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RESUMO

Sendo o mais importante processo de soldagem de metais a soldagem a
arco com arame continuo e prote¢cdo gasosa apresenta, entre outras caracteristicas,
relativa facilidade para a sua automacido e elevada taxa de deposicdo. Neste
processo a transferéncia metalica mais utilizada € por curto circuito pois, produz
uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento, sendo por isto adequada para
chapas, soldagem fora de posigdo e passes de raiz. Neste tipo de transferéncia
alguns problemas de respingos poderdo ocorrer. Porém podem ser eficientemente
controlados por modificagdes de indutancia, que sdo normalmente colocadas em
série com o circuito de soldagem, diminuindo assim a velocidade de estabelecimento
do pico de corrente de curto circuito. Na pratica, muitas vezes é utilizada a
transferéncia metalica por curto circuito forcado, transferéncia por curto-circuito em
altas correntes, para aumentar a produtividade ou a penetracdo do cordédo de solda
no processo. Esta opg¢ao, contudo, apresenta uma maior sensibilidade as variacdes
de seus parametros operacionais € uma maior tendéncia a ocorréncia de problemas
de instabilidade, gerando maior quantidade de respingos. O objetivo desta
dissertacdo sera avaliar o rendimento real do material depositado, tendo como
parametro de controle a Indutancia, distancia bico de contato pecga e velocidade de
alimentacdo de arame. Para tanto, serdo feitos testes em chapas de ago de onde
serao feitas medicdes do peso inicial, antes da solda, e o peso final, depois da solda,
para o calculo do rendimento. Também sera feita a coleta dos respingos pra a
analise fotografica da distribuicdo de tamanho. Dispondo de ferramentas como
equipamento de aquisicdo de dados, oscilogramas de tensdo e corrente, dados
estatisticos e fotografias com microscépio serdo avaliados os rendimentos e os
respingos de solda obtidos. Verificou-se que a estabilidade do arco do curto-circuito
forgcado, o rendimento do material depositado e o tamanho dos respingos gerados
sao influenciados pela indutancia, distancia bico de contato pecga e velocidade de
alimentacao de arame. Estes resultados poderao facilitar o melhor entendimento do
processo de soldagem a arco, principalmente para o método de curto-circuito
forgado, quando se tém dificuldades de selecionar parametros para ajuste.
Palavras-chave: Curto-circuito forgado. Rendimento de deposigao.

Indutancia.Distancia Bico de Contato Pecga. Velocidade de Alimentacéao.



ABSTRACT

The welding MIG/MAG, the most important process of welding metals the weld
with arch with continuous wire and gaseous protection, presents, among other
characteristics, relative easiness for it’s own automation and a high deposition rate.
In this process the metallic transfer used the most is short circuit because it produces
a puddle of small fusion and of fast coldest, this way being appropriate for steel
plates, out of position welding and root passes. In this kind of transfer some sparkling
problems may occur, however, they can be efficiently controlled by inductance
modifications which are usually placed in series with the welding circuit, this way
reducing the speed of the short circuit’s current pick establishment. In practice, a lot
of times the metallic transfer by forced short circuit is used, the transfer by short
circuit in average discharges, to increase the productivity or the welding penetration
string in the process. This option, however, presents a larger sensivity to the
variations of it’s operational parameters and a larger tendency to the occurrence of
instability problems generating a larger amount of sparkling. This paper’s goal will be
to evaluate the real peformance of the deposited material, having as a control
parameter the Inductance, the distance contact beak part and speed of wire
supplying. Having this goal, they were made tests on steel plates from where were
made measurements of it’s initial weight, before welding , and the final weight, after
welding , for the performance’s calculation. It was also made the collection of the
sparkling for the photographic analysis of the size distribution. Having tools as data
acquisition equipment, tension and current graphics, statistical data and microscope
pictures, the peformance and the obtained welding was evalueted. It was verified that
the stability of the forced short circuit’s arch, the performance of the deposited
material and the size of the generated sparkling are influenced by the inductance, by
the distance between the contact beak part and speed of wire supplying. These
results can facilitate the best understanding of the welding by arch process, mainly
for the forced short circuit method when there are difficulties of selecting adjustment
parameters.

Key-Words : Forced Short-circuit. Deposition Performance. Inductance. Distance

Between Beak Part. Speed Supplying.
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1. INTRODUCAO

Dos processos de soldagem, o processo MIG/MAG tem se revelado,
atualmente, como aquele de maior ascensao e utilizacdo no ambiente industrial,
decorrente de sua alta produtividade, boa qualidade dos corddes de solda, facilidade
de operacao e automacao. Neste processo a transferéncia metalica mais utilizada é
por curto circuito, pois produz uma poga de fusao pequena e de rapido resfriamento,
sendo por isto adequada para chapas finas, soldagem fora de posi¢cédo e passes de
raiz.

Na pratica, a industria para atingir determinados objetivos, faz a
transferéncia do material fundido por curto-circuito ser elevada a altos niveis de
corrente, para aumentar a produtividade ou penetracédo da solda, sendo esta pratica
classificada como Curto-Circuito Forgado (CCF). Este modo de transferéncia alia as
propriedades de alta produtividade e penetracdo da transferéncia goticular, devido
as altas correntes utilizadas, e o baixo aporte térmico caracteristico do curto-circuito.

Em compensagédo o problema da instabilidade de arco, que gera diversos
problemas, é de dificil controle. Se para o curto-circuito convencional em que sao
usadas baixas correntes a instabilidade ja € um problema dificil de ser controlado,
logo, para velocidades de corrente ainda mais elevadas esses problemas se
intensificam, a sensibilidade a mudangas de variaveis € maior € o controle da
estabilidade é ainda pior.

Essa instabilidade pode gerar problemas de respingos que s&o o resultado
do material que deveria ser depositado mas, que devido principalmente a uma
instabilidade do arco na transferéncia, transforma-se em salpicos durante a fusdo do
material de adicado e material de base. Além de causar um custo com a perda de
material que deveria ser depositado os respingos geram um posterior retrabalho
para retira-los, pois grudam ao redor da regido em que foi feita a solda.

Quando a quantidade de respingos gerada durante a solda é elevada, além
dos gastos adicionais para remové-los, tem-se uma situagédo onde o soldador esta
sujeito a um maior desconforto e uma maior dificuldade de visualizagdo da poca de
soldagem, que pode induzir o mesmo a produzir uma solda com defeitos.

A necessidade de melhorar a qualidade, minimizar os custos e reduzir os
tempos em produgdao faz com que se busquem pesquisas na tentativa de se

controlar melhor o processo € minimizar os efeitos da instabilidade na formacao dos
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respingos. Muitos estudos buscam entender e quantificar a influéncia que cada fator
tém na instabilidade do arco para tentar minimizar esse problema, mas normalmente
estes estudos ndo s&o quantificados com precisao.

Sendo a quantidade de respingos uma medida de qualidade do processo,
principalmente na questdo de custos e retrabalho, e que esta diretamente
relacionada a estabilidade do arco, muitos autores pesquisaram o comportamento e
estabilidade do arco para Curto circuito de diversas maneiras. Harwig (2006, p. 53)
estudou o comportamento do arco através de métodos como modelamento
matematico com shadowgrafia. Subramaniam (1999, p. 35) analisou o
comportamento do arco através de modelamentos matematicos da aquisicao dados
estatisticos e oscilogramas, Hermans (1999, p. 139) estudou o comportamento e
estabilidade do processo por modelamento matematico relacionado as oscilagdes da
poca de fusdo. Kang (2005, p. 240) verificou especificamente o mecanismo de
producao de respingos através do calculo numérico da relacdo dos oscilogramas
obtidos e medigdo do volume das gotas depositadas em cada curto-circuito. Kang
(2003, p. 245) também estudou especificamente a estimagdo da geracdo de
respingos em curto-circuito para MIG/MAG coletando os respingos gerados para
pesagem e usando os dados estatisticos otimizados por uma rede neural, e, por fim,
Kobayashi (2002, p. 139) estudou o rendimento real de deposigdo do processo
MIG/MAG com arame tubular fazendo uma relacdo do material depositado na peca
com o material que deveria ter sido depositado se ndo houvesse perdas, tendo

assim o rendimento real de deposicao e a sua relagao com a formagao de respingos.
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2. OBJETIVOS

Para quantificar o efeito das variaveis na formagéao dos respingos no CCF,
neste trabalho sera focado o estudo no rendimento de deposicdo no modo de
transferéncia por curto circuito forgcado (CCF). O objetivo sera avaliar o rendimento
do material depositado tendo como parametros de controle a Induténcia, distancia
de bico de contato pega (DBCP), velocidade de alimentagédo de arame (Va) e tenséo
(V). Para isso serdo coletados dados estatisticos, coletas de respingos e célculo de
rendimento de material depositado.

Sabe-se que o rendimento esta relacionado a estabilidade do arco e
consequente quantidade de respingos. Baixos rendimentos significam maiores
perdas na forma de respingo para o tipo de transferéncia por curto-circuito. Com
base no entendimento da influéncia das variaveis nesse rendimento e formacgao de
respingos o CCF podera ser melhor compreendido e a estabilidade da transferéncia
melhor controlada. O rendimento de deposi¢do para o modo por curto-circuito foi
estudado por Kobayashi (2002, p. 145) e espera-se que o rendimento caia para o
modo curto-circuito forgado.

Existem certa concorréncia e duvidas na utilizacdo entre o CCF e o arame
tubular, uma vez que o arame tubular também é caracterizado pela alta capacidade
de deposicao e boa qualidade de solda. Acredita-se que o modo de transferéncia por
CCF, apesar de apresentar altas taxas de deposic¢ao, apresenta baixos rendimentos
e dificuldades de remocgao dos respingos em relagao ao arame tubular, como citado
em Joaquim (2003, p. 65).

Apesar de ser um processo de soldagem muito usual, a literatura corrente
nao explora a fundo alguns aspectos importantes para um melhor conhecimento do
processo de CCF. Através desse entendimento é possivel proporcionar, durante a

soldagem, um melhor controle deste modo de transferéncia metalica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO MIG/MAG

A soldagem a arco gas metal (MIG/MAG ou Gas metal arc Welding- GMAW)
€ um processo de soldagem a arco que produz a unido dos metais pelo seu
aquecimento com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico
continuo (e consumivel) e a peca (metal de base) com protecdo de gas
como descrito na figura 3.1 (MIG/IMAG WELDING, 2003; MODENESI, 2000,

p. 137).
ALIMENTAGAO
Y oe AraME
TOCHA MIG \L : METAL DE SOLDA

' / SOLIDIFICADO

ARAME DE ;

SOLDAGEM __

PROTECAO

GASOSA —

" POCA DE FUSAO

‘ ARCO ELETRICO

Figura 3.1 - Principio basico do processo MIG / MAG.

E conhecida pelas denominacdes de MIG, quando a protecdo gasosa
utilizada for constituida de um gas inerte, ou seja um gas normalmente monoatémico
como Argdnio ou Hélio, e que ndo tem nenhuma atividade fisica com a poca de
fusdo e MAG, quando a protegao gasosa € feita com um gas dito ativo, ou seja, um
gas que interage com a poga de fusdo, normalmente CO2 - diéxido de Carbono.
GMAW, (abreviatura do inglés Gas Metal Arc Welding) que é a designacdo que
engloba os dois processos acima citados. Os dois processos diferem entre si
unicamente pelo gas que utilizam, uma vez que os componentes utilizados sao
exatamente os mesmos. Uma das caracteristicas basicas deste processo, em
relagdo aos outros processos de soldagem, € sua alta produtividade, que é
motivada, além da continuidade do arame, pelas altas densidades de corrente que o
processo pode ser utilizado.

A Tabela 3.1 abaixo apresenta uma comparagao entre os valores de
densidade de corrente dos processos MIG/MAG e eletrodo revestido (GIMENES,
2005, p. 15).
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TABELA 3.1 - VALORES COMPARATIVOS DE DENSIDADE DE CORRENTE

Processo | Densidade de Corrente
E. revestido | 5a 20 Al/mm2
MIG MAG | 100 a 250 A/mm2

De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem
MIG MAG sao:

= Alta taxa de deposicdo e alto fator de trabalho do soldador, alta
produtividade;

» Grande versatilidade, quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis;

= Na&o existéncia de fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de
operagoes de remocao de escoria;

* Processo automatizavel, exigéncia de menor habilidade do soldador,
quando comparada a soldagem com eletrodos revestidos;

= Baixo custo;

» Cordao de solda com bom acabamento;

= (Gera pouca quantidade de fumos;

» Soldas de relativa boa qualidade.

As principais limitagdes da soldagem MIG/MAG séo:

» Regulagem do processo bastante complexa. Necessidade de um ajuste
rigoroso de parametros para se obter um determinado conjunto de
caracteristicas para solda, dificultada pela forte interdependéncia destes e
por sua influéncia no resultado final da solda produzida;

» O maior custo do equipamento, a maior necessidade de manutengcao
deste, em comparagdo com o equipamento para soldagem com eletrodos
revestidos;

» Nao deve ser utilizado em presenca de corrente de ar;

=  Menor variedade de consumiveis;

» Posigédo de soldagem limitada;

» Probabilidade elevada de gerar porosidade no cordao de solda;
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* Produgéo de respingos.

Segundo Modenesi (2000, p. 65):

[...] o processo de soldagem MIG/MAG pode ser utilizado em materiais em
uma ampla faixa de espessuras. No Brasil, o didametro dos arames-eletrodo
normalmente utilizados varia entre 0,8 e 1,2 mm. No Japao, encontramos
arames de menores didmetros (0,5 mm) que irdo facilitar os trabalhos em
posi¢des de soldagem diferentes da posi¢ao plana. A transferéncia continua
de metal pela coluna de arco faz com que a eficiéncia do calor adicionado
seja superior a maioria dos processos. A transferéncia é tao eficiente neste
processo que até elementos muito ativos como o Titanio conseguem ser
recuperados no metal de solda com relativa eficiéncia, desde que presentes
no arame em forma de elementos de liga.

3.2 EQUIPAMENTOS

O processo de soldagem MIG/MAG é considerado um processo semi-
automatico, em que a alimentacdo do arame-eletrodo é feita mecanicamente através
de um alimentador motorizado, ficando para o soldador a responsabilidade pela
iniciacdo e interrupgao do arco, além da conducgao da tocha durante a execug¢ao da
soldagem. A alimentagdo do arco é garantida pela continua alimentagdo do arame-
eletrodo, enquanto que o comprimento do arco €, em principio, mantido
aproximadamente constante pelo proprio sistema, dentro de certos limites,
independente dos movimentos do soldador. O calor gerado pelo arco é usado para
fundir as pecgas a serem unidas e o arame-eletrodo que é transferido para a junta
como metal de adigdo (MIG/MAG WELDING, 2003; MODENESI, 2000).

Alimentador
de Arame
Tocha Arame o
11 G
a
(H) 8
Fonte de B
Peca Cabos Energia
_I (=)

Figura 3.2 - Equipamento basico para a soldagem MIG/MAG
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O equipamento basico para soldagem MIG/MAG, Figura 3.2, consiste de
uma fonte de energia, uma tocha de soldagem com um jogo de bocais, um
alimentador de arame, um par de cabos elétricos, um jogo de valvulas redutoras
para o gas de protegdo, canalizagbes para transporte do gas, sistema de controle,
uma fonte para o gas de protecdo e uma garra para fixagdo do cabo a peca. Estes

equipamentos podem ser vistos na figura acima e sdo descritos em seguida.

3.3 FONTES DE ENERGIA

Fontes de energia para soldagem a arco voltaico podem ser consideradas
simplesmente como o ponto de alimentagdo da energia elétrica ao processo.

Existem trés requisitos basicos para uma fonte de energia para soldagem a arco:

» Produzir saidas de corrente e tensdo a niveis e com caracteristicas
adequadas para o processo de soldagem (baixa tens&o e alta corrente);

= Permitir o ajuste adequado dos valores de corrente e/ou tensdo para
aplicagdes especificas;

» Controlar a variacdo e a forma de variacdo dos niveis de corrente e/ou
tensdo de acordo com os requerimentos do processo de soldagem e da

aplicagéo.

Adicionalmente, o projeto de uma fonte para soldagem precisa atender

outros requisitos, tais como:

» Estar em conformidade com normas e cdodigos relacionados com a
seguranca e funcionalidade;
= Apresentar resisténcia e durabilidade a ambientes fabris, com instalagéo e

operagao simples e seguras.

Entretanto, o desempenho dos processos de soldagem (qualidade e
produtividade) é enormemente influenciado pelas caracteristicas das fontes de
energia. Um mesmo conjunto de parametros que teria comprovado sua eficacia num
certo equipamento pode nao demonstrar o mesmo desempenho quando ajustado

em outro equipamento. Isto se deve as diferengas construtivas das fontes, que
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afetam o desempenho das mesmas. A transportabilidade de um procedimento usado
com sucesso em um equipamento pode ficar prejudicada. Desta forma, um maior
conhecimento das caracteristicas e principios de funcionamento das fontes de
energia torna-se condi¢gdo necessaria. Os comportamentos estaticos e dindmicos do
sinal de saida s&o duas caracteristicas importantes que determinam o
funcionamento de uma fonte de soldagem.

De acordo com Scotti (2001, p. 389),

[...] a primeira caracteristica é determinada pela curva corrente-tensao
(conhecida como Caracteristica Estatica da Fonte - CEF) para cada ajuste
(regulagem) de trabalho possivel na fonte. A segunda caracteristica é
influenciada pela indutancia da fonte, correspondendo ao tempo necessario
gasto pela fonte para permitir alteragdes das condi¢des de regime (resposta
dinamica). A determinacdo destas caracteristicas das fontes possibilita ndo
s6 um melhor entendimento do processo de soldagem, como também
intercambiar parametros entre equipamentos com maiores chances de
acerto. Uma padronizacdo desta determinagao permite ainda aplicar estes
dados em controle de qualidade de fabricagdo e manutencdo dos
equipamentos.

