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RODRIGUES, C. E. A. L. Avaliagdo Cinemética e Dindmica da Transferéncia Metélica na
Soldagem MIG/MAG. 2007. 150 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

Resumo

Com o intuito de aprofundar o conhecimento da transferéncia metalica em MIG/MAG goticular e
fornecer dados para aprimorar a elaboragdo de modelos da mesma, foram realizados
experimentos com eletrodos de ago (polaridade inversa, gas de protegédo Ar+5%0,) e aluminio
(polaridade inversa, gas de protecao Ar), experimentos com eletrodo de ago e varios gases de
protecao (polaridade inversa, gases de protecdo Ar+5%0O,+de 0 a 25%He), e experimentos com
eletrodo de ago em polaridade direta (gas de protecdo Ar+5%0,). As soldas, em posi¢édo plana,
foram filmadas em alta velocidade através da técnica da perfilografia. Determinou-se
experimentalmente caracteristicas da transferéncia metalica (didmetro das gotas e sua freqiiéncia
de destacamento e o comprimento do arco elétrico), bem como as caracteristicas cinematicas e
dindmicas das transferéncias metalicas obtidas nesses experimentos (velocidade de chegada das
gotas a poga de fusao; aceleracao média das gotas durante a trajetéria; quantidade de movimento
efetiva das gotas) e a geometria dos corddes de solda, comparados sempre que possivel a
resultados experimentais e numéricos disponiveis na literatura. Os resultados mostraram que a
corrente e o comprimento do arco influenciam as caracteristicas cinematicas e dindmicas das
gotas em todas as condicbes estudadas, que o gas de protecdo nao exerce influéncia
significativa nas caracteristicas avaliadas, que a polaridade do eletrodo s6 afeta as
caracteristicas cinematicas e dinamicas no modo de transferéncia globular e que a quantidade
de movimento efetiva das gotas influencia claramente a penetracdo do cordao de solda apenas
quando associada a mudanca no modo de transferéncia de globular para goticular.
Adicionalmente, a corrente de soldagem afetou a penetracdo das soldas, mesmo utilizando-se
aproximadamente o mesmo calor imposto, o comprimento do arco afetou a penetracao das soldas
de aco e aluminio e com diferentes gases de protecao, o gas de protegdo ndo exerceu influéncia
nos valores da penetragao, mas alterou a forma do cordao e a polaridade ndo exerceu influéncia
na penetragdo da solda, mas apenas na sua largura e reforgo, sendo mais esbelto o cordao de

solda em polaridade direta.

Palavras Chave: Soldagem MIG/MAG. Transferéncia Metdlica. Aluminio. Gas de protecao.

Polaridade.



RODRIGUES, C. E. A. L. Dynamic and cinematic evaluation of MIG/IMAG metal transfer.
2007. 150 f. Ph.-D. Dissertation, Federal University of Uberlandia. Uberlandia.

Abstract

The goal of this work is to improve the knowledge of the metal transfer in MIG/IMAG welding and
supply data to improve the elaboration of its models. In this intention, experiments were
accomplished with steel (inverse polarity; Ar+5%0O; shield gas) and aluminum (inverse polarity, Ar
shield gas) electrodes, with steel electrode and several shield gases (inverse polarity, Ar+5%0O,+ of
0 to 25%He shield gases) and experiments with steel electrode in direct polarity (Ar+5%O, shield
gas). The flat position welds were filmed by a high-speed video camera using the shadowgraph
technique. Kinematics and dynamics characteristics of metal transfers in those experiments were
obtained experimentally (droplets arrival speed in the weld pool, in flight droplets average
acceleration, effective quantity of movement), and the weld geometry, and compared whenever
possible with experimental and numeric results available in literature. The results showed that the
weld current influences the kinematics and dynamics characteristics of the drops in all of studied
conditions, that the arc length influences the cinematic characteristics and dynamics in the welds
with steel and aluminum electrodes, and in the steel welds with different shield gasses; that the
shield gas doesn't exercise significant influence in the appraised characteristics, and that the
current polarity only affects the cinematic characteristics and dynamics in globular transfer mode.
Additionally, the welding current affects the weld penetration despite the use of approximately the
same heat input, the arc length affect the steel and aluminum weld penetration and with different
shield gasses, the shield gas didn't exercise influences in the values of the penetration but it
altered the form of the weld and the current polarity didn't exercise influences the weld penetration,

but just in width and reinforcement, being more slender the weld bead in direct polarity.

Key words: MIG/MAG welding. Metal Transfer. Aluminum. Shield Gas. Polarity.
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OBIntroducéo - 1

Capitulo 1

1. Introducéo

1.1 Contextualizacdo, motivacao e objetivo

O processo MIG/MAG ¢ hoje provavelmente o processo de soldagem de maior
aplicagdo no meio industrial. Uma regulagem ideal dos parametros de soldagem para se obter
o tipo e manter o modo de transferéncia metalica neste processo € um dos pontos-chave que
definem o desempenho do mesmo em cada aplicagdo. As proprias variantes genéricas do
processo MIG/MAG se relacionam com o nome do modo de transferéncia metalica, como
MIG/MAG curto-circuito, MIG/IMAG goticular (“spray”) e MIG/MAG pulsado. De um modo geral,
chega-se a dizer que o modo de transferéncia metalica € que determina a estabilidade do
processo. Apesar de ser um conceito erréneo, pois se pode ter a variante por curto-circuito com
alta estabilidade na transferéncia (os chamados processos MIG/MAG com curto-circuito
controlado), este fato mostra a importancia da transferéncia metalica no processo. Entretanto, é
o0 modo de transferéncia, pelo vinculo com a corrente e com o controle da pocga de fusdo, que
determina a possibilidade de se soldar fora da posicao plana, soldar chapas finas, fazer passes
de raiz, etc. O modo de transferéncia metalica também estd direta ou indiretamente
correlacionado com a capacidade de producdo (massa depositada por unidade de
comprimento ou tempo do cordao), geragao de respingos, acabamento do cordao, entre outras
caracteristicas operacionais.

