimento de deposigao.



CAPITULO X

VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO SOBRE A INTENSIDADE DE
RADIACAO EMITIDA APLICANDO OS MAPAS OPERACIONAIS

O objetivo foi verificar a influéncia da tensdo, velocidade de alimentacdo (corrente) e
gds de protecdo sobre a intensidade de radiacdo emitida, para soldagens que fossem
representativas da conseqiiéncia de se utilizar regulagens adequadas (dentro da regido de
estabilidade operacional) e inadequadas (fora da regido de estabilidade operacional) para
operacdes em curto-circuito e goticular. Para isto, foram realizadas trés soldagens dentro da
regido, variando-se a velocidade de alimentacdo, e duas soldagens fora da regido, variando-se
a tensdo, uma acima e outra abaixo do estabelecido pela regido, para cada gis e tipo de
transferéncia mapeada. A Fig. 10.1 exemplifica as posi¢des de soldagem em relagdo a regido
de estabilidade operacional.

Para este experimento em especial, foram utilizadas placas de teste com dimensdes de
aproximadamente 300 x 50 x 9,5 mm. A tocha foi posicionada de modo perpendicular a placa
de teste (dngulos de trabalho e ataque iguais a zero). A indutincia da fonte foi regulada na
posicdo zero (indicado pela palavra off no painel de regulagem). Todos os valores de
regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos sao apresentados no Apéndice II.

Uma fibra Optica foi utilizada para conduzir a radiacdo até o espectrOmetro. Para
posicionar a fibra Optica de forma a permitir a captacdo da radiacdo vinda do arco, foi
utilizado um suporte (Fig. 10.2), projetado e construido no Laprosolda, que permitia uma
regulagem de inclinagdo. O procedimento para posicionamento do suporte foi de se olhar pelo

furo (indicado na Fig. 10.2) e regular a posi¢do e inclinacdo que permitia a visdo do local
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esperado para arco durante a soldagem. Apds a correta regulagem, a fibra Optica era

conectada ao suporte.

22
214
1 o}
20 -
19 4 L] |
18 . = -
< n
2,17_ Q u O
o 4
3 16 © . .
e 1 " .
15
14
13 o
12
11 — 1+
2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,

velocidade de alimentacé@o (m/min)
Figura 10.1 — Ilustracao das posi¢des reguladas de teste para soldagem, em relagio a regido de

estabilidade operacional

iR

Figura 10.2 — Suporte para fibra 6ptica, com destaque para o parafuso que possibilita a

regulagem de inclinag@o e para o conector da fibra dptica

A Fig. 10.3 apresenta um esbo¢o do posicionamento do espectrometro em relagdo ao
arco de soldagem. O procedimento adotado foi a de se manter a fonte de radiacdo imodvel.
Para isto, foi utilizada uma mesa que se movia ao invés da tocha (a placa de teste
movimentava, permitindo que o arco de soldagem ficasse imével). Para definicio da

distancia correta do espectrometro a fonte de radiacdo, era necessdria a determinacdo de dois
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parametros; a distdncia do mesmo a fonte de radiagc@o (arco) e o tempo de integragdo (time
integer). Para isto, foram realizadas soldagens preliminares com os parametros (corrente e
tensdo) que se acreditava que fossem os mais criticos para emissdo de radiacdo. Assim, para
que ndo houvesse a saturacio do espectrometro foi utilizada a distancia de 2,30 m e tempo de
integracdo igual a 1 ms. O tempo de integracdo (time integer) e o nimero de médias (time
average) sdo parametros de entrada no programa de aquisicdo. O tempo de integragdo é o
tempo de exposicao da CCD do espectrometro e o nimero de médias € a quantidade de vezes

que ele expde a CCD para fazer a média do espectro.
Suporte fibra
Optica

10°

——— tocha

peca

Fibra
Optica

espectrometro

Computador

Figura 10.3 — Ilustracdo do posicionamento do espectrdmetro em relacdo a fonte de radiagao

(arco de soldagem)

Nos experimentos foi utilizado um ndmero de médias igual a trés. Como o
espectrometro foi regulado para expor a CCD por apenas 1 ms (um tempo maior causava a
saturacdo do mesmo) havia o risco de, nas soldagens em curto-circuito, a aquisicado do
espectrometro ocorresse com o arco total ou parcialmente apagado. Assim, propds-se fazer
mais de uma aquisicdo por disparo do espectrometro. Ao invés do espectrdmetro abrir e
fechar trés vezes sucessivamente com tempo de 1 ms cada, como no nosso caso, podendo
nestas vezes o arco estar total ou parcialmente apagado, programou-se 5 aquisicdes (cada
aquisicdo equivalendo a 1 ms e trés exposicdes para a média) com tempos entre cada
aquisicdo diferentes, para garantir que ndo estivesse em fase com a freqiiéncia de curtos-

circuitos. Os tempos escolhidos entre cada aquisi¢ao foram de 100, 200, 300 e 500 ms.
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O resultado da aquisicdo do espectrometro é um grafico (espectro) de intensidade
(contagem por segundo — cps) pelo comprimento de onda (nm). A intensidade é um parametro
relativo, pois depende da distancia a fonte de radiacdo e tempo de exposi¢dao da CCD, e é
medida em relagdo ao nimero de fétons que atingem a CCD (cps). Rossi e Vilarinho (2008)
propuseram uma metodologia interessante para o estudo da radiacdo. Estes dois autores
multiplicaram a intensidade pelo comprimento de onda criando uma energia de radiacdo
(cps*nm), a qual fisicamente traduz o nivel de radiacdo total naquela faixa de comprimento de
onda. Esta energia, entdo, pdde ser medida em faixas de comprimento de onda definidos, ou
seja, além de definir a quantidade de radiacdo emitida total. Essa abordagem permitia também
aos autores saber a quantidade de radiacdo emitida em faixas de comprimento importantes.
Deve-se lembrar, conforme exposto no Capitulo III, que o espectrometro utilizado ndo cobre

todo o espectro. Assim, as faixas de analises foram divididas como:

e 200 - 850 nm: Faixa total disponivel no espectrometro;

e 200 -400 nm: UV total;

e 400 — 850 nm: Espectro visivel;

e 200 - 280 nm: UV-C (Ultravioleta remoto ou germicida);
e 280 -315nm: UV-B (Ultravioleta intermediério);

e 315-400 nm: UV-A (Ultravioleta préximo ou luz negra).

10.1. Influéncia dos Pariametros sobre a Intensidade de Radiacio Emitida para o Modo

de Transferéncia por Curto-Circuito

A Fig. 10.4 mostra, com exemplo, parte do espectro resultante de uma das soldagens
realizadas (o Apéndice III apresenta os espectros e graficos de energia emitida em funcdo das
faixas de comprimento de onda para todas as soldagens realizadas). Podem-se observar varios
espectros resultantes das cinco aquisi¢Oes feitas. Este caso mostra que em uma das aquisi¢oes
a intensidade de radiacdo foi maior, provavelmente pelas variacdes de intensidade do arco
provocadas pelos curtos-circuitos. A Fig. 10.5 mostra, também para exemplificar, a

distribuicao da energia irradiada nas faixas de comprimento de onda propostos.
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Figura 10.4 — Parte do espectro emitido pelo arco com o processo operando em curto-circuito,
mostrando a diferenca ocorrida entre disparos do espectrometro (a seta indica que 1 dos 5
disparos ndo teve maior intensidade de radiacao): tensdao de soldagem de 19,5 V e corrente de
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Figura 10.5 — Energia média irradiada em fun¢do de faixas de comprimento de onda de

radiacao (tensao de soldagem de 19,5 V e corrente de 152 A)

A Fig. 10.6 apresenta os valores de energia emitida pelo arco em func¢do da tensdo de

soldagem para soldagens dentro e fora da regido de estabilidade operacional, enquanto a Fig.