3.4 TOCHA, BICOS DE CONTATO E BOCAIS

Segundo Gimenez (2005, p. 132) a tocha de soldagem consiste basicamente
de um bico de contato, que faz a energizagao do arame-eletrodo, de um bocal que
orienta o fluxo de gas protetor e de um gatilho de acionamento do sistema. O bico de
contato € um pequeno tubo a base de cobre, cujo didmetro interno é ligeiramente
superior ao didametro do arame-eletrodo, e serve de contato elétrico deslizante. O
bocal é feito de Cobre ou material ceramico e deve ter um didmetro compativel com
a corrente de soldagem e o fluxo de gas a ser utilizado numa dada aplicagéo. O
gatilho de acionamento movimenta um contator que estd ligado ao primario do
transformador da maquina de solda, energizando o circuito de soldagem, além de
acionar o alimentador de arame e uma valvula solendide, que comanda o fluxo de
gas protetor para a tocha. As tochas para soldagem MIG/MAG podem ser
refrigeradas a agua ou pelo proprio gas de protegdo, dependendo de sua
capacidade, dos valores de corrente utilizados e do fator de trabalho. Quanto ao
formato, as tochas podem ser retas ou curvas, sendo as mais utilizadas as do tipo
"pescoco de cisne" que sdo as que oferecem maior maneabilidade. Na figura 3.3

pode ser observado o esquema de uma tocha de soldagem MIG/MAG.
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Figura 3.3 - Tocha para soldagem MIG - MAG

3.5 ALIMENTADOR DE ARAME

Para Modenesi (2000, p. 80) o alimentador de arame normalmente utilizado,
€ acionado por um motor de corrente continua e fornece arame a uma velocidade
constante ajustavel numa ampla faixa. Nao existe qualquer ligacdo entre o
alimentador e a fonte de energia, entretanto ajustando-se a velocidade de
alimentagdo de arame, ajusta-se a corrente de soldagem fornecida pela maquina,
devido as caracteristicas da fonte e do processo. O arame é passado entre um
conjunto de roletes chamados de roletes de alimentagao que podem estar proximos
ou longe da tocha de soldagem e, dependendo da distancia entre o carretel de
arame e a tocha de soldagem, um ou outro tipo de alimentador apresenta melhores

resultados.

3.6 CONSUMIVEIS

Segundo Marques (1991, p. 15), os principais consumiveis utilizados na
soldagem MIG/MAG, sao o arame-eletrodo e os gases de protegcdo. Os arames para
soldagem sé&o constituidos de metais ou ligas metalicas que possuem composig¢ao
quimica, dureza, condi¢gdes superficiais e dimensdes bem controladas. Arames de
ma qualidade em termos destas propriedades citadas, podem produzir falhas de
alimentacgao, instabilidade do arco e descontinuidades no cordédo de solda. Arames
de ago Carbono geralmente recebem uma camada superficial, de cobre com o
objetivo de melhorar seu acabamento superficial e seu contato elétrico com o bico de
Cobre.

Os arames de ac¢o usados com protecdo de CO2 contém maiores teores de
Silicio e Manganés em sua composi¢éo, devido a sua acédo desoxidante. A
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selegao do arame a ser utilizado em uma dada operacéo, é feita em termos
da composicao quimica do metal de base, do gas de protegdo a ser usado e
da composicdo quimica e propriedades mecénicas desejadas para a solda
(MARQUES, 1991, p. 16)

3.7 GASES DE PROTECAO

A simples mudanga do gas por sua vez, sera responsavel por uma série de
alteragdes no comportamento das soldagens. Estes gases, segundo sua
natureza e composicdo, tem uma influéncia preponderante nas
caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do eletrodo a peg¢a,
na velocidade de soldagem, nas perdas por projegdes, na penetragdo e no
formato do corddo. Além disto, o gas também tem influéncia nas perdas de
elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a
fissuragéo e porosidade, bem como na facilidade da execugao da soldagem
em diversas posicoes. Os gases inertes apresentam vantagens
metalurgicas enquanto o CO2 puro, apresenta vantagens econdmicas
(GIMENES, 2005, p. 137).

Com a mistura de arg6nio com CO2 (ou com O2) com alto percentual de Ar
€ possivel obter:

(a) a inertizagao do arco, arame e zona fundida;

(b) o molhamento adequado devido ao pequeno percentual de gas ativo;

(c) a minima repulsdo da gota o que propicia a transferéncia em modo

goticular.

3.8 PARAMETROS DE CONTROLE DE SOLDAGEM

Durante a soldagem, o soldador ou operador controla um numero de fatores
que afetam o formato final do cordao, as condi¢cbes gerais de operagao e outras
caracteristicas do processo. Um soldador bem treinado procura, intuitivamente,
ajustar todos esses fatores para manter o processo operando corretamente.
Adicionalmente, diversos outros fatores, como o tipo de eletrodo, o seu diametro,
tipo e polaridade da corrente, precisam ser selecionados antes da soldagem.

Sao parametros de controle importantes, que afetam as caracteristicas da
soldagem MIG/MAG:

» Diametro e composicao do arame;
= Tipo do gas de protecéo;

» Velocidade de alimentacédo do arame;
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» Extensao livre de eletrodo (stick-out) e distancia de bico de contato a
peca;

= Posicionamento da tocha em relagao a peca;

» Velocidade de soldagem;

* Induténcia;

» Técnica de manipulagdo e inclinagao da pistola de soldagem;

3.9 DIAMETRO E COMPOSICAO DO ARAME

A composi¢cdo do arame depende do tipo de metal de base, das
propriedades desejadas para a solda e, do tipo de gas de protegéo. O tipo de arame
€, em geral, indicado com base em classificagbes dadas por normas de
especificagdo como, por exemplo, as da American Welding Society (AWS). O
diametro do arame € escolhido principalmente em funcédo da espessura do metal de
base, da posicdo de soldagem e de outros fatores que limitem o tamanho da poga
de fusdo ou o aporte de calor na solda. Para cada didametro e composicao de arame,
existe uma faixa de corrente adequada a sua utilizagdo, isto é, para a qual a
estabilidade do processo e as condi¢gdes de formacao do corddo de solda séao
satisfatérias (tabela 3.2), (GIMENES, 2005, IBQN, 1987, MARQUES, 1991).

Tabela 3.2 — Faixa de corrente (A) de soldagem para arames de ago carbono.

Diametro do arame (mm) Gas de

Referéncia 0.8 0,9 1,0 1,2 1.6 2,0 Prote¢do
(1) 50-130 -- 70-180 | 100-240 | 150-400 | 200-550 CO,
(2) 40-220 | 100-260 = 140-310 | 280-450 = =

3.10 VELOCIDADE DE ALIMENTACAO E DE FUSAO DO ARAME

Segundo Modenesi (2004, p. 75) na soldagem a arco com eletrodo
consumivel, este é fundido a uma velocidade que deve ser, para 0 processo
funcionar de forma adequada, igual a velocidade com que ele é alimentado. No
processo MIG/MAG um estado estacionario € atingido no qual o comprimento do
eletrodo ("stickout") é mantido relativamente constante. A velocidade de fusédo de

arame controla a quantidade de metal depositado na solda por unidade de tempo
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(taxa de deposigao), influenciando diretamente o custo e a produtividade da
soldagem.
Segundo Allum & Quintino (1984, p. 127)

Na soldagem a arco, a fusdo do arame depende principalmente de seu
aquecimento pelo arco e por efeito Joule (aquecimento por resisténcia
elétrica) ao longo do eletrodo. Considerando estes dois efeitos pode-se
mostrar que a velocidade de fusdo do arame pode ser representada, para o
processo MIG/MAG pela equagéo 1:

W=ai+fsi (1)
Onde w ¢ a velocidade de fusdo, o e B sdo, respectivamente, coeficientes

ligados ao aquecimento do eletrodo pelo arco e por efeito Joule, s é o
comprimento livre do eletrodo e i € a corrente.

A tabela 3.3 mostra valores de a e 3 obtidos experimentalmente para arames
de ago carbono. A figura 3.4 mostra a curvas tipicas de w para o processo MIG/MAG

com arames de diferentes materiais e bitolas.

Tabela 3.3 - Valores dos coeficientes da equagao de velocidade de fusdo para ago carbono

Diametro (mm)  |A (mm/sA) (1/sA2)
0,8 0,70 26,3x10-°
1,0 0,47 9,1x10-°
1,2 0,27 5,9x10-°
1,6 0,18 1,2x10-°

A fusao do eletrodo pode ser alternativamente descrita em termos de massa
de arame por unidade de tempo, taxa de fusdo, Wm, equacao(2).
A passagem de W para Wm é simples quando se conhece a densidade (p) e

o diametro (d) do arame:

()

A taxa de deposicédo (z,) equacgao (3) relaciona-se com a de alimentagao

por:
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Zm = ¢. Wm (3)

Onde ¢ ¢ a eficiéncia de deposigéao.

20 T T T T
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Figura 3.4 - Curvas de velocidade de fuséo para arames de 0,8 e 1,2mm (Cary, 1994)

A figura 3.5 mostra intervalos tipicos de taxa de deposicdo para alguns
processos de soldagem. Diferentes técnicas podem ser usadas para aumentar estes

intervalos.
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Figura 3.5 - Taxas de deposi¢cdo comuns de alguns processos (Cary, 1994).

3.11 EXTENSAO LIVRE DO ELETRODO E DISTANCIA BICO DE CONTATO
PECA (DBCP)

No estudo de Gimenes (2005, p. 136) sobre Conceitos de Soldagem
Mig/Mag, define-se:

[...] como extensédo livre do eletrodo ou stick-out (figura 3.6), a distancia
entre o ultimo ponto de contato elétrico do arame (normalmente o tubo de
contato), e a ponta do eletrodo ainda ndo fundida. Quando esta distancia
aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do eletrodo, que tera assim
mais tempo para aquecer-se por efeito Joule. Com esta elevagdo da
temperatura do eletrodo, sera necessaria uma menor corrente para fundir o
eletrodo para a mesma taxa de alimentagéo, ou vendo de outra forma, para
a mesma corrente de soldagem utilizada, se obtera uma maior taxa de
deposicao, porém com menor penetragdo. A distancia bico de contato peca
(DBCP) é a extensao da soma do stickout e o comprimento la, Figura 3.6.
As extensdes normalmente utilizadas situam-se na faixa entre 6 e 13 mm
para a transferéncia por curto-circuito.
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Figura 3.6 Distancia bico de contato pega (DBCP)

Posteriormente sera visto que neste trabalho foi avaliado efeito que a DBCP
tem na geracao de respingos para CCF. Sabe-se que para obter comprimentos de
arcos diferentes para mesmas faixas de corrente e velocidades de alimentagcdo em
fontes convencionais (caracteristica estatica tipo tensédo constante), utilizou-se o
artificio de variar a Distancia do Bico de Contato a Pega (DBCP). Quando, por
exemplo, se aumenta a DBCP, mantendo-se todos os outros parametros constantes
(inclusive Velocidade de Alimentag&o), ha uma diminui¢gdo do valor da corrente, pois
ha um aumento do comprimento energizado do eletrodo, apesar do comprimento do
arco ficar praticamente o mesmo. Confirma-se, entdo, que o aumento do
comprimento energizado do eletrodo ocasiona um aumento da resisténcia elétrica,
que, por efeito joule, aumenta a energia em forma de calor para o arame, diminuindo
assim a corrente demandada para manter a mesma taxa de fusdo (mesma
velocidade de alimentagdo). Em seguida, aumenta-se a regulagem da tenséo até
que a corrente retorne para o valor desejado. Ja este aumento da tenséo, para uma
dada corrente e DBCP, significa aumento desejado de comprimento do arco.
(GROETLAARS, 2002, p. 125).
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3.12 TENSAO DO ARCO

A tensdo do arco € a tensdo entre a extremidade do arame e a pec¢a. Devido
as quedas de tensdo encontradas no sistema de soldagem a tensdo do arco néo
pode ser lida diretamente do voltimetro da fonte.

A tensdo de soldagem (comprimento do arco) tem um importante efeito no
modo de transferéncia de metal desejado. A soldagem por curto-circuito requer
tensdes relativamente baixas, enquanto a soldagem goticular necessita de tensdes
maiores. Deve ser observado também que, quando a corrente de soldagem e a taxa
de fusdo do arame sdao aumentadas, a tensao de soldagem também deve ser
aumentada um tanto para manter a estabilidade. A Figura 3.7 mostra uma relagéo
entre a tensdo do arco e a corrente de soldagem para os gases de prote¢do mais
comuns empregados na soldagem MIG/MAG de acgos carbono. A tensao do arco é
aumentada com o aumento da corrente de soldagem para proporcionar a melhor
operagao (MIG/MAG WELDING, 2003, 70).
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Figura 3.7 - Relagéo entre a tensao do arco e a corrente de soldagem
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3.12.1 Inclinagéo da curva

A Figura 3.8 ilustra as caracteristicas tensdo-corrente de uma fonte
MIG/MAG.

O angulo da curva com a horizontal é definido como a inclinagdo da curva
da fonte. Esse parametro refere-se a redugédo na tensdo de saida com o
aumento da corrente. Entdo uma fonte de tensdo constante com inclinagao
da curva na realidade nao proporciona tensao constante por razbes a serem
consideradas (MIG/IMAG WELDING, 2003, p. 74).

A inclinacdo da curva de uma fonte, como especificada pelo fabricante e
medida nos terminais de saida, ndo representa a inclinagdo total do sistema.
Qualquer componente que acrescente resisténcia ao sistema de soldagem aumenta
a inclinagdo da curva e a queda de tensdo para uma dada corrente de soldagem.
Cabos, conexdes, terminais, contatos sujos, etc., todos fazem aumentar a inclinagao
da curva. Por isso, em um sistema de soldagem, a inclinagdo da curva deve ser

medida no arco.

25V he——TENSAO DE CIRCUITO ABERTO

CONDIGAO DE SOLDAGEM
19V 200A

VERTICAL

HORIZONTAL

TENSAO DO ARCO (V)

CORRENTE DE SOLDAGEM CC+ (A)

VERTICAL  _ _ 6V _ _ 3V _ 5
HORZONTAL - 200A - 100A - 'NCLINAGACDACURVA

Figura 3.8 - Calculo da inclinagdo da curva de um sistema de soldagem.

A inclinagao da curva em um sistema MIG/MAG é usada durante a soldagem
por curto-circuito para limitar a corrente de curto-circuito de tal modo a reduzir a
quantidade de respingos quando os curtos-circuitos entre o arame e a pega forem
interrompidos. Quanto maior for a inclinagdo da curva, menores serdo as correntes
de curto-circuito e, dentro dos limites, menor sera a quantidade de respingos.
(MIG/MAG WELDING, 2003, p. 75)
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O valor da corrente de curto-circuito deve ser alto o suficiente (mas nao tao
alto) para desprender as gotas fundidas do arame. Quando a inclinagdo é quase
nula no circuito de soldagem a corrente aumenta até um valor muito alto, causando
uma reacéo violenta, mas restrita. ISso causa respingos.

Quando uma corrente de curto-circuito for limitada a valores excessivamente
baixos por causa de uma inclinagdo muito alta, o arame pode conduzir toda a
corrente, e o curto-circuito ndo se interrompera por si s6. Nesse caso 0 arame pode
apinhar-se na peca ou ocasionalmente topar na poga de fusdo e romper-se. Esses
fendmenos sdo mostrados esquematicamente na Figura 3.9 (MIG/MAG WELDING,
2003, p. 74).

@ ®

2

<—— ARAME ————— CORDAQ DE
# SOLDA

o) o]

Figura 3.9. Efeito de uma inclinagdo muito grande na curva caracteristica

Quando a corrente de curto-circuito estiver no valor correto a separagao da
gota fundida do arame é suave, com muito poucos respingos. As correntes de curto-
circuito tipicas requeridas para a transferéncia de metal e a melhor estabilidade do
arco podem ser observadas na Tabela 3.4. (MIG/IMAG WELDING, 2003, p. 77).
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Tabela 3.4 - Correntes tipicas de curto-circuito requeridas para a transferéncia de metal.

Diametro do arame | Corrente de
Tipo de arame curto-circuito
pol (") mm (A)

0,030 0,76 300

0,035 0,89 320

Aco carbono 0,045 1,10 370

0,052 1,30 395

0,062 1,60 430

0,030 0,76 175

. 0,035 0.89 195
Aluminio

0,045 1,10 225

0,062 1,60 290

3.13 VELOCIDADE DE SOLDAGEM, DESLOCAMENTO

Quanto maior a velocidade de soldagem, mantendo-se constantes a tensao
e a corrente, menor € o aporte térmico (energia fornecida por unidade de
comprimento de metal de base) e, portanto, menor a largura da poga de fusédo, fato
confirmado por Campos (2002, p. 12). Velocidade de soldagem: inversamente
proporcional a penetracéao, largura e reforgo do cordao.

Uma velocidade de soldagem baixa resultara em um cordao muito largo com
muito deposito de material. Ja velocidades muito altas produzem corddes estreitos e
com pouca penetragdo. Quando a velocidade é excessivamente alta, a tendéncia é
de que cause mordeduras no cordao de solda (GIMENES, 2005, p. 138).

3.14 INDUTANCIA

O controle conhecido como “indutancia” permite o ajuste das caracteristicas

dinamicas da fonte, em particular, da velocidade de variagdo da corrente de
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soldagem como resultado de variagbes no comprimento do arco ou da ocorréncia de

um curto-circuito entre o eletrodo e a peca.

Este controle é particularmente importante quando se trabalha com
transferéncia por curto-circuito, controlando a variagdo da corrente quando o
arame toca a pega e impedindo que esta aumente de forma explosiva (baixa
indutancia), o que aumentaria a instabilidade de processo, ou de forma
muito lenta (indutancia elevada), o que poderia levar a solidificagdo da poga
de fusdo e o agarramento nesta do eletrodo (KANG, 2003, p. 245;
MIRANDA, 1998, p. 166).

A induténcia € uma importante caracteristica dinamica deste processo e
deve ser ajustada adequadamente. Ela permite regular a taxa de variagdo da
corrente elétrica no decorrer da soldagem pois possibilita o controle do efeito de
constricao (efeito “pinch”) do eletrodo durante o aumento da corrente elétrica no
instante do curto - circuito. A taxa de variagdo da corrente deve ser alta o bastante
para causar a transferéncia da gota e baixa o bastante para minimizar os respingos
e melhorar a estabilidade. (KANG, 2003, p. 246, MIRANDA, 1998, p. 167)

Acredita-se que o controle da indutancia pode minimizar ou maximizar as
perturbagdes geradas no arco, pois atua diretamente na cinética das forgas
que atuam na transferéncia. Além disso, a adicdo de indutdncia causa na
soldagem, um acréscimo na transferéncia de curto-circuito no tempo de
abertura de arco e de curto-circuito, resultando em menos curtos-circuitos
por segundo. Uma redugao na freqiiéncia de curto-circuito (tempo de arco
maior) gera mais calor na solda, o que pode alterar o rendimento e as
caracteristicas geométricas da solda (AWS 1991, p. 65).

Para se compreender melhor o efeito da indutdncia pode ser entendido
analisando-se a curva mostrada na Figura 3.10. A curva A mostra uma curva tipica
de corrente-tempo com indutancia presente quando a corrente aumenta de zero até
o valor final. A curva B mostra o caminho que a corrente percorreria se nao
houvesse indutancia no circuito. A corrente maxima alcangada durante um curto é
determinada pela inclinagdo da curva caracteristica da fonte. A indutancia controla a
taxa de aumento da corrente de curto-circuito. A taxa pode ser reduzida de maneira
que o curto possa ser interrompido com um minimo de respingos. A indutancia
também armazena energia. Ela fornece ao arco essa energia armazenada depois

que o curto é interrompido, e causa um arco mais longo. (MIG/IMAG WELDING,
2003, p. 78)
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CURVA B - SEM INDUTANCIA

CURVA A - COM INDUTANCIA

CORRENTE CC+ (A)

TEMPO (s) —»

Figura 3.10 - Mudanga no aumento da corrente devido a indutancia (MIG/IMAG WELDING, 2003).

Na soldagem por curto-circuito um aumento na indutancia aumenta o tempo
de arco "ativo". Isso, por sua vez, torna a poga de fusdo mais fluida, resultando em
um cordao de solda mais achatado. A diminuigdo da indutancia causa o efeito
contrario. A Figura 3.11 mostra a influéncia da indutancia no aspecto de corddes de
solda feitos por meio da soldagem por curto-circuito com misturas argénio-oxigénio e

hélio-argbnio-didxido de carbono.

O cordao de solda no 1, confeccionado com uma mistura 98% Ar /2% 02 e
sem indutancia, apresenta uma crista, como pode ser observado na segao
reta. No meio do cordao de solda foi imposta uma induténcia de 500 uH. A
crista ndo ficou tdo proeminente, e o cordado de solda permaneceu convexo.
O cordao de solda no 2, confeccionado com uma mistura de He-Ar-CO2,
também se apresenta convexo. A quantidade de respingos na chapa é
consideravel. Quando a indutancia foi introduzida no meio da amostra, a
redugdo da quantidade de respingos foi notavel, o corddo tornou-se
achatado e a segao reta abaixo a direita mostra que a penetragao na peca
aumentou (MIG/MAG WELDING, 2003, p. 79).
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Figura 3.11 - Efeito da indutancia no aspecto do cordéo de solda (MIG/MAG WELDING, 2003).

Na soldagem curto-circuito a adigao de indutadncia na fonte produzira uma
melhor partida de arco. Indutancia excessiva resultara numa partida erratica.
Quando for alcangada a condicdo de uma corrente de curto-circuito correta e uma
taxa de aumento de corrente também correta, a quantidade de respingos sera
minima. Os ajustes necessarios na fonte para a condigdo de respingo minimo variam
com o material e didmetro do arame. Como regra geral, o valor da corrente de curto-
circuito e o valor da indutdncia necessaria para a operacao ideal aumentam a
medida que o didmetro do arame aumenta. (CRAIG, 1991, p. 63; MIG/MAG
WELDING, 2003, p. 80)
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3.15 EFEITOS MAGNETICOS

O arco é um condutor, em muitos aspectos, similar aos cabos que o ligam a
maquina de soldagem. Diferentemente destes, contudo, o arco é gasoso sendo,
portanto, muito mais sensivel as diferentes forcas atuando sobre ele. Em particular,
o0 campo magnético (B) induzido pela corrente (I) em torno de um condutor arco gera

uma pressao (P) ao longo da secéo (r) deste condutor que € dada por:

L.-1J : }
P=r -+ i-( 1]
4

(1)

Onde Pa é a pressao atmosférica, yjo é a permeabilidade magnética J é a

densidade da corrente (I / ©R?) e R é o raio do condutor, Figura 3.12.

Figura 3.12 - Campo magnético no interior de um condutor cilindrico. B — indugdo magnética.

A diferenga de pressao (P - Pa) é maxima no centro do arco (r = 0). Considerando
valores de corrente usuais na soldagem, pode-se verificar que esta pressao € muito baixa
(entre 10* a 10° do limite de escoamento do cobre), sendo assim, desprezivel para
condutores solidos. Para o arco, um condutor gasoso, esse valor € significativo e causa
diversos fenbmenos como Jato de plasma , Sopro magnético, e Transferéncia de metal
(MODENESI, 2004, p. 88).

Jato de Plasma:
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Sabe-se que, em geral, que os gases s&o absorvidos pelo arco junto do eletrodo e
impulsionados como um jato a alta velocidade (de ate 102m/s) para a peca
independentemente da polaridade usada (figura 3.13). Este jato confere ao arco
uma certa rigidez ou resisténcia a correntes de ar e influencia caracteristicas do
processo como, por exemplo, a soldagem fora da posicao plana, o formato do
cordao, a estabilidade do processo e a absorcdo de gases pela poga de fusdo. O
jato de plasma é causado pela forma do arco, mais concentrado junto do eletrodo
do que na pega. Esta forma faz com que a densidade de corrente (J) da regiao
préxima do eletrodo seja maior e, desta forma, a presséo de origem magnética
(equacao 11) fica maior junto ao eletrodo, causando a aceleragdo dos gases desta
regiao em direcdo a peca (MODENESI, 2004, p. 89).

Eletrodo

—Pl—b- -
P<Py
P, » <

Peca
Figura 3.13- Representacdo esquematica da formagéo do jato de plasma.

3.15.1 Sopro Magnético

O campo magnético induzido pela corrente tende a se distribuir
uniformemente em torno do arco (figura 3.13). Quando esta distribuicdo é
perturbada, levando a uma maior concentragdo do campo magnético em um dos
lados do arco, a forga magnética passa a possuir uma componente transversal que
tende a empurrar lateralmente o arco (como se este estivesse sendo soprado). Este
efeito, sopro magnético, dificulta a soldagem e aumenta a chance de formacgao de
descontinuidades no corddo. A perda de simetria na distribuicio do campo
magnético em torno do arco pode ser causada por diversos fatores, destacando-se
mudancgas bruscas na direcao da corrente elétrica e uma distribuicido assimétrica de
material ferromagnético em torno do arco. Estes efeitos ocorrem, quando a corrente
passa do arco para a peca e muda bruscamente de direcdo (figura 3.14), na
soldagem junto da borda de pegas de aco (material ferromagnético) ou na soldagem
de pecas de aco com espessuras diferentes.

O sopro magnético pode ser minimizado por medidas como:
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= |nclinar o eletrodo para o lado que se dirige o arco;

= Reduzir o comprimento do arco;

= Balancear a saida de corrente da peca, ligando-a a fonte por mais de
um cabo;

= Reduzir a corrente de soldagem;

= Soldar com corrente alternada, pois, com esta, o sopro magnético é

sempre menor

Indugdo magnética

Eletrodo |

]
Sopro Saida de
magnético corrente
Peca /[T~ - —

(N

Figura 3.14 - Sopro magnético causado por mudanga brusca na diregédo da corrente.

3.16 TRANSFERENCIA METALICA

O modo como a transferéncia ocorre, € muito importante na soldagem
MIG/MAG, pois afeta muitas caracteristicas do processo, como por exemplo: a
quantidade de gases (principalmente Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio) absorvido
pelo metal fundido, a estabilidade do arco, a aplicabilidade do processo em
determinadas posi¢cdes de soldagem e o nivel de respingos gerado, (MODENESI,
2004, p. 89). Os principais fatores que influenciam no modo de transferéncia séo:

= |Intensidade e tipo de corrente;

= Comprimento do arco elétrico;

= Densidade da corrente;

= Composigcao do arame-eletrodo;
= Extens&o livre do eletrodo;

= Gas de protecao;

= Caracteristicas da fonte de energia.
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Diversas formas de transferéncia de metal sdo observadas para os
diferentes processos e condicdes operacionais. Diferentes terminologias, muitas
vezes conflitantes, existem na literatura. Um sistema de classificagao proposto pelo
Instituto Internacional de Soldagem (IIW) e baseado em aspectos fenomenolégicos

da transferéncia de metal é apresentado na tabela 3.5 e na Figura 3.15.

Tabela 3.5 - Formas usuais de transferéncia de acordo com o (lIW).

E I P

Tipo de Transferéncia xemplo  de rocesso - de
Soldagem

1. Queda Livre (Free Flight Tranfer):

1.1. Globular (Globular)

1.1.1. Globular (Drop) MIG/MAG - baixa corrente

1.1.2. Repelida (Repelled) MIG/MAG com protecao de CO2

1.2. Goticular ou Aerossol (Spray)

1.2.1. Projetado (Projected) MIG/MAG - corrente

1.2.2. Com Alongamento (Streaming) MIG/MAG - corrente media

1.2.3. Rotacional (Rotating) MIG/MAG - corrente elevada

1.3. Explosiva (Explosive) SMAW (eletrodos revestidos)

2. Por Contato (Bridging Transfer)

2.1.  Curto Circuito (Short-circuiting) MIG/MAG - arco "curto"

2.2. Continua (Without Interruption) TIG com alimentagao continua

Protegida por Escéria (Slag Protected

3 Transfer):

3.1. Guiada pela parede (Flux-Wall Guided) SAW

3.2.  Outros modos (Other modes) SMAW, FCAW, ESW, etc
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)
. 0
Globular Spray °
Glokular Repelida Projetado Spray com
Alongamento

o '—LA_L

—

0
O
0

=° " Spray Esolas o Guiada por
Rotacional KA0sivg Curto-circuito Parede de Fluxo

Figura 3.15 - Transferéncia de acordo com a classificagao do lIW.

A seguir, as caracteristicas principais da transferéncia de metal de adigdo no

processo MIG/MAG serao discutidas em maior detalhe .
3.16.1 Teorias para a Transferéncia de Metal na Soldagem MIG/MAG

A teoria mais difundida para o estudo da transferéncia de metal a baseada
no equilibrio estatico das forgas atuando na ponta fundida do eletrodo (KIM, 1993,
283). As principais forcas que podem atuar na ponta do eletrodo e contribuir para a

transferéncia de metal sdo (figura 3.16).

a gravidade (F),

a tensédo superficial (F,),

a forca eletromagnética (Fen),

a forga de arraste pela passagem de gases (F.) e

a forga de reacgéo a jatos de vapores ou ao jato de plasma (Fv).
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Fg

Figura 3.16 - Balango de forgas na ponta do eletrodo. Fg - forga gravitacional, F., - forca
eletromagnética, Fy- forca de tensao superficial, Fa - for¢a de arraste e Fv - forga de reagao (KIM 1993,
p. 283).

Considera-se que uma gota na ponta do eletrodo se destacara deste quando
o balanco das for¢cas atuando nesta passar a apresentar uma resultante que a afaste
do eletrodo (KIM, 1993, p. 285). Por exemplo, no caso da figura 3.16, o

destacamento da gota ocorrera quando pela eq. 12:

Fem + Fg + Fa> Fy + Fv (12)

A transferéncia de metal no processo MIG/MAG apresenta inUmeras facetas.
Classicamente, se considera trés formas principais: (a) Transferéncia por Curto-
Circuito, (b) Transferéncia Globular, (b) Transferéncia por "Spray", Aerossol ou
Goticular. Formas derivadas destas sado citadas na literatura, por exemplo, a
transferéncia globular repulsiva e diferentes formas da transferéncia goticular (tabela
3.5). A figura 3.17 mostra, esquematicamente, os campos operacionais das formas
principais de transferéncia na soldagem MIG/MAG com eletrodo positivo € um gas

de protegéo a base de argénio. (KIM ,1993, p. 287).
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MAPA DE TRANSFERENCIA METALICA

TENSAO Regido de instabilidade

48 -

ARCO PULSADO . i

44

40

36

32 PULVERIZAGAO

28
CURTO-CIRCUITO FORCADO

24
20

1

GLOBULAR2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42

\ VELOCIDADE DO ARAME (m/min)
CURTO-CIRCUITO

Figura 3.17. Mapa de transferéncia metalica para MAG (GMAW), valida para arame de ago de 1,2mm
de didmetro e gés de protecao Ar-8%CO2 (KIM, 1993).

3.16.2 Identificacéo do Tipo de transferéncia

Para se ter a certeza do tipo de transferéncia metalica ocorrida em cada
comprimento de arco pode-se fazer a flmagem em alta velocidade ou shadowgrafia
como alguns trabalhos de Campos e Scotti (2002, p. 390), o que proporciona além
da visualizacao do tipo de transferéncia metalica, a observacdo da interagcao entre
0s arcos elétricos, principalmente nas situacées de arco médio e longo. Contudo
neste trabalho uma técnica utilizada para avaliar o modo de transferéncia metalica
quando ndo se tem a filmagem em alta velocidade é comparar os valores médios
com os eficazes da corrente e da tensdo. Quando eles tém valores bem proximos,
pode-se supor uma transferéncia mista. E também se pode identificar por
oscilogramas de corrente e tensao da transferéncia por curto-circuito como feito por
Groetlaars e Scotti (2002, p. 385).
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3.16.3 Transferéncia Globular

De acordo com Modenesi (2004, p. 123)

[...] a transferéncia globular é caracterizada pela formagdo, na ponta do
eletrodo, de grandes gotas de metal liquido (didmetro superior ao do eletrodo)
que se transferem sob a agdo da gravidade para poga de fusdo com uma
baixa frequéncia. Com um gas de protegdo a base de argdnio, esta forma
de transferéncia é observada para corrente baixa e tensdo (e comprimento
de arco) elevada. Na soldagem com protecdo a base de CO,, a
transferéncia globular ocorre mesmo com valores elevados de corrente.

A transferéncia globular tipica € similar a uma torneira gotejando. O metal
liquido forma-se na ponta do arame e mantém-se preso a esta por acdo da tensao
superficial. Com o aumento do tamanho da gota, o seu peso aumenta e acaba por
ocasionar a sua separagao do arame e a sua transferéncia para a pog¢a de fusao
ocorre por agao da gravidade.

Na soldagem MIG/MAG com eletrodo negativo ou com protegcao de CO,, a
gota na ponta do eletrodo pode ser repelida do eletrodo para longe da poga de
fusdo. Esta forma de transferéncia € denominada de globular repulsiva e esta
associada com forgas de reagdo pela geracdo de vapores ou do plasma em uma
pequena regidao da gota (figura 3.18). Como a transferéncia globular depende da
gravidade (ndo podendo, assim, ser utilizada fora da posigao plana) e esta associada
com um arco instavel e grande volume de respingos, o seu uso na soldagem
MIG/MAG ¢é Ilimitado (MODENESI, 2004, p. 124). Oscilogramas tipicos da
transferéncia globular sdo mostrados na figura 3.19.

Quando o metal de adicdo possui materiais volateis capazes de gerar
grande quantidade de gases na gota ainda presa a ponta do eletrodo, esta pode
explodir devido a formagédo de bolhas no seu interior. Neste caso (transferéncia
explosiva), o material se transfere na forma de finas gotas, langadas em diferentes

direcdes.
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Figura. 3.18 — Transferéncia Globular repulsiva
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Figura 3.19 - Oscilograma de corrente de um processo com transferéncia globular em: (a) 250ms e
(b) 1,5s. Arame ER70S6 de 1,2 mm de didmetro. Gas: CO, (MODENESI, 2004, p. 124).
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3.16.4 Transferéncia Goticular (Pulverizagéo, Spray)

Observa-se que, quando a mistura de protecdo é rica em argbnio e o

eletrodo esta ligado ao polo positivo, o didametro das gotas transferidas se reduz com

o aumento da corrente. Acima de certo nivel de corrente (corrente de transicao, I.),

ocorre uma rapida redugao do didametro das gotas ao mesmo tempo em que o arco,

que antes cobria apenas a parte inferior da gota na ponta do eletrodo, passa a

envolvé-la completamente. A transferéncia ndao é mais controlada pela forca de

gravidade, passando a ser dominada pela forca magnética, e as gotas séo langadas

para a pocga de fusdo independentemente da posicdo de soldagem. A transferéncia

tende a ser muito estavel com minimas perturbagdes no arco e muito poucos

respingos.

A necessidade de uma corrente relativamente alta dificulta ou inviabiliza a
soldagem de chapas finas (pela facilidade de furar o metal base) ou a
soldagem fora da posicdo plana (pela formagdo de uma poga de fusdo
grande e de dificil controle) com transferéncia goticular (também chamada
em algumas referéncias de Spray). A corrente de transigcdo depende de
fatores como a composigao, diametro e comprimento do eletrodo e o tipo de
gas de protecdo. A tabela 3.6 mostra valores da corrente de transi¢do para
aco carbono e aluminio para diferentes didmetros de arame (MODENESI,
2004, p. 130).

Tabela 3.6 - Corrente de transigdo para arames de ago e aluminio com diferentes didmetros

Diametro Corrente de Transigéo (A)

Do arame Aco carbono Aco Inoxidavel |Aluminio
(mm) (Ar+2%03) (Ar+2%0,) (Ar)

0,8 160 90

1,0 185 170 100

1,2 220 225 120

1,6 275 285 170

A ftransferéncia goticular é caracteristica da soldagem MIG/MAG com
protecdo rica em argdnio e com o eletrodo positivo. Na soldagem dos agos,
adigbes de CO2 ao gas de protecdo aumentam Ic até que, acima de cerca
de 30% de CO,, esta forma de transferéncia ndo é mais observada. Adi¢cdes
de O2 ao argbnio reduzem Ic até cerca de 5% de O2 quando, entéo, Ic
passa a aumentar. Adigbes de nitrogénio e hélio também dificultam a
transferéncia goticular. Para teores de até 75% de He, a transferéncia
goticular ainda ocorre na soldagem de ago com misturas ternarias Ar-He-
2%0,, nao ocorrendo, contudo, para mistura He-2%0,. Oscilogramas tipicos
da transferéncia goticular no processo MIG/MAG s&o mostrados na figura
3.20 (MODENESI, 2004, p. 132).
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Figura 3.20 - Oscilograma de um processo com transferéncia goticular mostrado em: (a) 250ms e (b)
1,5s. ArarYe ER70S6 de 1,2 mm de didmetro. Gas: Ar-25%CO..