Verificacdo do Desempenho do Processo sobre a Intensidade de Radiacdo Emitida Aplicando
os Mapas Operacionais 183

10.7 apresenta os valores de energia emitida para soldagens dentro da regido de estabilidade
operacional, variando-se a velocidade de alimentacdo. Nota-se na Fig. 10.6 que soldagens
abaixo da regido de estabilidade operacional promovem menor intensidade de radiacdo
emitida do que para soldagens dentro da regido, independentemente do géds de protecdo. As
soldagens acima da regido de estabilidade operacional promovem maior intensidade de
radiacdo emitida do que para soldagens dentro da regido, exceto para Ar + 25% CO,. De uma
forma geral, pode-se inferir que o aumento do comprimento de arco aumenta a intensidade de
radiacdo emitida. A discordancia para o Ar + 25% CO, para o caso de um arco acima da
regido teria de ser mais bem estudada, pois por algum motivo houve também uma queda
acentuada da corrente. Uma sugestdo, que teria de ser confirmada (por exemplo, por filmagem
em alta velocidade), é que transferéncia com repulsao é mais comum com maiores teores de
CO; no gés de protecdo, o que forgaria arcos mais curtos durante os periodos de arco aberto.

O aumento da corrente (Fig. 10.7) também fez aumentar a intensidade de radiacio
emitida, exceto para o caso do valor mais alto de corrente com o uso de Ar + 25% CO,.
Porém, pela proposta de procedimento experimental, o que se procurava era ver o efeito de
regulagens de velocidade de alimentagdo progressivamente maiores dentro da regido de
estabilidade operacional. Desta forma, ndo se pode afirmar que o comprimento do arco, que ja
foi demonstrado ter influéncia na emissao luminosa, tenha se mantido constante. Mas, de uma
forma geral, pode-se dizer que quanto maior a corrente, maior a radiacao.

Os gréficos das Figs. 10.6 e 10.7 ndo permitem identificar uma tendéncia clara do
efeito do gés de protecdo sobre a radiacdo emitida em func¢do, até por que ndo € possivel se
encontrar soldagens com mesmo comprimento de arco e corrente, para os distintos gases.
Porém, comparando-se os 3 experimentos na faixa central de tensao (barra sélido), para os
quais os comprimento de arco nao sao tao diferentes e nem os valores de corrente, pode-se
perceber que o aumento do teor de CO, provoca aumento da radiacdo emitida.

Ainda por essas figuras, pode-se observar que, da intensidade total de radiacdo emitida
e que foi capaz de ser captada pelo espectrometro (200-850 nm), apenas aproximadamente
metade € na faixa de comprimento da luz visivel (400-850 nm), sendo a outra metade na faixa
de radiacdo ultravioleta (200-400 nm). Outra observagdo € a ocorréncia de radiacdo na faixa

de comprimento do UV-C (200-280), a mais prejudicial ao ser humano.
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Figura 10.6 — Energia emitida para diferentes faixas de comprimento de onda para soldagens
dentro (tensdo intermedidria) e fora da regido de estabilidade operacional (tensdes menores e

maiores)
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Figura 10.7 — Energia emitida para diferentes faixas de comprimento de onda para soldagens

dentro da regido de estabilidade operacional, sob diferentes valores de corrente (em funcdo

das velocidades de alimentacao impostas)
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10.2. Influéncia dos Parametros sobre a Intensidade de Radiacio Emitida para o Modo

de Transferéncia Goticular

A Fig. 10.7 mostra, com exemplo, parte do espectro resultante de uma das soldagens
realizadas com transferéncia goticular (o Apéndice III apresenta os espectros e graficos de
energia emitida em funcdo das faixas de comprimento de onda para todas as soldagens
realizadas no modo goticular). Pode-se verificar que, quando comparado ao modo de
operacdo por curto-circuito, a intensidade de radiacdo € sensivelmente maior. A Fig. 10.8
mostra, também para exemplificar, a distribuicio da energia irradiada nas faixas de

comprimento de onda propostos.

x 10*

Intensidade [cps]

200 300 400

Comprimento de onda (nm)

Figura 10.7 — Parte do espectro emitido pelo arco com o processo operando no modo goticular

(tensdo de soldagem de 31,6 V e corrente de 376 A)
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Figura 10.8 — Energia irradiada em fun¢do de faixas de comprimento de onda de radiagcdo

(tensdo de soldagem de 31,6 V e corrente de 376 A)

A Fig. 10.9 apresenta os valores de energia emitida pelo arco em fun¢do da tensdo de
soldagem para soldagens dentro e fora da regido de estabilidade operacional, enquanto a Fig.
10.10 apresenta os valores de energia emitida para soldagens dentro da regido de estabilidade
operacional, variando-se a velocidade de alimentacdo. Nota-se na Fig. 10.9 que soldagens
acima da regido de estabilidade operacional promovem maior intensidade de radiacdo emitida
do que para soldagens dentro da regido, que por sua vez emite mais do que a abaixo da regido.
Este comportamento confirma que o aumento do comprimento de arco aumenta a intensidade
de radiacdo emitida.

Apesar dos aumentos expressivos de corrente na andlise ilustrada pela Fig. 10.10, ndo
se observa influéncia das mesmas sobre intensidade de radiacdo emitida, ao contrario das
soldagens com curto-circuito. Agora similarmente ao efeito observado em curto-circuito,
também ndo se pode afirmar que o comprimento do arco, que ja foi demonstrado ter
influéncia na emissdo luminosa, tenha se mantido constante entre as condi¢des, justificando as
discordancias de comportamento entre menores € maiores corrente para os diferentes gases.
Porém, comparando-se os 3 experimentos na faixa central de tensdo (barra sélida), para os
quais os comprimentos de arco ndo sao tdo diferentes e nem os valores de corrente, pode-se
perceber que o aumento do teor de CO, provoca pouca alteracdo na radiagdo emitida, ao
contrario do que ocorre com curto-circuito. Como os comprimentos de arco para goticulares

sao maiores do que para curto-circuito, sua influéncia sobre a irradiacdo pode ter mascarado o
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efeito do aumento do CO,. Mas quando se mudou o géds para Ar + 5%QO,, pode-se observar
que houve um acréscimo razoavel.