3.16.5 Transferéncia com Corrente Pulsada

A transferéncia goticular apresenta excelentes caracteristicas operacionais.
Contudo, devido a necessidade de correntes superiores a Ic, o uso desta forma de
transferéncia fica, em geral, limitado a soldagem de juntas de maior espessura e na
posicao plana. Para outras condi¢des, trabalha-se, usualmente, com a transferéncia
por curto-circuito. Esta, contudo, tende a ser menos estavel, gerar elevada
quantidade de respingos, além de ser sensivel a formagao de defeitos de falta de

fusdo. Adicionalmente, para metais como o aluminio e o cobre, a transferéncia por
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curtos-circuitos pode ser dificil de ser realizada devido a baixa resistividade elétrica
destes materiais.

Segundo Needham (1965, p .194) no inicio da década de 60, pesquisadores
do The Welding Institute (TWI, Inglaterra) mostraram que é possivel obter uma
transferéncia do tipo goticular com o uso de uma corrente variavel cujo valor médio
era inferior a Ic mas que passava por picos (ou pulsos) acima de lc. A figura 3.21
ilustra a corrente pulsada e mostra os parametros que a definem. Com base nestes,

pode-se calcular a corrente media de soldagem como:

Equacéo (13)
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Figura 3.21 - Representacédo esquematica da pulsacdo de corrente: Ip - corrente de pico, Ib - corrente
de base, tp - tempo de pico e tb - tempo de base.

3.16.6 Transferéncia por Curto-Circuito

A transferéncia por curto-circuito tem esse nome porque o metal de
soldagem atua curto-circuitando (tocando) o metal de base muitas vezes por
segundo. Quando o gatilho da tocha é pressionado, o arame ¢é alimentado
continuamente para a regido da solda, curto circuitando com o metal de base.

Numa condi¢do tipica de soldagem, acontecem entre 90 e 150 curtos
circuitos por segundo. O numero de curtos circuitos dependera de alguns fatores
como inclinagdo da tocha, indutancia, o tamanho do arame usado e velocidade de
alimentagao de arame (MODENESI, 2004, p. 135).
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Na soldagem por curto-circuito a caracteristica mais importante € a utilizagao
das misturas de gases ativas CO2 puro ou misturas com teor deste gas superior a
25% (GIMENES, 2005, p. 152).

Esse tipo de ftransferéncia ocorre para um comprimento do arco
suficientemente curto (baixa tens&o) que possibilita o contato com a poga de
fusdo do metal liquido na ponta do eletrodo antes que ocorra o seu
destacamento. Esta forma de transferéncia € mais utilizada na soldagem
com corrente baixa. Assim, a ponta do eletrodo, formada por uma gota de
metal fundido, atinge periodicamente a poca de fusdo, ocasionando um
curto-circuito e a extingédo do arco (GIMENES, 2005, p. 152 apud MIRANDA,
1999, p. 15).

Durante o curto-circuito, a corrente tende a se elevar rapidamente, causando
uma maior fusdo do eletrodo por efeito joule e, a0 mesmo tempo, o metal fundido
tende a se transferir para a poca de fusido por acado da tensao superficial e de forcas
de origem magnética. Eventualmente o curto € rompido (o que pode ocorrer de
forma mais ou menos violenta com a vaporizagdo de parte do material entre o
eletrodo e a pecga de fusdo e a formagado de respingos) e o arco é estabelecido
(GIMENES, 2005, p. 152 apud MIRANDA, 1999, p. 15).

Quando ocorre o curto, a gota na extremidade saliente do arame se
estrangula por capilaridade ocasionando alta densidade de corrente que ira
destacar, finalmente, a gota dando origem a novo arco. Este tipo de transferéncia
produz uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento, sendo por isto
adequada para chapas finas, soldagem fora de posi¢cao e passes de raiz. Por outro
lado, como o calor transferido para a poca de fusdo € menor, ocorrerdao menores
problemas de distor¢gdes (MIRANDA, 1999, p. 27 apud UTTRACHI E MEYER, 1993,
p. 48).
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Figura 3.22. Transferéncia por curto-circuito (SILVA, 2005).

A figura 3.22 ilustra o processo descrito, juntamente com oscilogramas
esquematicos de corrente e tensao associados a este tipo de transferéncia. Nesta
figura, o arco existe no periodo A-B, o curto circuito ocorre durante C e, no instante

D, tem-se a reigni¢céo do arco.
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Figura 3.23 - Curto-circuito , imagens extraidas de uma filmagem de alta velocidade (MODENESI,
2004).

A figura 3.23 mostra imagens extraidas de uma filmagem de alta velocidade

e a figura 3.24 mostra um oscilograma tipico desta forma de transferéncia.
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Figura 3.24. - Oscilograma tipico da transferéncia por curto-circuito.
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Para que o comprimento do arco se reduza, possibilitando a ocorréncia do
curto-circuito, a taxa de fusdo no periodo de arco deve ser menor que a taxa de

alimentacao de arame, isto €, na equagao 15:

W = We.Fe + Wa.(1-Fc) = f sendo que: w¢ > w, (15)

Onde w e f sdo as taxas de fusdao e alimentagdo respectivamente, os
subscritos a e ¢ referem-se, respectivamente, aos periodos de arco e curto-circuito e
F. é o fator de curto circuito, isto &, a fragdo de tempo em que o processo opera em
curto-circuito.

A ocorréncia dos curtos tem certo carater aleatério, podendo se observar,
por exemplo, uma dispersao consideravel nos valores do intervalo de tempo entre a
ocorréncia de dois curto-circuitos subsequente (periodo de curto-circuito, T),
particularmente nas condi¢cdes de operagdo mais instaveis. Apesar disto, a analise
dos oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem é considerada como uma
ferramenta viavel para o estudo das condi¢gdes operacionais com este tipo de
transferéncia (MIRANDA, 1999; MODENESI, 2004; UTTRACHI E MEYER, 1993).
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Variacdo do periodo de curto circuito com o tensio media de soldagem para
arames de ago carbono (E7056) de 0.77 ¢ 0.83mm. Prote¢do: CO,.

Figura 3.25 - Variagao do periodo de curto circuito com a tensao de operagao
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A figura 3.25 mostra a variagao do periodo de curto circuito com a tensao de
operagao para testes com arames de ago carbono com diametros ligeiramente
diferentes. Observa-se a existéncia de um valor minimo deste periodo para valores
intermediarios de tenséo, o qual em geral corresponde, com as condi¢gbes de melhor

estabilidade e menor formagado de respingos com esta forma de transferéncia
(MODENESI, 2004, p. 138).
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Figura 3.26 - Variagéo da corrente média de soldagem e do fator de curto circuito

A figura 3.26 mostra a variagdo, para os resultados da figura 3.25, da
corrente média de soldagem e do fator de curto-circuito (definido como a fragéo do
tempo total de operagdo em que o arame permanece em curto, F¢. = t./T, sendo t; a
duragdo meédia de um curto-circuito). Este ultimo paré@metro aumenta continuamente
com uma reducdo da tensdo de operacdo mostrando, como esperado, um peso
maior dos curtos circuitos no processo quando a tensao (e, portanto, o comprimento
do arco médio) é reduzida (MODENESI, 2004, p. 138; WANG ET AL, 1995, p. 374).

Durante um curto-circuito, a corrente de soldagem tende a aumentar
rapidamente e a ruptura do contato liquido entre a poca de fusdo e o eletrodo ao
final do curto circuito pode ser violenta (ou mesmo, explosiva) com a vaporizagao de

parte do material e a formacado de respingos. Por outro lado, se, durante o curto
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circuito, a corrente se elevar muito lentamente, o arame pode mergulhar na poga de
fusdo antes da ruptura da ponte liquida e o processo ser interrompido com o arame
superaquecido formando um emaranhado nao fundido sobre o metal de base (“bird’s
nest”) (MODENESI, 2004, p. 140).
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Figura 3.27A - Oscilograma soldagem curto circuito baixo nivel de indutancia (SILVA, 2005).

A figura 3.27A mostra oscilogramas de um teste de soldagem com
transferéncia por curto-circuito realizado com um baixo nivel de indutancia, o que
resultou em rapidas variagdes da corrente (indicadas na curva de taxa de variagao
da corrente, dl/dt) durante os curto-circuitos (SILVA, 2005, p. 128).
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Figura 3.27B — Oscilograma realizado mesmas condi¢des com maior indutancia

A figura 3.27B mostra oscilogramas de outro teste realizado com as mesmas
condicdes de soldagem do teste anterior, mas com uma maior indutancia. Pode-se
observar o efeito deste parametro nas condigbes de soldagem, particularmente na
frequéncia de transferéncia e nos valores maximos de corrente. Como, durante parte
do processo, 0 arco esta apagado, o calor transferido para a peca e, portanto, a
capacidade de fusdo da mesma é reduzida na soldagem por curto-circuitos. Isto
pode levar a formacao de defeitos de fusdo (falta de fusdo) na soldagem de pecas
de maior espessura. Por outro lado, este mesmo aspecto, torna a soldagem por
curto-circuitos muito adequada para pecas de pequena espessura. Esta é a forma
de transferéncia de maior comumente utilizada na soldagem MIG/MAG de agos com
mistura de protec¢ao rica em CO, e com arames de pequeno diametro (0,8 a 1,2 mm)
(MODENESI, 2004, p. 141; SILVA, 2005, p. 128).
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3.16.7 Critérios de Estabilidade do Arco em Transferéncia por Curto-Circuito

A estabilidade do arco € responsavel pela execucao de soldas com boa

qualidade.

Um arco estavel

na qualidade exigida (MIRANDA, 1999, p. 30).

O modo de transferéncia metalica aumenta a complexidade da analise da
estabilidade do arco. Na transferéncia por curto circuito as extingdes do arco afetam
a estabilidade, isto é,um arco estavel possui uma transferéncia periédica e um tempo
de apagamento o menor possivel. Desta forma, em um menor periodo de curto-
circuito e menor tempo de transferéncia, com a transferéncia de gotas menores em

uma maior frequéncia, maior regularidade deve ser obtida. A Figura 3.28 ilustra uma

caracterizagao de indices na transferéncia por curto-circuito.
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indices da transferéncia metalica por curto-circuito (Roca et al, 2005, p. 86).
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Como se percebe, as caracteristicas dindmicas tensao e corrente do arco
possuem varios indices que influenciam no modo de transferéncia por curto-circuito.

Dentre estes se destacam:

= tensdo de reignicao do arco apos o fim do curto-circuito (Ui);
» tensdo do arco aberto (Uab);

= tensdo durante o curto circuito (Ucc);

» tensdo quando inicia o curto (Ub cc);

» tensdo quando termina o curto (Ue cc);

= tempo de duragao do curto (tcc);

= tempo que o arco permanece aberto (tab);

» periodo de transferéncia das gotas T (tab + tcc);
= corrente do arco aberto (lab);

= corrente de curto-circuito (lcc);

= corrente quando o curto € iniciado (Ibcc) e

= corrente do final do curto (lecc).

Varios critérios de estabilidade baseado na analise de alguns dos indices
anteriormente descritos tém sido citados na literatura. Dutra e Baixo (1990, p. 33) ao
analisarem a estabilidade do arco, em processo de soldagem MIG/MAG usaram
como parametros caracteristicos periodos de duragao do curto-circuito, periodo de
transferéncia e nivel maximo do pico da corrente de curto, bem como os desvios
padrao relativo a estes indices. O periodo de duracdo do curto-circuito explica a
dispersdo dos parametros nao controlados da operagdo de soldagem em fontes
moduladas em tensdo constante. Irregularidades no periodo de curto influem
diretamente no nivel do pico da corrente de curto nos ciclos de transferéncia.
Periodo mais prolongado faz com que a corrente atinja valores de picos mais
elevados, aumentando os respingos.

Miranda (1999, p. 35), de acordo com a literatura, associa uma maxima
estabilidade do arco aos menores periodos e menores tempos de curto. Adolfson et.
al (1999, p. 69) acrescenta que condi¢cbes 6timas de estabilidade correspondem a

quatro caracteristicas basicas, ou seja, uma maxima taxa de curto-circuitos; uma
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minima variagdo no periodo de curto; uma minima taxa de massa transferida por
curto-circuito associado a uma minima perda de respingos.

Analises mais abrangentes de avaliacdo de regularidade dos parametros
aplicados a estes indices tém sido comumente utilizadas por varios autores (Dutra e
Baixo, 1990, p. 35; Wang et al, 1989, p. 370). Dentre estes, a utilizagdo de valores
médios, desvios padrao, valores maximos e minimos observaveis, c65ficiente de
variagdo, histogramas entre outros permite avaliar a regularidade dos parémetros
selecionados no que se refere a uma dispersao dos mesmos.

Hermans e Den Ouden (1999, p. 139) registraram que uma maxima
estabilidade do processo e consequentemente do arco € possivel, quando o desvio
padrao da frequéncia de curto-circuito € minimo. Na transferéncia por curto-circuito a
oscilagdo da poga de fusédo € acelerada com a reignigdo do arco e ruptura da ponte
metalica no momento da transferéncia do metal liquido. A estabilidade ocorre
quando a frequéncia de curto-circuito e a frequéncia de oscilagdo da poca fundida
sdo iguais. Dutra e Baixo (1990, p. 36) acrescentam a esta estabilidade o minimo
desvio padrao relativo do tempo de curto circuito e nivel de corrente de pico.

A analise dos histogramas dos picos de corrente, dos tempos entre as
transferéncias e dos tempos de curto circuito, para avaliar a estabilidade do arco
mostra que a tensdo (para uma dada velocidade de alimentagdo do eletrodo e
velocidade de soldagem) e a indutancia sdo as variaveis criticas para estabelecer
uma condi¢do adequada de soldagem. Para tensdes elevadas, a indutancia deve ser
ajustada em valores altos (taxa de crescimento da corrente lenta), e para tensdes
menores, a induténcia deve ser baixa (Miranda, 1999, p. 35 apud Dutra, 1989, p.
36); com a elevagdo da tensdo, a corrente média de soldagem acompanha esta
elevacdo, resultando em um aumento da velocidade de fusdo do eletrodo. A
implicagao direta deste aumento € o deslocamento da altura em que o eletrodo inicia
seu periodo de arco, permitindo que a gota tenha mais tempo para crescer fazendo
com que o periodo de curto seja prolongado e o pico da corrente de curto maior,
provocando instabilidade no arco (maiores desvios no periodo de curto e corrente de
pico).

Roca et al (2005, p. 90) estudaram a estabilidade do processo a arco com
protecdo gasosa (GMAW) e desenvolveu um método de analise estatistica para o

estudo da estabilidade da transferéncia metalica no modo curto-circuito do processo.
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Este método, baseado na determinagéo das areas dos diagramas tenséo e
corrente de soldagem, se mostrou eficaz para analisar a estabilidade da
transferéncia metalica por curto-circuito. Foi verificado que velocidade de
alimentagao e a distancia bico contato peca (DBCP) sdo os parametros que
mais influenciam na estabilidade do processo. Observou-se que ao variar a
velocidade, mantendo os outros parametros constantes, inclusive a DBCP,
os coeficientes de variagdo (média/desvio padrdo) do tempo de duragéo dos
curtos-circuitos, do tempo de arco aberto, do tempo total de curtos-circuitos
mostraram altos valores, resultando em um processo bastante instavel, com
gotas irregulares e muitos respingos. Mantendo constantes os valores da
velocidade de alimentagao e variando a DBCP, os coeficientes de variagéo
citados acima, também sofreram variacdo, com altos valores. Avaliagbes
estatisticas dos indices de curto-circuito se tornam uma opg¢ao interessante
para avaliagbes de estabilidade do arco. Desta forma, menores valores de
coeficiente de variagdo do tempo de duragdo do curto-circuito podem ser
associados a transferéncias mais uniformes. Quando as gotas metalicas séo
transferidas uniformemente para a poga metdlica, os oscilogramas da
corrente e tenséo de soldagem séo regulares. (Roca et AL, 2005, p. 91)

Shinoda et al (1989, p. 524) também avaliaram a estabilidade do processo
GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito, utilizando coeficiente de
variagao de dados baseados no tempo do arco, tempo de duragdo dos curtos-
circuitos, oscilogramas da tens&o e corrente de soldagem, etc.

Wang et al (1995, p. 377) investigaram os sinais do arco, processando e
caracterizando os modos de transferéncia metalica para o processo FCAW. Os
resultados para os sinais do arco foram analisados pela técnica da transformada
rapida de Fourier, mostrando que as flutua¢des tanto da tensdo do arco (AU) como
0s espectros caracteristicos da transformada de Fourier foram adequadas para

distinguir os diferentes modos de transferéncia metalica.

3.16.8 Curto-Circuito Forgado

Nao existem muitos estudos, pesquisas e literaturas sobre curto-circuito
forcado, o que se sabe é que na pratica da industria, para aumentar a produtividade,
se faz a transferéncia do material fundido por curto-circuito ser elevada a altos niveis
de corrente para aumentar a produtividade ou penetracdo da solda sendo
classificado por isso como curto-circuito forcado.

Este modo de transferéncia alia as propriedades de alta produtividade do
goticular, devido as altas correntes utilizadas, e o baixo aporte térmico caracteristico
do curto-circuito e que inviabilizam o goticular que apesar de sua estabilidade de

arco prejudica o material devido ao alto aquecimento. Em compensagao o problema
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da instabilidade de arco que gera diversos problemas é intensificado devido a
correntes maiores.

Mais especificamente o aumento da corrente provoca aumento da forca
impingida pelas gotas na poga de fusdo, mas ha uma clara dependéncia do tipo de
transferéncia metalica. A forgca das gotas que impingem na poga aumenta a
penetracdo dos cordbes de solda, embora com efeito menos marcante que a
corrente e o comprimento de arco (RODRIGUES E, 2002, p. 53).

No estudo de Kobayashy (2002, p. 19), o autor pesquisa o rendimento de
deposicdo para o arame tubular no modo de transferéncia por curto-cicuito fazendo
uma relacdo do material depositado na pega com o material que deveria ter sido
depositado se ndo houvesse perdas, tendo assim o rendimento real de deposicao e
a sua relagdo com a formacgao de respingos. Para o estudo do curto-circuito forgado
sao raros os estudos de rendimento e do comportamento desse processo e mesma
técnica empregada por Kobayashy, também sera utilizada.