Outra diferenca de comportamento para a condicdo com curto-circuito foi de que da
intensidade total de radiacdo emitida pelo arco (de 200 a 850 nm), a maior parte estd na faixa
de radiacao ultravioleta (200-400 nm) e ndo na visivel (mas que como j4 foi dito, a radiacdao
total € maior em goticular do que em curto-circuito). Mas a ocorréncia de alta radiacdo na

faixa de comprimento do UV-C (200-280), ainda prevalece.
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Figura 10.9 — Energia emitida para diferentes faixas de comprimento de onda para soldagens
dentro (tensdo intermedidria) e fora da regido de estabilidade operacional (tensdes menores e

maiores)
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Figura 10.10 — Energia emitida para diferentes faixas de comprimento de onda para soldagens

dentro da regido de estabilidade operacional, sob diferentes valores de corrente (em funcdo

das velocidades de alimentacdo impostas)



CAPITULO XI

VERIFICACAO DO DESEMPENHO DO PROCESSO SOBRE O CICLO TERMICO
DE SOLDAGEM APLICANDO O MAPA OPERACIONAL DE TRANSFERENCIA
POR CURTO-CIRCUITO

O objetivo foi verificar a influéncia das combinagdes corrente-velocidade de
alimentacdo pertencentes a regido de estabilidade operacional sobre o ciclo térmico, usando os
diversos mapas levantados para transferéncia por curto-circuito. Para isto, foram realizadas
trés soldagens em placas de teste confeccionadas conforme item 3.4.5 do Capitulo III, com
regulagem de parametros dentro desta regiao para cada gis de protecdo, variando-se entre elas
a velocidade de alimentacdo. A tocha foi inclinada com angulo de trabalho igual a 0° e com
um angulo de ataque de 15° (em relacdo a uma linha vertical perpendicular ao plano de
soldagem), de modo que a soldagem ocorresse puxando a poga de fusdo. A indutincia da
fonte foi regulada na posi¢ao zero (indicado pela palavra off no painel de regulagem). Todos
os valores de regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos sd@o apresentados no
Apéndice II.

Para medi¢ao do ciclo térmico foi utilizado um termopar “soldado” por descarga
capacitiva sob a placa de teste (face de baixo das chapas), como ilustrado pela Fig. 11.1. A
posicdo do termopar foi a mais proxima possivel da raiz do corddo, levando em conta que
para as juntas escolhidas para este trabalho (soldagem por curto-circuito) poderia acontecer
penetracdo total. Entdo, para determinar a posi¢do correta, foram realizadas soldagens
preliminares nas condi¢des de regulagem e gds de protecdo que se acreditava ser as mais
severas em termos de penetracdo. Em seguida foram feitas macrografias do perfil do cordao

obtido e determinado que a posi¢do de soldagem do termopar para essa condicdo critica.
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Encontrou-se que esta posicdo seria de 3 mm do centro da abertura da junta, a qual foi
adotada para as outras condigdes menos severas. Além da posicdo do termopar, foram
tomados cuidados também com a juncdo do mesmo com a placa. Aratjo (2008) em seu
trabalho chama ateng¢do para o problema da inércia térmica em termopares causadas por
pontas volumosas ou afastadas do ponto de medida, principalmente em medi¢des onde a
temperatura varia rapidamente, caso da soldagem. O autor mostra em uma figura (reproduzida
na Fig. 11.2) o tipo correto de junta para que a velocidade de resposta do termopar ndo seja

prejudicada.

Figura 11.1 — Suporte com a placa de teste montada, onde se pode ver o termopar saindo por

debaixo da placa

Corpo de Prova

Figura 11.2 - Junta do termopar: (a) o contato estd longe da peca, (b) a junta apresenta um alto

volume, (c) unido sem volume e perto da pega (ARAUJO, 2008)

A Fig. 11.3 ilustra a posi¢io do termopar em relacdo junta de soldagem. E importante
destacar a extrema dificuldade de se conseguir uma junta sem nenhum volume. E a

susceptibilidade destes métodos em dar erros de medidas, por simples problemas de
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acoplamento térmico, mas também pela impossibilidade de se manter a mesma distancia do
termopar ao cordao. Finalmente, outro fator importante ¢ que em juntas com chapas finas, a
distribuicdo de calor € altamente alterada em func¢do do formato do corddao. Cordao com
penetracdo total passa a perder calor também por radiacdo pelo lado da raiz, antes de transferir

este calor por condugdo para dentro da chapa (o termopar ird sentir o calor transferido).

Figura 11.3 — Ilustracdo da posi¢do do termopar na placa de teste em relagdo a junta de

soldagem

11.1. Influéncia dos Parametros sobre o Ciclo Térmico de Soldagem

As Figs. 11.4 a 11.6 mostram os ciclos térmicos nas posicdes de regulagem em relacio
as regides de estabilidade operacional para os trés tipos de gases utilizados, enquanto a tabela
11.1 quantifica melhor estes resultados. Nota-se que, com o aumento da corrente ocorre uma
tendéncia de aumento na taxa de resfriamento (resfriamento mais rdpido). Este resultado ndo
deveria ser a principio esperado, pois, em soldagem, quando se aumenta a corrente também se
aumenta a energia de soldagem. Porém, deve-se lembrar que neste caso a velocidade de
soldagem era aumentada proporcionalmente com a velocidade de alimentagdo (que governa a
corrente), para se conseguir o objetivo de se comparar corddes com mesmo volume. Assim, a
energia de soldagem também ndo variaria muito.

Sendo assim, e assumindo que os comprimentos de arco eram semelhantes em cada
regulagem e que os arcos estavam em condi¢des de estabilidade (pontos aproximadamente no

centro regido de estabilidade operacional), a influéncia da regulagem dos parametros sobre o
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ciclo térmico se caracteriza mais pelo efeito da corrente sobre a geometria do corddo.
Esclarecendo melhor, como ilustrado na prépria Tabela 11.1, o aumento da corrente, mesmo
mantendo a relagdo Velocidade de Alimentagdao com a Velocidade de Soldagem constante,
que como visto mantém aproximadamente a mesma energia, faz aumentar também a
penetracdo. Quando a penetracdo chega ao outro lado da junta, o calor que se perderia por
difusdo dentro da chapa passa a também se perder por radiacdo. Quanto maior a drea
superficial de metal fundido na raiz, maior a perda por radiagao (e menor o calor restante para
se difundir pela chapa). Desta forma, acredita-se estar justificado o aumento na velocidade de

resfriamento com o aumento da corrente.
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Figura 11.4 — Ciclos térmicos de soldagem medidos durante 3 min para cada regido indicada na figura (Ts;s = taxa de resfriamento entre as

temperaturas de 800 e 500 °C; Uy, = tensdo média de soldagem e I, = corrente média de soldagem - gés de protecdo Ar + 8%CO,)
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Figura 11.6 — Ciclos térmicos de soldagem medidos durante 3 min para cada regido indicada na figura (Ts;s = taxa de resfriamento entre as

temperaturas de 800 e 500 °C; Uy, = tensdo média de soldagem e I, = corrente média de soldagem - gés de protecdo Ar + 25%CO,)



Verificagdo do Desempenho do Processo sobre o Ciclo Térmico de Soldagem Aplicando o
Mapa Operacional de Transferéncia por Curto-Circuito 198

Tabela 11.1 — Taxa de resfriamento entre 800 e 500 °C (T8/5) em fun¢do da regulagem dos

parametros dentro da faixa operacional de trabalho para cada gds de prote¢do nas soldagens

por curto-circuito

Tensdo  Corrente Velocidade Perfil da
Energia de
Gés de média de média de de T8/5 secdo
Soldagem*
protecdo  soldagem soldagem soldagem /mm) (°Cls) transversal do
mm
V) (A) (cm/min) cordio
Ar+8%CO, 16,8 106 20 538 17,6
Ar+8%CO, 16,3 133 27 503 19,7
Ar+8%CO, 17,1 176 36 520 14,8
Ar+8%CO, 17,1 198 47 466 21,3
Ar+15%CO, 16,6 104 20 535 13,9
Ar+15%CO, 17,4 145 28 566 15,7
Ar+15%CO, 17,9 179 36 561 18,2
Ar+15%CO, 18,3 209 48 505 19,3
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Ar+25%CO0O, 18,4 114 20 655 14,3
Ar+25%CO0O, 19,5 149 27 699 12,2
Ar+25%CO0O, 20,1 181 36 629 13,2
Ar+25%CO0O, 19,4 213 47 549 18,7

(*) Calculado conforme mostrado no Capitulo VIII.

Para verificar a influéncia do tipo de gas sobre o ciclo térmico, tragcou-se a Fig. 11.7.
Pode-se observar uma tendéncia de aumento da energia de soldagem com o do teor de CO; no
gas de protecao, fato ndo ocorrido para o aumento de corrente. Porém, uma maior energia de
soldagem em si ndo pode ser relacionada com maior calor imposto de uma forma direta, pois
se precisa conhecer o rendimento térmico, que € influenciado pelo gids de protecdo e
parametros de soldagem (fatores muitas vezes negligenciados). Entretanto, verificou-se na
Tabela 11.1 que o aumento de CO, demandou maior tensdo média para operar de forma
estavel em termos de regularidade de transferéncia, o que fez a energia se tornar maior.
Também, € aceito na literatura que o aumento do teor de CO, aumenta a capacidade de troca
de calor, razdo mais provavel pela demanda de maior tensdo. Sendo assim, e considerando
que os comprimentos de arco (que devem afetar de forma direta o rendimento térmico) entre
as soldagens com diferentes gases foram aproximadamente os mesmos, pode-se assumir que
apesar da energia ser maior para os gases mais ricos em CO;, o rendimento térmico
permane¢a o mesmo, o que faz com que o calor imposto aumente proporcionalmente com a
energia. De um maior calor imposto se espera menor velocidade de resfriamento. Justificando
assim, os dados da Figura 11.7 (cientes que existe a influéncia de outros fatores, como a
geometria do corddo, que justifica ndo total correlacdo entre energia de soldagem e taxa de
resfriamento). Assim, em termos préticos, a utilizacdo de géas de protecdo com maior teor de

CO;, leva a velocidades de resfriamento maiores.
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CAPITULO XII

DISCUSSAO GERAL

O objetivo do trabalho foi o levantamento de mapas operacionais de transferéncia
metdlica. As regides de estabilidade operacional de transferéncia, levantadas para curto-
circuito e goticular sdo reproduzidas, respectivamente, nas Figs. 12.1 e 12.2 (originalmente
Figs. 4.6 e 4.11 — Capitulo IV). Para transferéncia por curto-circuito, verifica-se que a
utilizacdo de gases de protecdo com maiores teores de CO, requerem regulagens de tensdo
cada vez mais altas para que o processo opere dentro da regido de estabilidade operacional.
Porém, as velocidades de alimenta¢do que mantém o processo dentro destas regides sao muito
pouco afetadas pelo gas. Para transferéncia goticular, observa-se 0 mesmo comportamento da
tensdo com o aumento do teor de CO, e que utilizando protecdo com 5% O, a tensdo
regulagem deve ser menor do que quando se utiliza CO,. Ainda pode se verificar que,
utilizando CO,, as velocidades de alimentacdo que delimitam a regido de estabilidade para
este tipo de transferéncia nao sofrem grande influéncia do gés de protecdo, como a regido por
curto-circuito, porém o uso do gds com 5%0, modifica principalmente a velocidade de

alimentacdo que promove a corrente um pouco acima da faixa de corrente de transi¢ao.
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Figura 12.2 — Regido de estabilidade operacional para o modo goticular para o arame ER70S-

6 de 1,2 mm de diametro e utilizando DBCP de 18 mm na polaridade CC+

Pelos mapas operacionais de transferéncia metélica levantados neste estudo, pode-se
verificar que, soldagens dentro da regido de estabilidade operacional, de modo geral,

promovem corddes com melhores acabamentos superficiais, com perfis e largura mais
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regulares, exceto pela ocorréncia de mordeduras para transferéncia goticular. Neste caso, foi
observado que o tipo de junta utilizado para transferéncia goticular foi mais suscetivel a
mordeduras devido a sua geometria (junta em Y) devendo, assim, se utilizar arcos mais
curtos, quando comparado com soldagens em corddo sobre chapa (condicdo de soldagem
utilizada no levantamento da regido). O rendimento de deposi¢cdo nesta regido € alto,
indicando baixo nivel de respingos. A intensidade de radiac@o é intermedidria e a velocidade
de resfriamento é menor para maiores velocidades de alimentacao utilizadas.

Variagdes no ponto de trabalho dentro da regido de estabilidade operacional no sentido
de aumentar a velocidade de alimentagdo pioram o acabamento superficial, aumentam a
ocorréncia de mordeduras e a penetragdo. Provoca também a diminuicdo do rendimento
(aumento da geracdo de respingos) de deposicdo, exceto para transferéncia goticular, onde o
aumento da velocidade de alimentagdo (corrente) teoricamente sO teria efeito se a
transferéncia se tornasse rotacional. O aumento da velocidade de alimentacdo apresentou
pouco efeito sobre o acabamento e o perfil do corddo. Com 5%O; se verifica a ocorréncia de
“humping”, provavelmente ligado a altas velocidades de soldagem (lembrar que a relagdo
velocidade de alimentagao/velocidade de soldagem foi mantida constante).

Ainda pelos mapas operacionais foi possivel observar que, acima da regido de
estabilidade operacional, o acabamento piora apresentando corddes menos lisos, com
mordeduras e maior tendéncia de colapso da poca. O rendimento de deposi¢ao fica alto (baixo
nivel de respingos), porém com baixa estabilidade térmica devido as gotas grandes e com
transferéncia espacada. Para transferéncia goticular ocorre a diminui¢do do rendimento de
deposicdo, levantando a hipétese de que em gases de protecdo contendo CO, ocorra o
fenomeno de repulsdo da gota, levando a geracdo de respingos. A intensidade de radiacdo
apresenta maiores valores em relagdo as soldagens dentro e abaixo da regiao de estabilidade.

Em soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional, ocorreram irregularidades
geométricas na largura, reforco e no perfil do corddo. O acabamento apresentou-se nao
homogéneo com mordeduras, exceto com transferéncia goticular onde ndo se verificou piora
do acabamento superficial para soldagens com mistura de CO,. Apesar de ndo apresentar
piora no acabamento do corddo, para velocidades de alimentacdo mais altas as soldagens
promovem corddes com pouca largura e alta penetracdo (perfil indesejdvel
metalurgicamente). O rendimento de deposicdo é menor (maior geragdo de respingos) € a

intensidade de radiacdo emitida apresenta os niveis mais baixos.



Discussao Geral 204

Em relacdo a alteracdo da regido de estabilidade operacional em conseqiiéncia de
mudancas nos parametros de soldagem (DBCP e indutancia), trabalhando no modo de
transferéncia por curto-circuito, o aumento na DBCP provocou a diminui¢do dos valores de
tensdo da faixa de tensdo da regido de estabilidade operacional, ou seja, em relacdo a regido
levantada, se for utilizada uma DBCP maior deve-se diminuir os valores de tensdo para
manter o processo funcionando dentro da regido de estabilidade operacional.

A variagdo na indutancia da fonte ndo altera a regido de estabilidade, apesar de que a
sua mudanca altera a regularidade da transferéncia. Como conseqiiéncia deste
comportamento, deve-se primeiro encontrar os valores de tensdo que propiciam transferéncias
estdveis e depois ajustar o efeito indutivo da fonte para refinar a estabilidade do processo.

Ao contrario do modo por curto-circuito, trabalhando no modo goticular, a variagao da
DBCP nao produziu mudancas significativas nos valores de tensdo da regido de estabilidade
operacional, ou seja, pelo menos dentro da faixa de DBCP experimentada, alteracdes na
DBCP mantém a faixa de valores de tensdo levantada, para se obter a regido de estabilidade

operacional, invaridvel.