Como a principal limitagdo do processo de soldagem por CCF €& a
sensibilidade a variacdo de parametros elétricos de operagcado de arco elétrico de
soldagem, e que influenciam na qualidade, a aplicagdo de redes neurais na
soldagem pode ajudar na identificacdo dos parametros que mais influenciam no
processo.

Isso porque redes neurais podem estabelecer um critério para a avaliagao
da estabilidade do arco de solda no processo de solda através dos sinais recebidos
durante a solda. O processo ¢é dividido em duas fases: Analise correlacional, escolha
dos sinais para se treinar a rede e configuragdo da rede neural estabelecendo uma
configuragdo para a rede neural através de treinamento e validagdo (CRUZ G.F,
2006, p. 129).

Neste trabalho sera usado o estudo da aplicagdo de redes neurais para a
classificagao da influéncia de parametros na estabilidade do Arco de Solda, (CRUZ
G.F 2006, p. 135). Nesse estudo o autor utiliza uma parte dos dados do trabalho de
Graduagao de Dobignies (2003, p. 69), que se baseia na coleta de dados
estatisticos de testes de solda por curto-circuito e que foram coletados da mesma
forma que na dissertacio presente.

Sendo assim, como a quantidade de resultados estatisticos obtidos neste
trabalho é muito grande, a aplicagdo das redes neurais de Cruz (2006, p. 109)

proporcionou a selegao dos parametros mais influentes durante a solda.
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3.17 ORIGEM DOS RESPINGOS

Os respingos sao provavelmente gerados, quando o tempo de curto-circuito
ou tempo de arco é irregular. Um arco estavel causa baixa taxa de salpicos e uma
forma de onda regular enquanto que um arco instavel causa uma alta taxa de
salpicos. Essa taxa de salpicos pode ser controlada pela regulagem da indutancia
(KANG, 2003, p. 246 apud MILLER, 1995, p. 198).

A transferéncia por curto-circuito € caracterizada através de contato regular
entre o eletrodo e a pocga de fusdo. O crescimento da gota acontece no periodo de
abertura do arco, considerando que, durante o periodo de contato, a transferéncia
de metal do eletrodo para a poca acontece. Pode ser descrito o comportamento
ciclico do processo em termos do tempo de circuito-curto, tempo de arco ou a
frequéncia de curto-circuito. Como o arco nao queima durante o periodo de curto-
circuito a contribuicdo de calor € muito menor.

A qualidade de processo da solda por curto-circuito pode ser representada
através da forma do corddo, seja pela largura do corddo e profundidade de
penetracdo, ou através de taxa de respingos. Existem modelos para quantificar a
qualidade do processo, mas ndao podem ser usados durante a soldagem (KANG,
2003, p. 247).

Como o curto-circuito tem caracteristicas de modo de transferéncias de arco
periddicas entre o arame de solda e poga de fusado, a gota de metal fundido
cresce alimentada pelo eletrodo enquanto o arco for mantido, e é transferida
para a pocga de fusdo, formas irregulares de onda durante a solda e a
voltagem de arco, indicam variagbes dentro da gota fundida, dando idéia do
tamanho e desequilibrio entre varias forcas do destacamento da gota. A
probabilidade de respingo gerado, entéo, é significativamente maior quando
o tempo curto-circuito, ou tempo de arco, é irregular. Com a taxa de
respingo relacionada a regularidade do arco e do tempo de curto-circuito.
Um arco estavel conduz a uma baixa taxa de respingo e forma de onda
regular enquanto um arco instavel causa uma taxa de respingo alta (KANG,
2003, p. 247).

Podem ser distinguidas trés causas da instabilidade (HERMANS, 1999;
MODENESI, 2004; SCOTTI , 2002):

= Curto-circuitos com variagbes abruptas de corrente gerando contato
do eletrodo com a pocga de fusdo em um periodo muito curto de tempo

e sem nenhuma transferéncia de metal (curto-circuito incidental);
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» Falha na reigni¢céo de arco;

» Variagdes na taxa de alimentagao.

Além desses fatores muitos estudos ainda indicam problemas de
instabilidade e respingos estéo relacionados diretamente com a frequéncia de curto-
circuito e a frequéncia de oscilagdo da poca de fusdo. Mais especificamente, estes
estudos indicam que a estabilidade de processo € maxima quando a frequéncia de
curto-circuito igualar a frequéncia de oscilagdo da poga de fusdo (HERMANS, 1999,
p. 138). Sob estas condig¢des, os contatos entre gotas e poca de fusdo transferem
estabilidade alta ao processo de solda.

Também para efeitos de estabilidade de arco, uma grande DBCP e um
grande comprimento de arco (la) podem gerar instabilidade no arco e, consequente,
aumento na quantidade de respingos. De acordo com os autores Gimenes (2005, p.
78), Modenesi (2004, p. 91), Scotti (2002, p. 83), o comprimento do arco mostra ter
alguma influéncia sobre a instabilidade do corddo, visto que para as mesmas
condigdes de soldagem, ha uma relagdo direta entre o comprimento do arco e o
volume depositado por comprimento soldado, isto &€, comprimentos de arcos maiores
(tensdbes médias maiores) necessitaram de um maior volume depositado por

comprimento soldado para que o cordao permaneca estavel.

3.17.1 Efeito da Indutéancia na Estabilidade do Arco e Formacao de respingos.

A indutancia € uma importante caracteristica dinamica do processo e deve
ser ajustada adequadamente. Este parametro representa a propriedade que um
circuito elétrico tem de diminuir a taxa pela qual a corrente aumenta (a corrente ao
passar através de um nucleo indutivo, cria um campo magnético contrario a corrente
de soldagem).

No processo por curto-circuito, a regularidade do processo de soldagem,
bem como a formacgao de respingos, esta fortemente relacionada a indutancia de
saida. O ajuste da indutancia n&o evita a ocorréncia de respingos, apenas contribui
para achar o ponto de operacéo, onde os mesmos sdo minimizados.

Segundo Junior (2002, p. 24) verificou que de acordo com a literatura e
observagdes praticas, os respingos ocorrem frequentemente nos momentos em que

a gota toca a peca e durante a reignicao do arco, Figura 3.29. Quando a gota esta
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na iminéncia de tocar a peca, a distribuicdo do arco sobre a gota pode fazer com
que a forgca eletromagnética atue no sentido de empurrar a gota para cima,
projetando-a para fora da regido da poga metalica dependendo do valor da corrente.
Também, a passagem de corrente pela pequena area inicial de contato, da gota com
a peca, causa uma elevagao pontual de temperatura e, conforme o valor da corrente
pode ocorrer a evaporacdo de metal fundido, provocando micro explosdes. Estes
dois eventos s&o apontados por gerar os respingos de maior volume. Durante a
reignicdo do arco sdo gerados os respingos finos, e os fatores abaixo relacionados

sao indicados como os principais causadores dos mesmos.

» Maxima densidade de corrente devido ao elevado valor da corrente e da
pequena area da ponte formada entre o metal fundido do eletrodo e a peca. A
elevada densidade da corrente provoca um superaquecimento do metal
fundido e conseqlente explosdo, que acaba expulsando parte do metal
fundido em forma de respingos.

= ApOs a reabertura do arco com o rompimento da ponte metalica, grande
pressao sobre a poca metalica € causada pela alta densidade de corrente
passando por uma pequena regiao gasosa.

» Forgas eletromagnéticas maximas sdo geradas devido ao elevado valor da
corrente e da pequena area da ponte.

» Forga de escoamento muito grande devido a gota estar toda em contato com

a peca.
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Figura 3.29 — Detalhe da transferéncia durante curto-circuito (Junior, 2002).

A taxa de aumento da corrente durante a formagdo da ponte entre o
eletrodo e o material a ser soldado na transferéncia por curto circuito,
associada com o aumento das forgas eletromagnéticas durante o curto,
afeta o arco. A inclusdo da indutancia para diminuir a taxa de subida da
corrente na primeira fase do curto € muito util principalmente quando a
soldagem ¢é feita em diferentes posi¢cdes, melhorando a estabilidade do arco
(Miranda, 1999, p. 39).

A Figura 3.30 ilustra como o controle da taxa da corrente de pico (corrente
de curto), usando a indutancia pode afetar o processo no modo curto-circuito. Na
baixa indutancia a corrente sobe rapidamente (Figura 3.30-A), de forma abrupta
fazendo com que ocorra uma fusdao do eletrodo com o aparecimento de forgcas
explosivas que podem gerar a formagédo de respingos. Quando a velocidade da
corrente nesta condi¢ao é reduzida com o acréscimo da indutancia (Figura 3.30-B) a
corrente de curto sobe mais suavemente e as forgcas explosivas no eletrodo sao

minimizadas ou eliminadas.
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Figura 3.30 — Efeito da indutancia na corrente de curto (Uttrachi e Meyer, 1993).

A indutancia na fonte de poténcia controla a taxa de subida da corrente e
consequentemente a taxa de aplicagdo da forgca “pinch” (compressao). Se a forga
“pinch” for aplicada com maior intensidade, os respingos irdo aumentar (as gotas
serdo ejetadas violentamente para a poga de fusdo). No modo curto circuito, um
acréscimo na indutancia ira diminuir o numero de curtos metalicos transferidos por
segundo e aumentar o tempo de arco. O tempo do arco apagado forma uma poca
menos fluida (Uttrachi e Meyer, 1993, p. 49).

Miranda et al (1998, p. 55) afirmam ter a indutdncia um efeito muito
significativo na transferéncia por curto-circuito, mas nenhum na transferéncia por
spray. O aumento da indutancia gera um aumento do tempo do arco, diminuindo a
frequéncia de curtos-circuitos. O estudo da indutancia é ainda recente no Brasil e
geralmente é associado a otimizagao da soldagem cuja transferéncia seja por curto-
circuito, influenciando diretamente na formagdo de respingos e na estabilidade do
arco. A variagdo da corrente representa duas consequéncias sobre a gota,

independente do tipo de transferéncia metalica:

1. Alterac&o do calor gerado no arame devido ao efeito joule;

2. Modificagdo da forga eletromagnética. Afetando diretamente o fendmeno
de estrangulamento da gota (efeito “pinch”). Para a gota fluida formada na ponta do
arame, essa forga exerce influéncia relevante para o seu destacamento (para um
dado diametro do arame, esse efeito € proporcional ao quadrado da corrente). A

corrente maxima alcangada controla a intensidade do efeito “pinch”, enquanto a taxa
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de variagdo da corrente afeta a cinética deste efeito (Miranda, 1998, p. 58). Em
determinadas situacgdes, tal como na transferéncia por curto-circuito, quanto maior
for a cinética do efeito “pinch” maior sera a instabilidade do arco e a quantidade de
respingos gerados no curtocircuito.

A Figura 3.31 mostra de forma esquematica, de acordo com Uttrachi e
Meyer (1993, p. 50), a taxa “pinch” e o seu efeito nos respingos. Entretanto,
resultados de trabalhos de Miranda et al (1998, p. 62) n&o indicaram uma relagao

linear crescente da taxa de respingos com o aumento da taxa “pinch” .

BAIXA INDUTANCIA ALTA INDUTANCIA
@ inicio ® inicio
= abrupto = suave
5 g
- >
=] =]
o o
tempo —™ tempo —*
(A) (B)

Figura 3.31 — Efeito “pinch” e sua influéncia na quantidade de respingos
(Uttrachi e Meyer, 1993).

Através dos ajustes de indutancia e da caracteristica estatica da fonte, €
possivel obter as condi¢cbes otimas no MIG/MAG com transferéncia por curto
circuito. Portanto, o efeito indutivo deve ser estudado mais detalhadamente para
auxiliar na obtencdo de um processo estavel e econdbmico, soldas com boas
propriedades e com boa aparéncia (UTTRACHI E MEYER, 1993, p. 51).

E essencial salientar ainda, a importancia de outros fatores (além da
indutancia) na soldagem e o efeito dos mesmos sobre a influéncia da indutancia na
estabilidade do arco, no processo por curto-circuito. Como exemplo destes fatores,
pode-se citar a tenséo e a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo (FORTES,
2004, p. 35 apud MIRANDA, 1999, p. 98).
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4 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS
4.1 CORPOS DE PROVA

Material de base, aco ABNT 1020, com espessura de 1/8” , comprimento de
160 mm e largura de 40 mm, Figura 4.1. Esta espessura do material foi escolhida
para que se pudesse realizar testes com as altas velocidades de alimentacao
caracteristicas do Curto-circuito forgcado. Antes de proceder a soldagem, os corpos
de prova foram limpos com escova de cerdas de ago inoxidavel e, em seguida, com
acetona, com o intuito de realizar uma descontaminacdo das mesmas. Para a
pesagem dos corpos de prova uma balangca de precisdo Marte odelo AS 1000 e

precisdo de 0,01g .

Figura 4.1 — Corpos de prova

4.2 ELETRODOS

Arame AWS ER70S6, com 1 mm de diametro . Este arame foi utilizado por

ser um arame largamente utilizado na industria.

4.3 GAS DE PROTECAO

O gas utilizado foi uma mistura gasosa com 25% de CO2 e com 75% de
Argdnio (Ar). A vazéo de gas empregada foi de 15 L/min para os testes.
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4.4 FONTE DE SOLDAGEM

Para soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma fonte convencional de
marca ESAB modelo SMASHWELD 316, Figura 3.2.

Figura 4.2 - Fonte de soldagem

4.5 SISTEMA DE MOVIMENTACAO E FIXACAO DA TOCHA

As soldagens foram realizadas fixando-se a tocha em um equipamento
“Tartilope V1”7, que permite a regulagem da velocidade de soldagem, como se pode

observar na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Sistema de movimentagéao e fixacdo da tocha

Os testes foram realizados mantendo-se a relagdo Velocidade de arame
pela Velocidade de soldagem Var/Vs constante e igual a 0,33 m/cm, para que a

quantidade de material depositada por unidade de comprimento fosse constante.

4.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisigao de dados sera feita com um SAP-1. Para o sistema de aquisi¢cao
de dados foi utilizado um sensor de corrente por efeito Hall. Este sensor faz a leitura
da corrente e envia o sinal para a placa de aquisi¢ao.

As leituras de tensédo, foram realizadas entre o bico de contato e a pega de
trabalho. Os sinais de tenséo lidos, eram enviados para a placa de aquisigao.

A placa de aquisi¢ao era instalada em um computador onde foi instalado o
programa "Migmsdp.sap” programa que gravava os dados e os transformava em
Oscilogramas. Os dados gravados entdo eram tratados pelo programa estatistico

chamado Datsolte.
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4.7 COLETA DE RESPINGOS

Os respingos gerados durante a solda foram recolhidos utilizando-se de um
recipiente em chapa de aco inox de 250mm X 150mm X 110mm, onde dentro as
pecas foram soldadas, como se observa na Figura 4.4. Apds a solda foi feita a
limpeza com escova e feito o acondicionamento dos respingos em recipientes do
tipo potes para posterior registro fotografico. O objetivo era coletar a maior

quantidade de respingos possiveis.

Figura 4.4 - Coletor de Respingos:

4.8 MEDIDOR DO COMPRIMENTO DE ARAME (TRILHO)

Para medir o comprimento de arame depositado com precisao foi
confeccionado um trilho de 5m por onde o arame passava do carretel até o cabecote
da maquina, Figura 4.5. Nesse trilho, 0 arame era marcado antes da solda, apos o
teste verificava-se o comprimento em que a marca do arame se deslocou em relagao
ao trilho. Com este dado podia-se calcular a quantidade de arame utilizado para o

cordao de solda realizado.



Figura 4.5. Medidor do comprimento de arame (Trilho)
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5 METODOLOGIA

5.1 TESTES PRELIMINARES

Considerando-se que objetiva-se estudar o curto-circuito no modo forgado,
onde as velocidades de arame utilizadas ja sao suficientes para a obtengdo do modo
de transferéncia goticular, foram realizados testes preliminares com aquisi¢do de
dados de tensdo corrente e oscilogramas para determinagdo da corrente de
transicao.

Primeiramente se identificou o ponto de transicao entre o curto circuito e o
goticular para o arame de 1 mm. A identificagdo se deu quando os oscilogramas e os
dados de tensdo e corrente indicaram caracteristicas peculiares ao modo de
transferéncia goticular, além do som e arco caracteristico.

ApoOs isso abaixou-se apenas a tensado, para migrar para o modo de
transferéncia por curto-circuito forgado e variou-se a velocidade do arame em uma
faixa que fosse possivel trabalhar , do ponto de vista de aspecto de salpicos,
geometria e qualidade do cordao de solda. Obteve-se uma faixa minima de 10 a 11
m/min para o arame eletrodo utilizado. A partir desta informacgéao, foram escolhidas,
na faixa do curto-circuito forgcado, 3 velocidades de arame [Vagr] para serem testadas:
12, 16 e 20 m/min.

5.2 COMBINACOES DE TESTES (PLANEJAMENTO)

Os testes preliminares permitiram estabelecer as velocidades do arame a
serem utilizadas 12, 16 e 20m/min. Foram ainda considerados nos testes de
rendimento outras variaveis, a distancia entre o bico de contato e a pecga [DBCP] foi
variada em 2 niveis — 8 e 12 mm, enquanto a indutancia [INDUT] foi variada em 3
niveis — 0%, 40% e 80%, através do indicador do equipamento, este procedimento
nao garantia que as diferengas de indutancia fossem equidistantes. As diferentes
combinagdes testadas para determinacdo do rendimento sdo mostradas na tabela
51.



Tabela 5.1 : Combinagdes testadas

Combinacdo |Var INDUT |DBCP
[m/min] [[%] [mm]

A 12 0 8

B 12 40 8

C 12 80 8

D 16 0 8

E 16 40 8

F 16 80 8

G 20 0 8

H 20 40 8

I 20 80 8

J 12 0 12

K 12 40 12

L 12 80 12

M 16 0 12

N 16 40 12

O 16 80 12

P 20 0 12

Q 20 40 12

R 20 80 12

A tocha se movimentou com velocidades obedecendo a relacdo Velocidade
de alimentagao do arame e Velocidade de Soldagem Var/Vs=0,33 m/cm. A vazao do
gas foi mantida constante em 15 I/min. As soldas foram realizadas em simples
deposicdo com corddes de 150 mm de comprimento e na posi¢cédo plana, com tocha
posicionada perpendicularmente a diregao transversal da chapa. As tensées também

foram ajustadas para cada velocidade de alimentagcdo utilizada e seréo

demonstradas junto com os resultados.

71
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5.3 METODOS DE AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para avaliar o modo de transferéncia por curto-circuito forgado (CCF) seréo

usados os seguintes métodos e informacgdes:

» Rendimento de deposigao pelo peso do arame usado para a solda
comparado ao peso de material depositado.

= Aquisicao de dados de tensao, corrente e tempo através de sensores
conectados nos cabos de passagem de energia e tratados
estatisticamente.

= Graficos de tens&o e corrente.

= Coleta de respingos.

= Analise da comparagao com o processo com arame tubular.
5.4 AVALIACAO DO RENDIMENTO DE DEPOSICAO

Para o calculo do rendimento real de deposigao foi necessario a pesagem de
1 metro de arame ER70S6 (massa linear) utilizado para calculo da massa total.
Antes e apds a realizagdo de cada solda, os corpos de prova foram pesados,
obtendo-se o valor da massa inicial (Mi), massa do corpo de prova antes da
soldagem, e massa final (Mf), massa do corpo de prova apds a soldagem, e depois
de uma limpeza para retirada de salpicos. Para calculo do rendimento real sera
utilizada a equagao 16. * O consumo linear foi medido com a ajuda do Trilho de 5
metros Figura 4.5 criado para visualizar a movimentagdo do arame e medir o
comprimento consumido a partir de um ponto determinado.

Optou-se por medir o comprimento de consumo de arame desta maneira
porque os resultados fornecidos pelo sistema de aquisicdo apresenta erros que

poderiam afetar consideravelmente os resultados finais

M; -M,
n, =——*100 (16)
m, *c
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Equacao 16.(nr — rendimento real de deposicao; Mf — massa final do corpo em g; Mi
— massa inicial do corpo em g ; me — massa linear do arame em g/m ; ¢ — consumo

linear em metros).

5.5 AVALIACAO DOS DADOS ESTATISTICOS E GRAFICOS

Durante os testes o sistema de aquisicdo coletou dados de tensdo e
corrente. Com estes dados o software de aquisicdo MIGMAG.SAP gerou os graficos
de oscilogramas e o programa DATSOLTE gerou os dados estatisticos dos testes

que foram tratados e organizados pelo programa Excel.
5.6 AVALIACAO DOS RESPINGOS
Apods cada ensaio realizado, os respingos foram coletados e fotografados

por uma Lupa e com uma régua milimetrada como referéncia para se avaliar o

tamanho dos respingos .
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESULTADOS DE RENDIMENTOS

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 6.1. Nota-se que o
rendimento de deposicao surpreendentemente ficou acima de 90% em todos os
casos, mostrando que as perdas por respingo séo limitadas a no maximo 10%. Estes
resultados mostram-se semelhantes, em termos de rendimentos, aos de Kobayashy

(2002), que obteve rendimentos entre 96 a 99 % para deposicdo de arames

tubulares.
Tabela 6.1: Resultados de rendimentos obtidos dos ensaios executados.
VALORES REGULADOS VALORES VALORES MEDIDOS CALCU
MONITORADOS HADOS
Comb Var INDUT |DBCP | Tensdo | Corrente Mi Mf C Me n
[m/min} | [%] (V] (Al [gr] [ar] [m] | [gr/im] | [%]

A 12 0 8 20,8 220 524,40 | 545,01 | 3,78 |5,763 | 94,7
B 12 40 8 20,8 232 537,36 | 567,61 | 3,77 |5,763 | 93,3
C 12 80 8 20,8 228 542,40 | 561,05 | 3,57 |5,763 | 90,7
D 16 0 8 22,8 276 538,80 | 568,65 | 3,73 |5,763 | 92,4
E 16 40 8 22,8 276 542,50 | 563,90 | 3,88 |5,763 | 95,6
F 16 80 8 22,8 276 539,55 | 568,79 | 3,53 |5,763 | 94,6
G 20 0 8 25,6 324 570,75 | 588,94 | 3,24 |5,763 | 97,5
H 20 40 8 25,6 310 546,72 | 564,84 | 3,26 |5,763 | 97,6
I 20 80 8 25,6 296 531,90 | 560,61 | 3,32 |5,763 | 97,8
J 12 0 12 20,8 216 539,51 | 568,59 | 3,61 |5,763 | 91,8
K 12 40 12 20,8 220 599,39 617,69 | 3,31 |5,763 | 96,0
L 12 80 12 20,8 212 547,57 | 567,76 | 3,65 |5,763 | 96,0
M 16 0 12 23,6 260 526,07 | 566,21 | 3,80 |5,763 | 92,0
N 16 40 12 23,2 252 540,42 | 560,92 | 3,80 |5,763 | 93,7
@) 16 80 12 23,6 260 551,44 | 571,44 | 3,74 |5,763 | 92,8
P 20 0 12 26,8 264 547,54 | 566,73 | 3,44 |5,763 | 96,9
Q 20 40 12 26,8 276 534,89 | 563,21 | 3,30 |5,763 | 96,4
R 20 80 12 26,4 280 565,90 | 564,45 | 3,35 | 5,763 | 96,1
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A utilizacado de representacbes graficas dos resultados da tabela 6.1 é
mostrada na figuras de graficos 6.1 a 6.7, de onde varias informagdes interessantes
podem ser obtidas.

Tomou-se a preocupacdo de realizar os testes fazendo-se que a tenséao
acompanhasse o0 aumento da velocidade de alimentagcdo de arame (Var) de maneira

que a estabilidade do arco fosse a melhor possivel para cada configuragao.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DE RENDIMENTOS

Os graficos das figuras 6.1 e 6.2 mostram a variagdo do rendimento de
deposicdo em fungao da indutancia para DBCP de 8 e 12 mm respectivamente, para
as 3 velocidades do arame.

A primeira informacdo muito interessante € que os maiores rendimentos
estdo associados a maior Var de 20 m/min, para quaisquer valores de DBCP e da
indutancia. Este resultado pode ser considerado inesperado, pois normalmente
associa-se maior formagao de salpicos a altas correntes de soldagem, que aumenta
com o aumento da Var. Podera se verificar mais tarde que para as velocidades de
20 m/min um modo misto entre curto-circuito forgado e goticular foi alcangado, o que
proporcionou 0s maiores rendimentos dos testes.

Para Var de 16 m/min, verifica-se que a indutancia influi no rendimento de
deposicao, ao atingir o maior valor com 40% de indutancia para ambos os DBCP.

Para Var de 12 m/min, nota-se que o comportamento varia em funcdo do
DBCP. Com DBCP de 8 mm verifica-se uma queda crescente de rendimento de
deposicdo com o aumento da indutancia, enquanto com DBCP de 12mm observa-se
um aumento do rendimento com aumento da indutancia. Neste caso fica evidente a
influéncia tanto do DBCP quanto da indutancia no rendimento de deposicdo. Isto

também pode ser observado nas fotos dos respingos gerados.
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Rendimento x Indutancia (DBCP 8mm - Velocidades de
Arame 12,16,20 m/min )
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Figura 6.1 : Grafico Rendimento de deposicéo versus Indutancia para DBCP de 8mm.

Rendimento %

Rendimento X Indutancia (DBCP 12mm - V. arame 12,16,20
m/min)
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Figura 6.2 : Grafico Rendimento de deposi¢ao versus Indutancia para DBCP de 12mm.
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Nos graficos 6.3 e 6.4 é mostrados a variagdo dos rendimentos de
deposicdo em funcdo das velocidades do arame para DBCP de 8 e 12 mm
respectivamente. Fica evidente que para a Var de 20 m/min ndo ha qualquer
influéncia da indutancia, pois os rendimentos de deposicdo sao praticamente os
mesmos para qualquer nivel de indutancia. Nota-se também que a variagdo no
DBCP também tem pouca influéncia, pois os rendimentos de deposicdo para
diferentes DBCP sdo muito proximos.

Para Var de 16 m/min percebe-se certa influéncia da indutancia sobre o
rendimento de deposi¢cdo, com maior sensibilidade para DBCP de 8mm. O maior
rendimento de deposig¢édo alcangado com 40% de indutancia para ambos os DBCP
mostram a importancia desta regulagem para a obtengao de maiores rendimentos.

Com Var de 12 m/min nota-se uma inversao de comportamento. Para uma
DPCP de 8mm o rendimento cai com o aumento da induténcia, enquanto que para

DBCP 12mm o rendimento aumenta.

RENDIMENTO X V. ARAME - (DBCP 8mm - INDUTANCIA
0,40,80 %)

100,00

99,00 1

98,00 1 —-0
S 97,00 |
2 96,00
é 95:()0 ] / —-40
D 94,00 -
W 93,00 L —a80

92,00 o

91,00 - /

90,00

12 16 20
V. ARAME m/min

Figura 6.3 : Grafico de Rendimento de deposigao versus Velocidade do arame para DBCP de 8mm.



78

RENDIMENTO X V.ARAME - (DBCP 12mm - INDUTANCIA
0,40,80 %)
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Figura 6.4 : Grafico do Rendimento de deposicéo versus Velocidade do arame para DBCP de 12mm.

Os gréaficos mostram o comportamento do rendimento para cada indutancia
em relagcao a DBCP, Graficos 6.5, 6.6 e 6.7. Verifica-se ligeira tendéncia de queda
de rendimento com o aumento da DBCP para as velocidades de 16 € 20 m/min e
para todas as induténcias. Para velocidade de alimentagdo de 12 m/min com
indutancia 0% o aumento da DBCP proporciona a queda de rendimento, visto na
Grafico 4.5, mas com o aumento da indutancia 40%, no grafico 4.6 e 80% grafico da

figura 6.7, o rendimento aumenta com o aumento da DBCP.
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RENDIMENTO X DBCP (INDUTANCIA 0% - V. ARAME
12,16,20 m/min)
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Figura 6.5 : Grafico do Rendimento de deposi¢édo versus DBCP para Induténcia 0%.

RENDIMENTO X DBCP (INDUTANCIA 40% - V.ARAME
12,16,20 m/min)
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Figura 6.6 : Grafico Rendimento de deposigéo versus DBCP para Indutancia de 40%.
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RENDIMENTO X DBCP (INDUTANCIA 80% - V.ARAME
12,16,20 m/min)
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Figura 6.7 : Grafico do Rendimento de deposicao versus DBCP Indutancia 80%.

Nota-se , graficos 6.5, 6.6 e 6.7 que, para uma dada indutancia, 7 casos de 9
apresentam queda de rendimento com aumento de DBCP. Apenas 2 caos Var=12

m/min para induténcias de 40 e 80% apresentaram aumento de rendimento.
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6.3 RESULTADOS DOS RESPINGOS E OSCILOGRAMAS

Os respingos dos testes realizados foram coletados de maneira parecida
como foi feito por (KANG 2003), onde a solda era realizada dentro de um recipiente
metalico fechado para coleta de respingos. Posteriormente foram realizadas fotos
desses respingos por meio de um microscopio estereoscopio.

Os resultados dessas fotografias sdo mostrados nas tabelas seguintes
(tabelas 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3). As fotos foram tiradas com uma régua milimetrada com
o objetivo de ter uma referéncia para uma posterior avaliagdo de comparagao entre
do tamanho dos respingos de cada teste.

Junto com os resultados de respingos foram agrupados simultaneamente os
resultados dos oscilogramas obtidos com a aquisi¢do de dados Figuras 6.8 a 6.25.
Nestes resultados agrupados pode-se visualizar oscilogramas de corrente e tensao e

uma tabela com resultados estatisticos dos testes de A a R, onde:

SIGLAS DAS TABELAS 6.2 — RESULTADOS ESTATISTICOS DOS TESTES DEAE R

Dipm : Desvio-padrao dos picos de corrente

dldtS . dl/dt subida (corrente)

Ipm : corrente de pico média

Um : Tensao média

Tmc : Média dos periodos de curto-circuito

DPmc : Desvio-padrao dos periodos de curto-circuito
VA : Velocidade de alimentagao do arame

COMB : Combinagao

IND : Indutancia

DPCP : Distancia bico de contato peca

6.3.1 Apresentacao dos Resultados dos Respingos e Oscilogramas

A proxima tabela exibe imagens dos respingos coletados para os testes com

velocidades de alimentagao de 12 m/min
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Tabela 6.2.1 - Imagens Dos Respingos Coletados e Seus Rendimentos Para Velocidade de
alimentacdo de arame de 12m/min.

A B C

DBCP 8mm DBCP 8mm DBCP 8mm
INDUTANCIA 0 INDUTANCIA 40 % INDUTANCIA 80%
V. ARAME 12 m/min V. ARAME 12 m/min V. ARAME 12 m/min

RENDIMENTO 94,7% RENDIMENTO 93,3% RENDIMENTO 90,7%

K &

[

DBCP 12mm DBCP ]me DBCP 12mm
INDUTANCIA 0% INDUTANCIA 40% INDUTANCIA 80%
V. ARAME 12m/min V. ARAME 12m/min V. ARAME 12m/min

RENDIMENTO 91,8% RENDIMENTO 96% RENDIMENTO 96%

Em seguida podem-se visualizar os oscilogramas e dados das aquisi¢ées de
sinais de corrente e tensdo dos testes com velocidade de alimentagdo (Va) 12

m/min.
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COMB |Dlpm |dIdtS |lpm [Um |Tmc |DPmc (VA [IND |DBCP [REND[%]

57,9| 137,1|489| 20,2 2 09 12 O 8 94,7
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FIGURA 6.8 — COMBINACAO A

2 t (ns)



84

TENSAO X CORRENTE
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FIGURA 6.9 — COMBINACAO B
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COMB

Dlpm dIdtS |l[pm Um [Tmc DPmc VA |IND

DBCP

REND[%]
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FIGURA 6.10 — COMBINACAO C
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COMB [Dlpm [dIdtS [lpm [Um [TmcDPmc [VA IND DBCP [REND[%)]
J 41,1 158,1419 20,7 1,4 04 12 o 12 91,8
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FIGURA 6.11 — COMBINAGAO J
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FIGURA 6.12 — COMBINAGAO K
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COMB [Dlpm [dIdtS [lpm [Um [TmcDPmc [VA IND DBCP [REND[%)]
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FIGURA 6.13 — COMBINAGCAO L
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Nota-se nas fotos da tabela 6.2.1 e nos oscilogramas dos resultados
agrupados (figuras 6.8 a 6.13) que, com velocidade de 12 m/min pode-se
ligeiramente perceber, pela quantidade de respingos, que o rendimento cai com o
aumento da indutancia para DBCP de 8mm e sobe para DBCP de 12mm.

Com DBCP 8mm (amostras A, B, C), nota-se que com 0% de induténcia
obteve-se um médio rendimento, 94,7%, um tamanho de respingo relativamente
grande , os maiores de todas as séries de testes e oscilogramas que indicam uma
transferéncia instavel. Passando para uma indutancia de 40% o rendimento diminuiu
para 93,3% e o tamanho dos respingos também diminui, os oscilogramas indicam
variagdes de subida de picos de corrente mais suave e a corrente de pico meédia
subiu cerca de 10A. Com a indutancia de 80% o rendimento cai para 90,7%, o
tamanho dos respingos € ainda menor, o oscilograma demonstra diferentes alturas
de pico de corrente e a corrente de pico média sobe 12A.

Com DBCP 12mm (amostras J, K, L), nota-se que com 0% de indutancia
obteve-se um baixo rendimento de 91,8%, muitos respingos coletados, tamanhos de
respingos pequenos na grande maioria, médios e alguns poucos grandes, 0s
maiores de todas as séries de testes, oscilogramas que indicam uma transferéncia
instavel. Passando para uma induténcia de 40% o rendimento sobe para 96% e o
tamanho dos respingos diminui bastante, podendo ser classificados como bem
pequenos em toda a maioria coletada, os oscilogramas indicam variagdes de subida
de picos de corrente mais suave e a corrente de pico média subiu cerca de 8A. Com
a indutancia de 80% o rendimento continua com 96%, o tamanho dos respingos €&
pequeno mas com a presenca de alguns respingos médios, os oscilogramas
praticamente ndo variam, a corrente de pico média sobe 7A.

A tabela 6.2.2 exibe imagens dos respingos coletados para os testes com

velocidades de alimentagao de 16 m/min
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Tabela 6.2.2 - Imagens Dos Respingos Coletados e Seus Rendimentos Para

Velocidade de alimentagédo de arame de 16m/min.

D

DBCP 8mm
INDUTANCIA 0

V. ARAME 16 m/min

DBCP 12mm
INDUTANCIA 0%

V. ARAME 16m/min
RENDIMENTO 92%

Em seguida pode-se visualizar os oscilogramas e dados das aquisigdes de

sinais de corrente e tensao dos testes com velocidade de alimentagao (Va) 16m/min.

RENDIMENTO 92,4%

E

DBCP 8mm

INDUTANCIA 40%

V. ARAME 16 m/min

RENDIMENTO 95,6%

== S
1,8 o

F

DBCP 8mm
INDUTANCIA 80%

V. ARAME 16 m/min
REDETO 94,6%

J, “‘t‘ 3!

DBCP 12mm
INDUTANCIA 40%

V. ARAME 16m/min
RENDIMENTO 93,7%

DBCP 12mm
INDUTANCIA 80%

V. ARAME 16 m/min
RENDIMENTO 92,8%

"oy ¥




COMB [Dlpm [dIdtS [lpm [Um [TmcDPmc [VA IND DBCP [REND[%)]

57,9 155,6/499 22 1,5 06 16 O 8

92,4

<Ay OSCILOGRAMA CORRENTE
600

T T T T T T T T
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200

PRETENDE TRACAR CORRENTE MEDIA (M/n) @ 292 A
+ t (ms2
CORRENTE EFICAZ (Efe) ! 297 A

NENHUMA (N/N)

ucuy OSCILOGRAMA TENSAOD

2a -

16 -

o T T T T T T T T T
1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
PRETENDE TRACAR TENSAOD MEDIA (M/nm) ! 23.7 U
=+ t (ns)
TENSAO EFICAZ (E/e) ! 24.0 U

NENHUMA (N/M)

FIGURA 6.14 — COMBINACAO D
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FIGURA 6.16 — COMBINAGAO F
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COMB
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FIGURA 6.19 — COMBINAGCAO O
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Para a velocidade de 16m/min o rendimento maior fica para a indutancia de
40% , isso se nota pela quantidade de respingos nas fotos da tabela 6.2.2,
principalmente para DBCP 8mm. Com DBCP 8mm (amostras D, E, F) nota-se que
com 0% de indutancia obteve-se um baixo rendimento de 92,4%, tamanhos de
respingos relativamente grandes misturados com respingos pequenos, 0s
oscilogramas indicam uma transferéncia instavel. Passando para uma indutancia de
40% o rendimento, dessa vez, aumenta para 95,6%, respingos relativamente
grandes mas em menor quantidade misturados com respingos pequenos, 0S
oscilogramas indicam variagdes de subida de picos de correntes mais suaves e
alturas de picos menores, a corrente de pico média subiu 4A. Com a indutancia de
80% o rendimento cai para 94,6%, o tamanho dos respingos parece um pouco
menores, 0s oscilogramas néo apresentam variagdes e a corrente de pico média cai
4A.