CAPITULO XIII

CONCLUSOES

Para as condi¢des e pardmetros de soldagem utilizados neste trabalho, pode-se

concluir que:

¢ A metodologia proposta para confeccdo dos mapas operacionais de transferéncia se

mostrou eficiente na determinacao das regides de estabilidade operacional;

e (s mecanismos para previsdo da alteracdo da regido de estabilidade operacional frente
a variacdes na DBCP e indutincia, mostraram que trabalhando no modo goticular a
mudanca na DBCP ndo altera a regido de estabilidade, mas em curto-circuito esta
regido opera com tensdes de soldagem menores quando a DBCP é aumentada. A

variacdo da indutancia da fonte ndo alterou a regido de estabilidade operacional;

e (Os mecanismos para verificacdo das conseqiiéncias de soldagens de soldagem dentro e

fora da regido de estabilidade operacional mostraram que:

a) Para regulagem de soldagens dentro da regido de estabilidade operacional os
cordoes tém melhores acabamentos superficiais, com perfis e largura mais
regulares, exceto pela ocorréncia de mordeduras para transferéncia goticular. O
rendimento de deposicao nesta regido € alto, indicando baixo nivel de respingos. A

intensidade de radiagdo € intermedidria e a velocidade de resfriamento é menor



b)

Conclusoes 206

para maiores velocidades de alimentacdo utilizadas. Variacdes no ponto de
trabalho no sentido de aumentar a velocidade de alimentacdo pioram o acabamento
superficial, aumentam a penetragdo, a ocorréncia de mordeduras e diminuicdo do
rendimento (aumento da geracdo de respingos) de deposicdo, exceto para

transferéncia goticular;

Para regulagem de soldagens acima da regido de estabilidade operacional, o
acabamento piora apresentando corddes menos lisos, com mordeduras e maior
tendéncia de colapso da poca. O rendimento de deposi¢do fica alto (baixo nivel de
respingos), porém com baixa estabilidade térmica devido as gotas grandes e com
transferéncia espacada. Para transferéncia goticular ocorre a diminui¢do do
rendimento de deposi¢do. A intensidade de radiagdo apresenta maiores valores em

relacdo as soldagens dentro e abaixo da regido de estabilidade;

Para regulagem de soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional,
ocorreram irregularidades geométricas na largura, reforco e no perfil do corddao. O
acabamento apresentou-se ndo homogéneo com mordeduras, exceto com
transferéncia goticular em que o acabamento do corddao ndo piora, mas para
velocidades de alimentagdo mais altas as soldagens promovem corddes com pouca
largura e alta penetragdo. No geral, o rendimento de deposi¢do € menor (maior
geragdo de respingos) e a intensidade de radiacdo emitida apresenta os niveis mais

baixos.



CAPITULO XIV

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o indice de regularidade proposto na previsdao de problemas com o acabamento
e perfil do cordao (penetracdo, largura, reforco, etc.) e geragao de respingos.

Analisar a influéncia do gas de protec@o nos respingos através do ensaio proposto pelo
Laprosolda/UFU, onde se pode avaliar de forma sistemadtica, o alcance e tamanho dos
mesmos.

Utilizar a metodologia para levantar mapas operacionais para outros tipos/didmetros
de arame, com objetivo de verificar a influéncia destas condi¢des sobre a regido de
estabilidade operacional de cada tipo de mapa de transferéncia.

Verificar a real influéncia dos parametros de soldagem sobre a radiacdo emitida pelo
arco, a partir de uma metodologia que permita manter o arco sempre com O Mmesmo
comprimento.

Verificar a influéncia do tipo e/ou geometria da junta sobre as regides de estabilidade

operacional levantadas neste estudo para a condi¢do de corddo sobre chapa.
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Manual de Utilizacao do Programa de Analise de Curto-Circuito para Determinac¢ao da
Estabilidade de Transferéncia no Processo de Soldagem MIG/MAG

Objetivo:

Calcular os parametros para possibilitar a andlise e determinagdo da estabilidade da
transferéncia metdlica por curto-circuito no Processo de Soldagem MIG/MAG.

1 - Introducao

A andlise da estabilidade da transferéncia metdlica por curto-circuito proposta pelo
Grupo Laprosolda usa do seguinte postulado:

A melhor condic¢do de soldagem por curto-circuito ndo é aquela que necessariamente
vai resultar em um maior rendimento de deposi¢cdo ou menor oscilagdo dos sinais elétricos,
mas sim aquela que proporciona uma maior regularidade de transferéncia e com a
transferéncia dominada pela tensdo superficial.

O critério para quantificar a Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com curto-
circuito no processo de soldagem MIG/MAG se baseia na premissa de que a estabilidade da
transferéncia por curto-circuito estd ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito e
em arco aberto, assim como com o fato de que cada gota ao se destacar tenha um volume
apropriado para ter havido a acao da tensdo superficial para se obter a transferéncia.

Assim, esse Critério tem de satisfazer dois parametros, a saber:

1) Indice Vilarinho de Regularidade' da Transferéncia por Curto-circuito, cujo simbolo é
IVcc: o meio para determinar o IVcc € através dos coeficientes de variagdo dos tempos de
curto-circuito (tcc) e de arco aberto (tab).

2) Faixa admissivel de tamanho de gota em transferéncia por curto-circuito (que
garantiria uma transferéncia dominada pela tensdo superficial), cujo simbolo € AFcc: o meio
para determinar AFcc € pela faixa de freqiiéncias maxima e minima calculada, a partir da
Velocidade de Alimentacdo do arame, seu didmetro e densidade, para atingir o tamanho de
gota para uma transferéncia adequada (para arames de 1,2 mm e didmetro, tem se assumido

! _en3o de Estabilidade
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que as gotas calculadas devam ter didmetros de 1,1 a 1,25 do diametro do arame, mas estes
valores demandam maiores investigacoes).

O Indice Vilarinho de Regularidade é apresentado pela Equacdo 1. Acredita-se que se 0s
tempos em curto-circuito € em arco aberto forem sempre constantes, a transferéncia esta no
mais alto grau de regularidade. Assim, quanto menor o valor do IVcc, mais regular € a
transferéncia.

— O-t O-t b
I‘/CC — cc + a 0
tcc tab

onde o, = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; o, = desvio padrdo da
média do tempo de arco aberto, t.. = média do tempo de curto-circuito; t,, = média do tempo
de arco aberto.

Para calcular os indices IVcc e AFcc foi desenvolvido um programa computacional,
trabalhando com duas seqiiéncias de dados, onde uma delas € a corrente e a outra a tensao,
ambos adquiridos por um sistema de aquisicdo de dados com uma unica freqiiéncia de
aquisicdo durante todo o processo de aquisicao.

2 — Os Fundamentos do Programa
2.1 - Alimentacao do programa

As seqiiéncias de dados de tens@o e corrente instantdneas devem se encontradas em
forma de colunas em um arquivo com caracteres do tipo ASCII (arquivos do tipo “.txt” ou
(T3]

similares), sendo o separador de dezenas o elemento “.” (ponto) e as colunas separadas por
tabulacao (tabs).

2.2 — Dados de Resposta

O usudrio devera inicialmente informar uma tensdo de referéncia, onde abaixo dela
serd considerado curto-circuito, e um intervalo amostral, onde serdo realizadas as analises. B
importante que o mesmo analise visualmente antes todo o oscilograma, para avaliar possiveis
falhas e determinar a amostra a analisar. Para amostras grandes, maior do que 6 segundos, é
aconselhdvel repartir a amostra em comprimentos de 3 a 5 s, para avaliar a variagao dos
indices ao longo da solda.

Utilizando a tensao de referéncia, o programa calcularéd dentro do intervalo amostral:

. o tempo médio de duragdo dos curtos-circuitos e o desvio padrao;
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a média do tempo de arco aberto e o desvio padrao;

o tempo médio entre os curtos-circuitos e o desvio padrao;
a quantidade de curtos-circuitos;

a freqiiéncia de curtos-circuitos;

o indice de regularidade I'Vcc;

a regularidade do tempo de curto-circuito;

a regularidade do tempo de arco aberto;

a tensdo média e RMS da amostra;

a corrente média e RMS da amostra;

a média das correntes de curto-circuito e o desvio padrao delas;
taxa média de subida de corrente e o desvio padrio;

taxa média de descida de corrente e o desvio padrao;

. verifica se a quantidade de -curtos-circuitos do intervalo amostral sao
representativos (pode representar uma populacdo, ou seja uma repeticio de padroes)
utilizando o erro do tipo I através da funcao de densidade populacional de t-student com uma
certeza de a (que pode ser definida pelo o usudrio).

O programa permite ainda que se excluam curtos-circuitos incipientes, ou seja, aqueles
que apresentam como curtos, mas pelo baixo tempo ndo caracterizam como transferéncia. A
definicdio de tempo minimo para ser considerado como incipiente € meio subjetiva.
Aconselha-se, se for o caso, assumir o valor de 2 ms e olhar o histograma na pré-anélise e

definir se precisa ou ndo redefinir este tempo.
2.3 - Calculos feitos pelo programa

Tempo médio de duracio dos curtos-circuitos:

O programa € capaz de encontrar os tempos que inicia € 0 que termina o curto-circuito e de
guardar a diferenca entre esses valores em um vetor para calcular a média e o desvio padrdo
dos valores encontrados.

Tempo médio de arco aberto:
E a diferenca de tempo entre o inicio de um curto-circuito até o inicio do préximo, expressos
pela média e o desvio padrao dos tempos encontrados.

Tempo médio entre 0s curtos-circuitos:
E a diferenca de tempo entre o fim de um curto-circuito € o0 come¢o do préximo, expressos
pela média e o desvio padrdao dos tempos encontrados.

Quantidade de curtos-circuitos e Freqiiéncia:
O programa conta quantos curtos-circuitos foram encontrados e divide esse valor pelo
intervalo da amostra para obter a freqiiéncia que os curtos-circuitos ocorrem.

Indice de regularidade IVcc:
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desvio padrdaodo tempo de curto 4 desvio padrdaodo tempo de arco aberto
tempo médio de curto tempo médio de arco aberto

Regularidade do tempo de curto-circuito:

desvio padrdao do tempo de curto

tempo médio de curto

Regularidade do tempo de arco aberto:

desvio padrdodo tempo de arco aberto

tempo médio de arco aberto

Tensao média da amostra e tensio RMS da amostra:
E a média aritmética e RMS de todos os valores de tensdo na amostra.

Corrente média da amostra e corrente RMS da amostra:
E a média aritmética e RMS de todos os valores de corrente na amostra.

Média das correntes de pico:
E a média dos valores de corrente maxima devido aos curtos-circuitos.

Taxa média de subida e descida de corrente:

Para subida, é a derivada entre ponto em que a corrente instantanea ultrapassa a corrente
média até atingir 70% do valor maximo do pico de corrente, para cada curto-circuito
detectado. Para descida, é a derivada entre ponto do pico de corrente até que a corrente
instantanea atinja 30% do valor mdximo do pico de corrente, para cada curto-circuito
detectado.

Verifica se a quantidade de curtos-circuitos do intervalo amostral sdo representativos:

Se ativada a fung¢ao, o programa calcula o valor do t-student com um o definido pelo o usudrio
e o grau de liberdade igual a quantidade de curtos-circuitos menos um (Quantidadecurto-1),
entdo ele encontra a quantidade minima de curto-circuito sendo:

2
(T - student)x (desvio padrdo dos curtos - circuitos)

(quantidade minima de curto - circuito) = At

de aquisi¢aode dados

3. Utilizando o Programa

ATENCAO: Esse programa utiliza fungdes do MatLab® que foram integradas a plataforma na
versdo 2007b. Sendo assim plataformas com versoes anteriores do MatLab®2007b
nao funcionarao corretamente.




Anexol 223

Para iniciar o programa deve-se ter aberto o MatLab. Em sua barra de ferramenta
clique em “Abrir”, destacado na figura abaixo, ou através do atalho “Ctrl+O”.
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

j’ tRB20c BB |0
Figura 1: Abrindo o programa

Na caixa de dialogo que aparecer, o usudrio deverd localizar o programa e entdo abri-
lo. Apds isso o Editor ird aparecer mostrando o cddigo fonte do programa entdo o usudrio
deverd executd-lo através do botdo “Run”, indicado na figura abaixo, ou pela tecla de atalho
“F5”.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEH|[sRB2¢ (02 - Aewsn(BE) a0BRN AR

Figura 2: Executando o programa

Devido ao funcionamento do MatlLab, o programa deverd estd no diretério de
operacdoes do MatLab (Current Directory) que pode ser escolhido pelo o usudrio. Caso o
programa ndo esteja no diretério de operagdes do MatlLab, ao executar o programa pelos
passos acima o MatLab ird informar uma mensagem de erro semelhante a indicada logo
abaixo, onde o usudrio devera escolher a primeira op¢ao “Change Directory” e o programa ira
se iniciar.

i) File C:\... da area e de dIdt\calculoscomgrafico.m is not found
/ in the current directory or on the MATLAB path.

To run this file, you can either change the MATLAE current directory or add its
directory to the MATLAE path.

E:__ChangeDirectnry_:lé Add to Path || Cancel H Help l

Figura 3: Erro devido o programa nao estar na pasta de operacoes do MatLab

Uma vez aberto o programa, deve-se seguir passos 1 a 12 mostrados a seguir.
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n programa = | =]
@ Informe abaixo o Arquivo para analise
I~
\E:Iigite o caminho do arquivo ou cliqgue em "Procurar Arquiva” ][ Fracurar Arguivo
— Colunas dos Dados 1r
@\ Corrente Tensdo ,@_g L
1 2
08t
— Intervalas de Tempo (s]———— 0.7 r
§
\5 ermpo |nicial (=) empo Final (s) L
- 1 15
D5F
adns da Aguisigio 04t @
ensao de curto
) 03t
10
regieéncia de aguisicao (Hz) n2t
2000
D1t
“erificar o nimero de amostras— 0 . . . . |
— . 0 0.2 04 0.6 08 1
‘:9) [ Utilizar o Erro do Tipo 1]
10— a 0.05
11 Pré-Andlise

Figura 4: Tela inicial do programa

Campo que deve conter o caminho e o nome completo do arquivo a ser analisado

Botao para procurar o arquivo a ser analisado

Campo numérico para indicar qual coluna € a coluna da Corrente

Campo numérico para indicar qual coluna € a coluna da Tensao

Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve iniciar a anélise

Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve parar a andlise

Campo numérico para indicar qual a tensdo de referéncia, em volts, para considerar curto-
circuito

Campo numérico para indicar qual a freqiiéncia de aquisicao, em Hertz, que foi utilizada
Campo que deve ser marcado se quiser verificar se o nimero de curtos-circuitos utilizados
uma amostra vélida utilizando o “erro do tipo I”

Se marcado o campo 9, deve-se indicar qual o valor de a que deve ser utilizado (padrdo
0,05)

Botao para carregar o arquivo na memdria e iniciar a andlise

Histograma da pré-anélise

(¢

Digite o caminho e o0 nome completo do arquivo a ser analisado no campo 1 ou utilize
o0 botdo 2 para abrir uma caixa de procura para encontrar o arquivo desejado. Depois deve ser
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informado nos campos 3 e 4 o intervalo de tempo para a andlise e a tensdo de referéncia e
freqiiéncia de aquisi¢do nos campos 5 e 6.