Passando para DBCP 12mm (amostras M, N, O) nota-se que com 0% de
indutédncia obteve-se um baixo rendimento de 92% , alguns respingos grandes
misturados com respingos na grande maioria médios e pequenos, 0s oscilogramas
indicam uma transferéncia instavel. Com uma indutancia de 40% o rendimento
dessa vez aumenta para 93,7%, respingos relativamente grandes mas em menor
quantidade e misturados com respingos na grande maioria médios e pequenos, 0s
oscilogramas indicam variagdes de subida de picos de correntes mais suaves e
menores, a corrente continuou a mesma. Enfim com a indutancia de 80% o
rendimento cai para 92,8%, o tamanho dos respingos na maioria sdo pequenos e
médios com a presenga de poucos respingos grandes, os oscilogramas apresentam
picos de corrente maiores e diferentes entre si, a média de corrente sobe 6A.

A tabela 6.2.3 exibe imagens dos respingos coletados para os testes com

velocidades de alimentagao de 20 m/min
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Tabela 6.2.3 - Imagens Dos Respingos Coletados e Seus Rendimentos Para

Velocidade de alimentagédo de arame de 20m/min.

G

DBCP 8mm
INDUTANCIA 0%

V. ARAME 20 m/min
REND

L T Al
RS

DBCP 12mm
INDUTANCIA 0%

V. ARAME 20 m/min
RENDIMENTO 96,9%

¥

H

DBCP 8mm
INDUTANCIA 40%

V. ARAME 20 m/min
RENEN 97,5%

|

DBCP 8mm

INDUTANCIA 80%

V. ARAME 20 m/min

RIMNTO 97,6%
W A

' w e

DBCP 12mm
INDUTANCIA 40%

V. ARAME 20 m/min
RENDIMENTO 96,4%

DBCP 12mm

INDUTANCIA 80%

V. ARAME 20 m/min

RENDIMENTO 96,1%
1 N I*;L I : g

Nas seguintes figuras (6.20 a 6.25) pode-se visualizar os oscilogramas e
dados das aquisi¢des de sinais de corrente e tensao dos testes com velocidade de

alimentagao (Va) 20m/min.
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Para a VA de 20m/min na tabela 6.2.3, DBCP 8mm (amostras G, H, I) nota-se
que com 0% de indutancia obteve-se um alto rendimento de 97,5%, existe menor
quantidade de respingos e também ha tamanhos de respingos relativamente
grandes misturados com respingos pequenos, o0s oscilogramas indicam uma
transferéncia mais estavel quase atingindo o modo por transferéncia goticular.
Passando para uma indutédncia de 40% o rendimento continuam com 97,6%,
respingos pequenos predominam, os oscilogramas indicam variagdes de subida de
picos de correntes mais suaves e menores e a corrente de pico média se manteve.
Com a indutancia de 80% o rendimento quase ndo muda, passa para 97,8%, o

tamanho dos respingos parecem como antes , com predominio de respingos
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pequenos, o oscilograma n&o apresenta grandes variacbes e a corrente de pico
média sobe 4A.

Para DBCP 12mm (amostras P, Q, R) nota-se que com 0% de indutancia
obteve-se um alto rendimento de 96,9%, existe menor quantidade de respingos e
também ha tamanhos de respingos relativamente grandes misturados com respingos
médios e pequenos na maioria, os oscilogramas indicam uma transferéncia mais
estavel quase atingindo o modo por transferéncia por spray. Passando para uma
indutédncia de 40% o rendimento passam para 96,4%, respingos pequenos
predominam quase totalmente, os oscilogramas indicam variagdes de subida de
picos de correntes mais suaves e menores € a corrente de pico média se manteve.
Com a indutancia de 80% o rendimento ndo muda muito, passa para 96,1%, o
tamanho dos respingos parecem como antes , com predominio de respingos
pequenos, o oscilogramas nao apresentam grandes variagdes e a corrente de pico
meédia continua praticamente a mesma.

Por fim observa-se que para todas as séries, que o tamanho dos respingos é
influenciado sob efeito da indutancia. Toma-se como exemplo a mostra K, para a
série de configuragdo DBCP=12mm e VA=12m/min o0s respingos gerados s&o
menores para uma indutancia de 40% o que pode ser muito positivo quando se trata
de um posterior trabalho de remog&o de respingos, tema de alguns estudos, como
de (KANG 2005).

Claramente se vé que a quantidade de respingos coletados é menor para a
velocidade do arame de 20m/min e consequentemente o rendimento € maior para as
essa velocidade.

Com relagédo a DBCP para as VA de 16 e 20 m/min os rendimentos sdo
maiores para DBCP de 8mm . Para VA de 12m/min essa situagao se difere. Com
indutancia de 0% o rendimento foi maior para DBCP de 8 mm, mas para indutancias
de 40 % e 80 % o rendimento torna-se bem maior para DBCP de 12mm, passando
de uma faixa de 92 % para 96 % com DBCP maior sob efeito de indutancia.
Principalmente para as VA de 12 e 16 m/min o tamanho dos respingos foram
maiores para DBCP de 8mm. Para a VA de 20m/min esse efeito ndo foi percebido

com evidéncia.
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6.4 RESULTADOS ESTATISTICOS

De acordo com o estudo de “Aplicacdo De Redes Neurais Para Classificagcao De
Estabilidade do Arco De Solda” (CRUZ, 2007, p. 29), cujo qual foi baseado no
mesmo programa estatisco de tratamento usado neste trabalho, o programa
MIGMAG.SAP, foram escolhidos os resultados estatisticos de aquisicdo de tenséo e
corrente dos testes com as melhores influéncias sobre a estabilidade do arco,

indicadas na seguinte tabela 6.3.

Tabela 6.3 — RESULTADOS ESTATISTICOS DOS TESTES.

COMB| VA | IND |DBCP|DIlpm |dIdtS| Ipm | Um [Tmc| DPmc |Dipm/lpm| REND[%]
A |12] 0 8 |57,9|137,11 489 |20,2| 2 | 0,9 | 0,1184 947
B |12 40 8 [100,1184,6| 444 | 19,2 | 3 1,9 | 0,2255 93,3
C [12] 80 8 [84,6]869|427 191 (26| 1,5 | 0,1981 90,7
D [16] O 8 |57,9|1556/499| 22 |[1,5| 06 | 0,116 92,4
E |16 ] 40 8 [58,9|101,8/ 436 {214 |15 0,8 | 0,1351 95,6
F |16 | 80 8 |63,1]101,3] 430 | 22,3 |1,6| 0,9 | 0,1467 94,6
G |20] O 8 [64,8]|179,4| 502 | 23,7 |1,1| 0,4 | 0,1291 97,5
H |20 ]| 40 8 51 |114,5] 431 | 23,7 |1,3| 0,6 | 0,1183 97,6
I 20 | 80 8 [161,9]120,6| 439 | 23,7|1,4| 0,7 | 0,141 97,8
J 12| 0 12 |41,1(158,11 419 | 20,7 |{1,4| 0,4 | 0,0981 91,8
K [12] 40 | 12 |43,6(92,2| 369 | 20,3 |1,7| 0,6 | 0,1182 96
L |12|80 | 12 [50,3/90,8|380| 20 | 2 | 0,8 | 0,1324 96
M [|16] 0 12 |51,4(164,3| 475 22,3 |1,3| 0,5 | 0,1082 92
N [16] 40 | 12 |56,2|198,3| 421|225 |16| 0,7 | 0,1335 93,7
O |16] 80 | 12 [59,5|100,3| 429 [219|1,6]| 0,8 | 0,1387 92,8
P [20] O 12 |40,5(162,11 464 | 26 |1,1| 0,5 | 0,0873 96,9
Q (20|40 | 12 |28,4]|10,5]| 397 |248|09| 0,1 | 0,0715 96,4
R |20 80 | 12 |52,8(109,3| 417 | 234 |1,3| 0,6 | 0,1266 96,1
Dipm : Desvio-padrao dos picos de corrente
didtS : dl/dt subida (corrente)

Ipm : corrente de pico média

Um : Tensdo meédia

Tmc : Média dos periodos de curto-circuito
DPmc : Desvio-padrao dos periodos de curto-circuito

VA : Velocidade de alimentagao do arame
COMB : Combinagao

IND : Indutancia

DPCP : Distancia bico de contato peca
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Para buscar uma correlacao estatistica das variaveis que mais influenciam na
estabilidade conforme o estudo de CRUZ (2006) dividiu-se a mesmas tabela 5.2 por

velocidade de alimentagdo e DBCP gerando as tabelas 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4. Classificagao da tabela estatistica para mesma (VA) velocidade de alimentagéo de arame
e DBCP 8mm.

COMBIVA |IND DBCPPDIpm dIdtS lpm |[Um [Tmc |DPmcREND[%]
A 12 0 8 57,9 137,1 489 20,2 2 09 94,7
B 12 40 8/ 100,1] 84,6/ 444 19,2 3 19 93,3
C 120 80 8 84,60 86,9 427 191 26 15 90,7
D 16 0 8 57,9 155,60 499 22 1,5 0,6 92,4
E 16) 40 8 58,9 101,8 436, 21,4 15 0,8 95,6
F 160 80 8 63,1101,3 430 22,3 1,6 09 94,6
G 20 0 8 64,8 179,4 502 237 11 04 97,5
H 200 40 8 51114,5 431 23,7 1,3 0,6 97,6
I 200 80 8 61,9 120,60 439 23,77 14 0,7 97,8

Tabela 6.5. Classificagdo da tabela estatistica para mesma (VA) velocidade de alimentagcao de arame
e dbcp 12mm.

COMB| VA | IND DBCP|DIpm|didtS| Ipm | Um | Tmc |DPmcREND[%]

J 12 0 12 41,1 |158,1/ 419 | 20,7 14 | 0,4 91,8
K 12 | 40 12 1436 92,2| 369 | 203 | 1,7 | 0,6 96
L 12 | 80 12 150,3[90,8 | 380 | 20 2 0,8 96
M 16 0 12 51,4 |[164,3| 475 | 223 | 1,3 | 0,5 92
N 16 | 40 12 56,2983 | 421 |225| 16 | 0,7 93,7
O 16 | 80 12 159,5(100,3| 429 |219| 16 | 0,8 92,8
P 20 0 12 140,5(162,1/ 464 | 26 | 11 | 0,5 96,9
Q 20 | 40 12 128,4[10,5| 397 | 248| 09 | 01 96,4
R 20 | 80 12 152,8 [109,3| 417 | 234 | 1,3 | 0,6 96,1

Nas tabelas 6.4 e 6.5 tenta-se observar o comportamento estatistico para

testes separados por DBCP e a velocidade do arame VA variando-se indutancias.
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6.5 ANALISE DOS RESULTADOS ESTATISTICOS

6.5.1 Efeito da Variacdo da Velocidade do Arame

Verificou-se que o aumento da velocidade de alimentacdo do arame
aumenta a quantidade de curto circuitos e com isso aumenta a quantidade de
respingos. Isto é constatado pelos oscilogramas obtidos nas amostras das figuras do
item 6.3.1, que visualmente mostram uma maior quantidade de curto-circuitos para
velocidades de alimentagdo mais altas e pelos dados estatisticos obtidos nas
tabelas 6.3, 6.4 e 6.5, que revelam diminuicdo das médias de periodos de curto-
circuito (Tmc) quando se aumenta a velocidade de alimentagcdo do arame. Porém, os
rendimentos calculados e as imagens de coleta de respingos revelam que bons
rendimentos podem ser alcangados com altas velocidades usando a indutancia.

Os dados estatisticos da tabela 6.4 e 6.5 revelam que se podem obter
rendimentos com velocidades de 12 m/min melhores que rendimentos obtidos com
velocidades de 16 m/min com regulagens de indutancia, dependendo da DBCP.
Contudo, os resultados também mostram que se podem obter bons resultados de
rendimento com a VA de 16 m/min variando a indutancia, dependendo da DBCP.

Um exemplo muito interessante é observado nos testes D e E, ver figuras
6.14 e 6.15. Nesses testes pode-se ver que o rendimento do teste D com VA de 16
m/min € um dos piores (92,4%) para DBCP 8mm, mas quando no teste E se usa
uma indutancia de 40% com DBCP de 8mm o rendimento sobe para 95,6 %, sendo
o melhor rendimento entre os testes depois dos testes com velocidade de 20m/min,
que sao os testes com rendimentos mais elevados, provavelmente devido a
transicdo para o modo de transferéncia goticular como se pode observar nos
oscilogramas do item 6.3.1 para as velocidades de 20 m/min. Nos conjuntos de
resultados dos testes D e E nas figuras 6.14 e 6.15, com oscilogramas, imagens de
respingos e dados estatisticos, pode-se observar o efeito da indutdncia na
estabilidade do arco, rendimento e tamanho dos respingos.

No teste D e E os conjuntos agrupados revelam os dados estatisticos
acusando principalmente que o DiDts (derivada de subida de corrente) cai de 155,6
no teste D para 101,8 no teste A e que a corrente de pico média cai de 499 para
439. Para o teste D o oscilograma apresenta maiores picos de correntes. Para o

teste E as subidas de corrente sdo mais acentuadas e os picos de corrente sao
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menores. Observa-se, nas imagens dos respingos dos testes D e E que a
quantidade de respingos e o tamanho dos mesmos diminuem com o uso da
induténcia de 40% para a velocidade de 16m/min, levando a conclusao de que esta
€ uma excelente configuragdo para ser aplicada na pratica. Resultados esperados,
pois a indutancia trabalha suavizando o efeito de subida de corrente e estabilizando
melhor o arco.

Com velocidade de 12 m/min pode-se ligeiramente perceber, pela
quantidade de respingos, que o rendimento cai com o aumento da indutancia para
DBCP de 8mm, mas o tamanho dos respingos também diminui com o aumento da
indutancia, sé6 que sao em maiores quantidades. Todavia o rendimento aumenta
com o aumento da indutancia para a velocidade citada com DBCP de 12mm.

Destaca-se que, para a Va de 12 m/min, com o aumento da induténcia o
rendimento cai para DBCP de 8mm e sobe para a DBCP de 12 mm, sendo que, para
esse fendbmeno nao se obteve uma relagdo com algum resultado obtido.

Uma possivel explicacdo seria o fato da corrente menor, com picos de
correntes mais uniformes, para DBCP maior, fazendo a indutancia atuar
proporcionando um aumento de rendimento, pois atua apenas amenizando o efeito
de subida brusca de corrente.

Quando a DBCP €& menor, a corrente é mais alta, com picos de corrente com
maiores diferengas, e com uma frequéncia de curto-circuitos menor. Também existe
a hipotese da indutdncia atuar uniformizando os picos maiores com os menores
transformando pequenos picos de corrente em respingos e diminuindo os respingos
maiores fazendo assim com que o rendimento diminua.

Para a velocidade de 16m/min esta constatagcdo se ameniza devido ao
aumento da taxa de alimentacgao influenciar mais. Para Va de 16 m/min o rendimento
maior fica para a indutancia de 40% , isso se nota pela quantidade de respingos nas
fotos, principalmente para DBCP 8mm.

Com relagdo a DBCP para as VA de 16 e 20 m/min os rendimentos séo
maiores para DBCP de 8mm . Com VA de 12m/min essa situagao se difere. Com
indutancia de 0% o rendimento foi maior para DBCP de 8 mm, mas para indutancias
de 40 % e 80 % o rendimento torna-se bem maior para DBCP de 12mm, passando
de uma faixa de 92 % para 96 % com DBCP maior sob efeito de indutancia.

Principalmente para as VA de 12 e 16 m/min o tamanho dos respingos foram

maiores para DBCP de 8mm. Para a VA de 20m/min esse efeito ndo foi percebido
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com evidéncia pois nota-se nos oscilogramas uma transigdo para um modo de
transferéncia por spray onde outros conceitos governam o sistema.

Nas imagens de respingos das tabelas 6.2.1 e 6.2.2 e 6.2.3 nota-se também
que os respingos gerados pelos testes realizados com DBCP de 12mm sao menores
e mais uniformes. Tomam-se como exemplo os testes B e K. Seus oscilogramas,
vistos nos resultados agrupados do item 6.3.1 nas figuras 6.9 e 6.12 revelam um
processo mais estavel para a DBCP de 12mm, observado na uniformidade do
grafico tensdo x corrente e com menores picos de corrente observados no
oscilograma de corrente.

Normalmente se tem a idéia de que a aproximacao da tocha, diminuindo a
DBCP, pode estabilizar mais o arco e diminuir respingos, aumentando o rendimento.
Mas os testes, os dados estatisticos e as imagens de respingos apresentam
resultados interessantes.

De acordo com os testes o processo com DBCP de 12mm €& mais estavel.
No exemplo de testes A e J os indices de estabilidade de desvio de periodo de
curto-circuito Dpmc, e desvio de pico de corrente Dipm sdo menores para DBCP de
12mm e os respingos também.