Caso queira utilizar o “erro do tipo I’ para verificar se o nimero de curtos circuitos
sdo o suficiente para caracterizar a amostra.

Ap6s indicar ao programa todos os dados necessarios para a andlise, deve-se apertar o
botdo 11 e esperar os cdlculos do programa e a apresentagao do histograma no campo 12.

ATENCAO: Se o usuario alterar algum dos campos acima citados depois de ter feito a pré-
anadlise, o usudrio devera apertar novamente o botdo 11 para que o programa
adquira os novos parametros informados antes de ele fazer a analise final.

Em seguida o programa ird apresentar outros elementos que permitirdo remover alguns
curtos-circuitos e realizar a andlise final.

programa LEiM‘
Informe abaixo o Arquivo para andlise
Digite o caminho do arquivo ou clique em "Procurar Arguivo” FProcurar Arguivo I
— Colunas dos Dados———— 90 j ] ] H T
Corrente Tensén ] Heuma : AT N L
1 2 ' : : :
L S SRR | S vRRsNTRaE ARTRRSHENG: e e
— Intervalos de Tempo (s ; :
B 60} JN — —— 1 —
Tempo Inicial (s} Tempo Final {5) | ' :
o ' : : :
1 15 L i I Tt .
=
E 1| R N DT N I i
— Dadaos da Aguisigio e ! : . :
Tensan de curto (V) 0F-----t--- - s -
10
Fregiéncia de aguisicdo (Hz) 20 gu-rooore
2000
10
—“erificar o ndmero de armostras— 0
= ; 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.012
[Z] Utilizar @ Erro do Tipo 1 Tempos de Curto Circuito [s]
@ Informe o tempo minimo de curto-circuito (=)
o 0.05 ‘| J :
000115 4—@

Pré-Andlise | Analise Final  |[+—(5)

Figura 5: Programa preparado para a analise final.
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Barra de rolagem para a escolha do tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual o
programa descarta os curtos-circuitos (curtos incipientes)

Campo numérico para indicar qual o tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual o
programa descarta os curtos-circuitos

Botdo para realizar a andlise final

Linha para indicar no histograma onde estid o tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual
o programa descarta os curtos-circuitos

Para remover alguns curtos circuitos o usudrio deve utilizar a barra de rolagem, item
13, ou informar o tempo minimo no campo 14 e entdo apertar o botdo 15 para obter a resposta
final. A linha 16 € uma indicativa visual para a escolha do tempo minimo de curto-circuito.

As respostas fornecidas pelo programa serdo indicadas no “Command Windows” do
MatLab.

(ATENCIT\O: Caso o usuario queira adicionar ou remover curtos-circuitos apenas alterando os\
campos 13 e 14, ele precisara apenas de apertar novamente o botdo 15, sem a
necessidade de apertar o botao 11. Porém, se o usuario alterara os campos de 1 a
8 ele deve utilizar o botao 11 para que o programa possa recarregar 0S NOVOS
parametros e entdo ajustar novamente os campos 13 e 14 para a analise final.

N\
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GRAFICOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA FAIXA DE TENSAO
REGULAR COM PROCESSO OPERANDO EM CURTO-CIRCUITO
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Figura 1.1 — Valores de freqiiéncia de curtos-circuitos medida e indice de regularidade

calculado para os testes de varredura visual da faixa de tensdo de operacao no modo de

transferéncia por curto-circuito utilizando DBCP de 12 mm
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TABELAS DE VALORES DE REGULAGEM DOS PARAMETROS E
RESPOSTA DOS SINAIS ELETRICOS PARA AS SOLDAGENS EM

JUNTAS
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Figura II.1 — Indicacdo dos codigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicdo em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia por curto-circuito com protecao de Ar + 8%CO,
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Figura I1.2 — Indicagao dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posicdo em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).
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Figura I1.3 — Indicagao dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posicdo em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia por curto-circuito com protecdo de Ar + 25%CO,
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Transferéncia no modo goticular com protecdo de Ar + 15%CO,
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Tabela II.1 — Valores de regulagem dos pardmetros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando em curto-circuito, para verificagao da

influéncia na geometria e acabamento do corddo, rendimento de deposi¢ao e ciclo térmico

. Tensio de Velocidade Velocidade Teqséo Corr.ente
Cdédigo 1 de de Gés de média de média de
do teste regu\z;gem alimentacdo  soldagem protecao soldagem soldagem

V) (m/mim) (cm/min) V) (A)
Cc05 21,0 2,05 20 Ar+8%CO, 19,5 103
Cc03 18,0 2,05 20 Ar+8%CO, 16,8 106
Cc07 14,5 2,05 20 Ar+8%CO, 13,6 109
Ccll 22,0 2,76 27 Ar+8%CO, 20,4 139
Ccl5 17,7 2,76 27 Ar+8%CO, 16,3 133
Cc02 14,0 2,76 27 Ar+8%CO, 13,1 144
Ccl6 22,5 3,65 36 Ar+8%CO, 20,8 173
Ccl8 18,5 3,65 36 Ar+8%CO, 17,1 176
Cc06 15,0 3,65 36 Ar+8%CO, 13,4 180
Cc25 23,5 4,69 47 Ar+8%CO, 21,6 203
Cc21 19,0 4,69 47 Ar+8%CO, 17,1 198
Ccl2 14,5 4,69 47 Ar+8%CO, 12,0 196
Cc24 22,0 2,00 20 Ar+15%CO, 20,3 100
Cc27 18,0 2,00 20 Ar+15%CO, 16,6 104
Cc26 14,5 2,00 20 Ar+15%CO, 13,5 107
Cc38 23,0 2,81 28 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc29 19,0 2,81 28 Ar+15%CO, 17,4 145
Cc34 14,0 2,81 28 Ar+15%CO, 13,0 146
Ccd44 24,0 3,60 36 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc28 19,5 3,60 36 Ar+15%CO, 17,9 179
Cc42 14,6 3,60 36 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc48 25,0 4,80 48 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc30 20,0 4,80 48 Ar+15%CO, 18,3 209
Cc46 15,0 4,80 48 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc39 23,0 2,00 20 Ar+25%CO, 21,2 103
Cc32 20,0 2,00 20 Ar+25%CO, 18,4 114
Cc41 17,0 2,00 20 Ar+25%CO, 15,6 113
Cc43 25,0 2,71 27 Ar+25%C0O, 22,9 147
Cc36 21,3 2,71 27 Ar+25%CO, 19,5 149
Cc49 17,0 2,71 27 Ar+25%C0O, 15,4 148
Ccd5 26,0 3,60 36 Ar+25%CO0O, Furou a chapa
Cc31 22,0 3,60 36 Ar+25%CO, 20,1 181
Ccd7 18,0 3,60 36 Ar+25%CO, 16,3 181
Cc52 24,0 4,69 47 Ar+25%CO0O, Furou a chapa
Cc37 21,3 4,69 47 Ar+25%CO, 19,4 213
Cc51 18,0 4,69 47 Ar+25%CO0O, Furou a chapa
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Tabela II.2 — Valores de regulagem dos pardmetros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando no modo goticular, para verificagao da

influéncia na geometria e acabamento do cordao, rendimento de deposi¢ao

. Tensio de Velocidade Velocidade Teqséo Corr.ente
Cdédigo 1 de de Gés de média de média de
do teste regu\z;gem alimentacdo  soldagem protecao soldagem soldagem