Para tentar explicar isso se isolou apenas os dados estatisticos, fotos e
oscilogramas dos dois testes. A tabela 6.6 indica um Dpmc de 0,9 e Dipm de 57,9

para o teste A e para o teste J um Dpmc de 0,4 e Dipm de 41,1.
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Tabela 6.6 - COMPARAGCAO DOS TESTES AE J

COMB|VA |INDDBCPDIpmdIdtS|lpmUm [Tmc DPmMcREND[%]
A 12 0 8 57,9137,1/489 20,2 2 0,9 94,7
J 120 0| 12 41,1]158,1419 20,7 14 0,4 91,8
A J

DBCP 8mm DBCP 12mm

INDUTANCIA 0 % INDUTANCIA 0%

V. ARAME 12 m/min V. ARAME 12m/min

RENDIMENTO 94,7% RENDIMENTO 91,8%

OECILOGRANA CORRENTE

]

e |
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Com esta comparagao podemos observar que, apenas com a mudanca de
DBCP o desvio de picos de corrente média (Dipm) e corrente de pico média (Ipm)
cairam. Isto possivelmente porque o aumento da DBCP proporcionou uma
diminuicdo e uniformizagéo dos picos de corrente . Vendo o oscilograma do teste A
se observa picos de corrente desuniformes e maiores, que causam respingos
maiores mas em menor quantidade. No oscilograma do teste J é observado picos de
corrente mais uniformes, mas em maiores quantidades, gerando mais respingos
menores.

Neste caso a diminuicdo da corrente de pico média causada pelo efeito
Joule ou o aumento da frequéncia de curto-circuitos devido ao aumento da DBCP,

vista pela diminuigdo dos periodos de curto-circuito (Tmc) pode ser a explicagéao
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mais coerente para este fendbmeno. Também pode-se levar a crer que o aumento da
DBCP promoveu o aumento dos pequenos picos de corrente transformando-os em
respingos e diminuiu os grandes picos de corrente uniformizando-os.

Isso mostra que o teste J com DBCP de 12mm, apesar de apresentar um
rendimento menor do que o teste A com DBCP de 8mm, apresenta uma estabilidade
melhor, com menores tamanhos de respingos. Pode-se ver isso nas fotos de
respingos dos testes A e J (Tabela 5.6) onde os respingos s&o nitidamente em
menor quantidade para DBCP de 8mm ,porém, o tamanho dos respingos é bem
menor pra DBCP de 12mm.

Contudo, temos os testes F e O, mostrados nas figuras 6.16 e 6.19,
realizados com a mesma velocidade de 16 m/min e indutancia de 80 %, mas com 8
e 12 mm de DBCP. O teste F mostrou um rendimento de 94,6 % enquanto o teste O
mostrou 92,8 %. Os resultados estatisticos obtidos entre os dois testes sdo muito
semelhantes, o que pode indicar que a melhora do rendimento se deva a DBCP.
Nota-se que os respingos gerados pelo teste O sdo ligeiramente menores, s6 que
em maiores quantidades.

Esta constatagdo de respingos menores para maiores DBCP, nestes testes,
parece que independe da indutancia e também vale para todas as velocidades. Isto
leva a crer que no momento de escolher a DBCP para as velocidades de 12 e 16
m/min, apesar do rendimento ser maior para DBCP de 8mm, é melhor se optar por
uma DBCP de 12mm para se obter respingos menores e mais faceis de remover.

O tamanho dos respingos menores para DBCP maiores provavelmente se
deve a diminuicdo da corrente causada pelo aumento do efeito Joule, causando
menores picos de corrente, constatado nos dados estatisticos, osciloramas e
imagens de coleta de respingos. O aumento da frequéncia também foi observado

quando se aumenta a DBCP, pois os periodos de curto-circuito sempre diminuem.

6.5.2 Efeito da Variacdo da Distancia Bico de Contato Peca (DBCP)

Nos dados estatisticos obtidos na tabela 6.3 nota-se que a corrente sempre
sofre um decréscimo quando a DBCP aumenta. Como no caso do teste A e o teste
J, onde o mesmo teste é realizado mas variando-se a DBCP de 8mm para 12mm e a
corrente cai de 489A para 419A.
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Este efeito de diminuicdo de corrente com o aumento de DBCP ¢é esperado
pois de acordo com o efeito Joule, 0 aquecimento resistivo de passagem de energia
pelo material aumenta pelo aumento de DBCP, pois faz com que a energia de
corrente usada para fusdo do material seja menor. Este fendmeno ocorre para todos
os testes em que os mesmos parametros sdo usados e aumenta-se apenas a
DBCP.

Ipm x DBCP (Va 12m/min)

510
490 -
470 ~

450 -

-\ ——Ind0 %
430 —m—1Ind 40 %
\0 Ind 80 %

410 -

390 -

Ipm (Picos de Corrente média) A

370

350

DBCP (mm)

Figura 6.26. Grafico de Ipm x DBCP Va 12m/min

Transformando-se os dados estatisticos da tabela 6.3 em graficos
comprova-se o efeito Joule em todos os testes com Va de 12, 16, e 20 m/min.

A figura 65.26 (Grafico Ipm x Dbcp Va=12m/min) monstra o efeito que o
aumento da DBCP sob a corrente de pico média, fazendo com que a média de picos
de corrente (Ipm) caia em até 70 A na Ipm apenas com a mudanga de DBCP, no
caso da Va 12 m/min com Indutancia 0%, a aplicagdo de indutancia também gera

efeitos significativos fazendo a Ipm cair cerca de 20 A quando aplicada.



132

Ipm x DBCP (Va 16m/min)
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Figura 6.27. Grafico Ipm x Dbcp (Va=16m/min)

Na figura 6.27 grafico Ipm x Dbcp (Va=16m/min) a diminuigdo de picos de
corrente média devido ao efeito Joule ja se mostra menor, mostrando que para esta
velocidade a DBCP surte um menor efeito e que a indutancia influencia muito na Ipm
fazendo a corrente cair cerca de 70 A de corrente de pico média quando se aplica a
indutancia.
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Ipm x DBCP (Va 20m/min)
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Figura 6.28. Grafico Ipm x Dbcp Va=20m/min

O caso dos testes da figura 6.28 Ipm x Dbcp para Va de 20 m/min a
diminuicao de picos de corrente média devido ao efeito Joule ja mostra-se menor,
mostrando que para esta velocidade a DBCP surte um menor efeito e que a
indutancia influencia muito na Ipm fazendo a corrente cair cerca de 60 A de corrente
de pico média quando se aplica a indutancia.

A constatacdo de que a corrente de pico média (Ipm) cai quando, se
aumenta a distancia bico de contato peca (DBCP), pode ser uma possivel explicagéo
da diminuigdo do tamanho dos respingos verificados nas fotos obtidas no item 6.3.1,
figuras 6.8 a 6.25.

6.5.3 Efeito Da Variagéo Indutancia

A influéncia da indutancia é observada pela diferenga entre as quantidades,
formas dos respingos tabelas 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 e no resultado dos oscilogramas e
dados estatisticos agrupados no item 6.3.1. Nota-se nitidamente, em todos os testes,

que a indutancia quando aplicada, proporcionou uma uniformidade no tamanho dos



134

respingos gerados, ver por exemplo na sequéncia de testes J, K e L na proxima
tabela 6.7, onde existe uma variagdo grande de tamanho de respingos no teste J
com 0% de indutancia e para os testes K com 40% e L, com 80% de indutancia os
respingos sdo mais uniformes.

Nota-se que o numero de curto circuitos diminui cada vez que se aplica a
indutancia, por isso os periodos de curto-circuito Tmc sobem. Vendo-se a tabela 6.7,
os resultados estatisticos descrevem essa constatacao, indicando valores de médias
de pico de corrente Ipm caindo sempre que se usa a indutancia e aumentando os
valores de médias de periodos de curto-circuito (Tmc) .

Isto € esperado, pois a adi¢ao da indutancia causa um acréscimo no tempo
da transferéncia de curto-circuito e no tempo de abertura de arco, resultando em
menos curtos circuitos por segundo, diminuindo as médias de pico de corrente Ipm e
aumentando as médias de periodos de curto-circuito.

Voltando ao exemplo J, K e L vé-se que a Ipm cai de 419 para 369 e 380 A e
a Tmc sobe de 1.4 para 1.7 e 2.0 respectivamente quando se usa a indutancia, este
fendbmeno é observado praticamente em todos os testes quando se aplica a

indutancia.

Tabela 6.7 — Comparagéao entre os testes J, K, L.

COMB |VA (IND |[DBCP [Dlpm |dIdtS |lpm |Um Tmc |DPmc|Dipm/lpm |REND[%]

J 12 0 12| 41,1(158,1| 419| 20,7 1,4 0,4 0,0981 91,8

K 12| 40 12| 43,6/ 92,2 369 20,3] 1,7/ 0,6] 0,1182 96
380

L 12| 80] 12[ 50,3] 90,8 201 2| 0,8 0,1324 96

Também se pode notar que esses respingos sdo menores do que 0s
respingos gerados quando o teste é realizado sob auséncia de indutancia, conforme

mostrado na tabela. Isto € uma informagcdo importante do ponto de vista do
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retrabalho, pois dependendo do tamanho, os respingos podem ser mais faceis de
posterior remocgao.

A uniformidade e diminuicdo dos respingos, com o uso da indutancia, podem
ser explicadas pelo efeito que a indutdncia provoca nas variacbes da subida de
corrente. A indutdncia minimiza os efeitos de instabilidade, evitando que a
transferéncia ocorra de forma explosiva uniformizando os picos de corrente . Isto
pode ser observado nos oscilogramas obtidos nos testes realizados e mostrados nas
figuras 6.8 a 6.25. Nota-se que a inclinagdo da subida de corrente ocorre de forma
menos brusca quando a indutancia é aplicada, ver como exemplo graficos dos testes
A e B figuras 6.8 e 6.9. Nos resultados estatisticos dos testes isto &€ percebido pela
variagdo da subida da corrente (dldts), que decresce sempre que a induténcia é
utilizada, fazendo com que os oscilogramas apresentem subidas de corrente mais

suaves dando maior estabilidade ao arco.

6.6 Graficos complementares dos Dados Estatisticos

Com os dados estatisticos foram confeccionados graficos para visualizagéao
do comportamento dos resultados. Os graficos trazem a relacédo entre cada variavel
estatistica combinada com a DBCP (distancia bico contato pega), Va (Velocidade do

arame), indutancias e rendimentos obtidos.
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Figura 6.29. Grafico Rend X Ipm (DBCP 8mm)

Na figura 6.29 no grafico Rend X Ipm (DBCP 8mm) pode-se observar melhor
que, para a velocidade Va 12 m/min o processo sofre grandes variagdes devido a
indutancia, fazendo com que rendimento e a corrente de pico média caiam quando
aumentada a indutdncia, o que nao era de se esperar era que o rendimento
aumentasse quando Ipm também aumenta. Ja para a velocidade de 16 m/min o
aumento da indutédncia aumenta o rendimento, e a Ipm decresce. Para a Va de 20
m/min ndo ha significativas variacdes de rendimento mas a Ipm também cai nas
mesmas proporgdes. Torna-se claro no grafico a influéncia da indutancia para as
velocidades de 12 e 16 m/min e que o rendimento alcangado para a Va 20 m/min é
devido a alta velocidade porque as ondas de corrente para esta velocidade tém a
amplitude muito baixa fazendo com que o efeito da indutancia para esta velocidade

seja menor no rendimento.
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Rend. X Ipm(DBCP 12mm)
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Figura 6.30. Grafico Rend X Ipm (DBCP 12mm)

Na figura 6.30 mostra-se o grafico Rend. X Ipm (DBCP 12mm). Desta vez,
para Va de 12 m/min, ndo se repete o comportamento do grafico da Figura 5.29,
mostrando que para esta velocidade a diferenca do aumento da DBCP pode
provocar efeitos significativos nos resultados. E interessante também observar que
para a Va de 12 m/min rendimentos semelhantes a Va de 20m/min sédo obtidos
quando se aplica a indutancia, tanto que sem a indutancia a diferenga entre o
rendimento das duas velocidades é gritante. Para a velocidade de 16 m/min fica
para a indutancia de 40% o melhor resultado de rendimento. Para todas as
velocidades o uso da indutancia implica num decréscimo da corrente de pico média

Ipm.
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Rend x Didts (DBCP 8mm )
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Figura 6.31. Grafico Rend X DIDts (DBCP 8mm)

Para a figura 6.31, grafico de Rend. X DiDts (DBCP 8mm), pode-se verificar
o efeito da induténcia e da velocidade de alimentagao na variagdo da DiDts (tempo
de subida de corrente). Nota-se que com o aumento da velocidade de alimentagao a

variavel DiDts também aumenta.
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Para a figura 6.32 no grafico de Rend. X DiDts (DBCP 12mm) o destaque é
a variacao da DIDt para a Va de 20 m/min, que cai bruscamente para indutancia de
40%. Pode-se verificar efeitos semelhantes da induténcia na variagdo da DiDts
(tempo de subida de corrente) para as Va's de 12 e 16 m/min com a DIDts caindo
com o aumento da indutancia.

Percebe-se que vendo os graficos de Didts que o comportamento de

Ind=40% e 80% nao se diferem muito pois do ponto de vista fisico a partir de certa

Figura 6.32. Grafico Rend X DIDts (DBCP 12mm)

Didts pouco é afetada a transferéncia, a excecédo € o resultado obtido para 40 %,

com DBCP 12m Figura 6.32, onde o ponto foge excessivamente da curva com um

Didts muito baixo, que provavelmente se deve a algum erro na coleta de dados.
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Rend x Dipm (DBCP 8mm)
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Figura 6.33. Grafico Rend X Dipm (DBCP 8mm)

Para a figura 6.33, grafico do Rend. X Dipm (DBCP de 8mm), observa-se
que grandes variagdes de Dipm s6 ocorrem para a velocidade de 12 m/min. Mais

uma comprovacao da forte influéncia que a a indutancia de 40% tem na Va 16
m/min.
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Rend x Dipm (DBCP 12mm)
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Figura 6.34. Grafico Rend X Dipm (DBCP 12mm)

Observa-se na figura 6.34 o grafico do Desvio padrao dos picos de corrente
(Dipm), Grafico Rend. X Dipm (DBCP 12mm). Nota-se que existe poucas variagdes
de Dipm para todas as velocidades de alimentagdo, mas que os Dipm decrescem
quando se aumenta a velocidade de alimentacao de arame.
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Rend x Tmc (8mm)
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Figura 6.35. Grafico Rend X Tmc (DBCP 8mm)

Quanto aos periodos de curto circuito Tmc na figura 6.35, mostrando o
grafico Rend X Tmc (8mm), as maiores variagdes de Tmc ficam para a Va 12 m/min,
com o maior valor para indutancia de 40%. Para a Va de 16m/min nao existe
grandes variagoes de Tmc e para a Va de 20 m/min a variagdo de Tmc também se
mostra bem modesta. Nota-se que ao aumentar a Va as faixas de Tmc também
caem, pois com o0 aumento da velocidade mais curto-circuitos sdo gerados, porém
com intervalos de periodos menores.
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Rend x Tmc (12mm)
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Figura 6.36. Grafico Rend X Tmc (DBCP 12mm)

Finalmente, para os periodos de curto circuito Tmc na figura 6.36, que
mostra o grafico de Rend X Tmc (12mm ), as maiores variagbes de Tmc também
ficam para a Va 12 m/min, com o maior valor para indutancia de 80%. Para a Va de
16m/min ndo existe grandes variagées de Tmc, mas estdo com valores préximos da
velocidade de Va 12 m/min. Para a Va de 20 m/min a variagdo de Tmc também se
mostra bem modesta. Nota-se que ao aumentar a Va as faixas de Tmc também
caem .

Apos a anadlise desses resultados estatisticos ndo se observou nenhuma

correlacao direta ou inversa com os rendimentos obtidos.
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7 CONCLUSAO

O rendimento para o processo em curto-circuito forcado (CCF) varia entre
90% e 97%. Sendo assim, ao contrario do que se pensava, o modo de transferéncia
por curto circuito forcado pode apresentar bons rendimentos mas nao foi possivel
estabelecer um critério para obter uma relacdo entre rendimento e estabilidade de
arco.

Os rendimentos obtidos foram afetados pela velocidade de alimentagao do
arame (VA), induténcia e distancia bico contado peca (DBCP), principalmente pela
velocidade de alimentacdo de arame de 12 e 16 m/min.

Para a velocidade de arame de 12 m/min a indutancia e a DBCP apresentam
influéncias significativas no rendimento de deposi¢cao. Para VA de 16 e 20 m/min os
rendimentos caem com o aumento da DBCP mesmo com a influéncia da indutancia,
com excecao para a velocidade de 12 m/min onde o rendimento aumenta com o
aumento DBCP sob a influéncia da indutancia.

Notam-se rendimentos maiores com indutancia de 40% para a velocidade de
16 m/min.

Para a velocidade de 20 m/min o rendimento foi pouco afetado pela DBCP e
indutancia devido ao processo de transferéncia se aproximar do goticular de acordo
com os graficos e coleta de dados, por isso, as maiores rendimentos de deposicao
foram obtidos com a velocidade do arame de 20 m/min, independente da indutancia
ou do DBCP utilizados.

A aplicacdo de indutancia e o aumento da DBCP diminuem o tamanho dos
respingos. Para quem solda, o tamanho do respingo influencia atrapalhando no
momento da solda o soldador, podendo ser mais ou menos dificil de retirar
posteriormente, pois grudam em volta do material de base. Isto leva a crer que mais
importante que buscar um bom rendimento é obter o controle dos tamanhos de
respingos, mesmo que em maiores quantidades, ainda porque as diferencas de

rendimento ndo chegam a ser muito significantes neste processo.
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7.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

1. Medir a indutancia da fonte (pedir uma resisténcia emprestada ou construir
um banco de resisténcia).

2. Quantificar e qualificar por granulometria os respingos gerados.

3. Estudar qual o tamanho de respingo seria melhor.

4. Criar uma metodologia para avaliar a relagao de diametro de respingo versus
aderéncia dos respingos na chapa e diametro de respingos versus facilidade
de destacamento do respingo.

5. Garantir que ao variar os fatores de entrada o comprimento de arco seja o
mesmo fazendo , por exemplo, comprimento de arco € aquele quando para
uma dada regulagem, ao se aumentar a tensdo nao se note no oscilograma
que a frequéncia de transferéncia foi a mesma para uma dada velocidade de
alimentagao

6. Estudar esta influéncia para uma mesma corrente média, mesmo as custas
da velocidade de alimentagcdo mudar e corrigir com a velocidade de soldagem
para se dar o mesmo volume de fusao.

7. Verificar a influéncia do angulo de ataque da tocha.
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