V) (m/mim) (cm/min) V) (A)
Go05 37,0 8,00 45 Ar+8%CO, 33,5 337
Go29 31,0 8,00 45 Ar+8%CO, 28,1 284
Go31 26,0 8,00 45 Ar+8%CO, 23,6 269
Go48 38,0 10,00 56 Ar+8%CO, 34,2 407
Go45 32,5 10,00 56 Ar+8%CO, 29,3 358
Go20 27,0 10,00 56 Ar+8%CO, 24.5 303
Gol4 37,0 12,00 67 Ar+8%CO, 33,2 421
Go07 33,0 12,00 67 Ar+8%CO;, 29,4 390
Gol0 28,0 12,00 67 Ar+8%CO, 25,2 353
Go22 40,0 14,00 78 Ar+8%CO;, 36,0 493
Gol8 34,0 14,00 78 Ar+8%CO, 30,7 434
Go04 29,0 14,00 78 Ar+8%CO, 26,2 418
Go35 39,0 8,00 45 Ar+15%CO0O, 35,0 329
Go21 32,0 8,00 45 Ar+15%CO, 29,0 301
Go41 27,0 8,00 45 Ar+15%CO0O, 24.5 271
Gol5 39,0 10,00 56 Ar+15%CO, 35,1 394
Goll 34,0 10,00 56 Ar+15%CO, 30,6 358
Go23 28,0 10,00 56 Ar+15%CO, 25,3 312
Go43 39,0 12,00 67 Ar+15%CO, 35,3 422
Go27 32,9 12,00 67 Ar+15%CO, 29,7 398
Go33 28,0 12,00 67 Ar+15%CO, 25,4 344
Go25 41,0 14,00 78 Ar+15%CO, 36,4 469
Go03 36,5 14,00 78 Ar+15%CO, 32,7 437
Gol7 32,0 14,00 78 Ar+15%CO, 28,5 415
God4 35,0 7,00 39 Ar+5%0, 31,8 315
Go42 28,5 7,00 39 Ar+5%0, 25,8 278
Go36 25,0 7,00 39 Ar+5%0, 22,8 256
Go06 37,0 9,50 53 Ar+5%0, 33,2 405
Go32 31,5 9,50 53 Ar+5%0, 28,1 364
Go26 27,0 9,50 53 Ar+5%0, 243 319
Go53 38,0 12,00 67 Ar+5%0, 33,7 464
Go37 33,5 12,00 67 Ar+5%0, 29,8 411
Go51 28,0 12,00 67 Ar+5%0, 25,2 375
Go59 39,5 14,50 81 Ar+5%0, 34,8 515
Go55 34,5 14,50 81 Ar+5%0, 30,9 460
GoS57 29,0 14,50 81 Ar+5%0, 26,0 423
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Tabela II.3 — Valores de regulagem dos pardmetros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando por curto-circuito, para verificacao da

influéncia na intensidade de radiacdo emitida

‘ Tensio de Velocidade Velocidade Tegséo Coqente
Cdédigo de de Gas de médiade média de
do teste regul\z;gem alimentacdo  soldagem protecao soldagem  soldagem

V) (m/mim) (cm/min) (V) (A)
Cc03 18,0 2,05 20 Ar+8%CO;, 15,3 111
Ccll 22,0 2,76 27 Ar+8%CO, 18,7 141
Ccl5 17,7 2,76 27 Ar+8%CO;, 14,8 144
Cc02 14,0 2,76 27 Ar+8%CO, 11,8 149
Cc21 19,0 4,69 47 Ar+8%CO;, 15,8 211
Cc27 18,0 2,00 20 Ar+15%CO, 15,3 109
Cc38 23,0 2,81 28 Ar+15%CO, 19,5 152
Cc29 19,0 2,81 28 Ar+15%CO, 15,9 151
Cc34 14,0 2,81 28 Ar+15%CO, 11,8 149
Cc30 20,0 4,80 48 Ar+15%CO, 16,6 218
Cc32 20,0 2,00 20 Ar+25%CO, 16,9 115
Cc43 25,0 2,71 27 Ar+25%CO, 21,2 137
Cc36 21,3 2,71 27 Ar+25%CO, 18,0 145
Cc49 17,0 2,71 27 Ar+25%CO, 14,2 151
Cc37 21,3 4,69 47 Ar+25%CO0O, 17,7 210

Tabela I1.4 — Valores de regulagem dos pardmetros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando no modo goticular, para verificagdo da

influéncia na intensidade de radiacdo emitida

. Tensio de Velocidade Velocidade Tegsﬁo Corr.ente
Cdédigo de de Gas de médiade  média de
do teste regul\:;gem alimentacdo  soldagem protecdo soldagem soldagem

V) (m/mim) (cm/min) V) (A)
Go29 31,0 8,00 45 Ar+8%CO;, 26,0 285
Go48 38,0 10,00 56 Ar+8%CO, 31,6 376
Go45 32,5 10,00 56 Ar+8%CO, 27,1 340
Go20 27,0 10,00 56 Ar+8%CO, 22,3 305
Gol8 34,0 14,00 78 Ar+8%CO, 28,2 420
Go21 32,0 8,00 45 Ar+15%CO, 26,8 291
Gol5 39,0 10,00 56 Ar+15%CO, 32,5 369
Goll 34,0 10,00 56 Ar+15%CO, 28,3 343
Go23 28,0 10,00 56 Ar+15%CO, 23,2 307
Go03 36,5 14,00 78 Ar+15%CO, 30,7 426
Go42 28,5 7,00 39 Ar+5%0, 23,8 266
Go06 37,0 9,50 53 Ar+5%0, 30,8 372
Go32 31,5 9,50 53 Ar+5%0, 26,0 338
Go26 27,0 9,50 53 Ar+5%0, 224 301
Go55 34,5 14,50 81 Ar+5%0, 28,5 430
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ESPECTROS DE EMISSAO E GRAFICO~S DE INTENSIDADE DE
ENERGIA IRRADIADA EM FUNCAO DE FAIXAS DE
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Figura II.1 — Indicacdo dos codigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicdo em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia por curto-circuito com prote¢do de Ar + 8% CO,
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transferéncia por curto-circuito com protecdo de Ar + 15%CO,
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Figura I1.3 — Indicaga@o dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

func¢ado de sua posicdo em relagdo a regiao de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia por curto-circuito com prote¢do de Ar + 25%CO,
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Figura I1.5 — Indicagao dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicao em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia no modo goticular com protecao de Ar + 15%CO,
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x 10

Apéndice Il 263

200

8000000

7000000

6000000

5000000 —

4000000

3000000

2000000

1000000

0+

200-850

400-850

200-400  200-280
faixa de radi¢cdo (nm)

400

280-315  315-400

600 700 800

Comprimento de onda [nm]

Un=223V

In=305A

U,, = tensdo média de soldagem; I,, = corrente média de soldagem



Apéndice Il 264
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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