A relagao entre o modo de transferéncia metélica e as caracteristicas operacionais
acima mencionadas ja sdo razoavelmente conhecidas, e as informagdes técnicas sobre as
mesmas disponibilizadas na literatura corrente. Citam-se, como exemplos:

o A eliminacao dos respingos e melhoria do acabamento dos corddes quando se
substitui uma soldagem por curto-circuito convencional por uma outra com
transferéncia pulsada ou goticular;

o Os bons desempenhos obtidos na soldagem de chapas finas quando da
utilizacdo do modo curto-circuito controlado e na selecdo de parametros
(inclusive a indutancia da fonte de soldagem) para otimizagdo da soldagem
por curto-circuito fora da posicao plana; e

o O aumento na taxa de deposigdo com a mesma corrente média de soldagem

ao se substituir a transferéncia por curto-circuito por pulsado.
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Os fatos enunciados fazem da transferéncia metalica um objeto de estudo bastante
explorado. Um fenbmeno ja ha muito estudado, mas ainda pouco esclarecido na soldagem
MIG/MAG ¢é o efeito da gota em transferéncia sobre a formagao do cordado. Essers & Walter,
em 1981, apontaram em um artigo experimental a correlagdo entre o impulso das gotas e a
profundidade da penetragdo. Dois anos mais tarde, Waszink e Graat publicaram resultados
praticos para mostrar que a velocidade com que as gotas chegam a poga, a qual € componente
de seu impulso (momentum), é afetada pela aceleracdo causada pelo fluxo de gas no arco. Ja
no final da década de 80, Mazumder e Tekriwal aproveitaram esses conhecimentos e
desenvolveram um modelo para predizer penetracdo do corddo no qual entram o efeito das
gotas e da convecgao na poca. Kim e Na, em meados dos anos 1990, na mesma direcdo, mas
com mais recursos computacionais, consideraram em seu modelo de formagao do corddo a
deposicdo do metal de adigdo, mas apenas estimando-se (e ndo medindo) a massa, a
velocidade e a taxa de destacamento das gotas para a poga. No final da década de 90, Murray
e Scotti, em uma abordagem experimental (analise adimensional), avaliaram a importancia das
gotas em transferéncia na penetracdo de corddes feitos em chapas de ago inoxidavel,
destacando o efeito de uma alta freqiéncia de gotas impingindo na poga com “momentum”
suficiente para levar energia ao fundo da poca.

Wang e Tsai, no inicio do século 21 calcularam as dimensdes e tamanho da poga
de fusdo através do calculo da sua distribuicdo de temperatura causada pela combinagédo do
impulso (momentum) das gotas que chegam a pocga de fusdo, da forca eletromagnética, da
forca devida a tensao superficial, e da forga gravitacional. Dois anos mais tarde, Kim e seus
colaboradores descreveram o fluxo de calor e os ciclos térmicos em soldagem de angulo por
MIG/MAG, utilizando-se de um modelo tridimensional. Neste estudo, as gotas metalicas foram
consideradas fontes volumétricas de calor e o autor calculou as caracteristicas cinematicas,
como a aceleracdo das gotas e da transferéncia metalica a partir de equagdes geradas da
regressao multipla de dados experimentais. Ainda no inicio dos anos 2000, Fan e Kovacevic
consideraram em seu modelo numérico da soldagem MIG/MAG os efeitos de transferéncia de
calor no arco, da transferéncia de massa do eletrodo como um todo, do fluxo de gas no arco e
da transferéncia de calor e escoamento do fluido na poga de fusdo, mas também incluiram o
efeito de como as gotas nela chegam. Esses pesquisadores usaram dados experimentais
sobre transferéncia metalica para refinar seus modelos. Hu e Tsai recentemente apresentam
resultados de suas modelagem do arco e do metal com premissas similares as de Fan &
Kovacevic, inclusive utilizando-se dos mesmos dados experimentais.

Contudo, cada um desses modelos apresenta limitagdes das mais diversas. Além
dos recursos computacionais, as condi¢des laboratoriais para levantamento de dados sobre a

transferéncia metalica eram bem limitadas (estes modelos sdo incapazes de considerar todas
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as condigdes de contorno, fendmenos governantes e caracteristicas intrinsecas da
transferéncia metalica). Ou seja, houve grandes contribui¢cdes dentro da especificidade de cada
caso, mas ainda nao foi possivel encontrar modelos genéricos. Uma das razdes € que estes
modelos trabalham ou negligenciando ou apenas estimando analiticamente os efeitos
cinematicos e dinamicos das gotas em transferéncia, tais como velocidade de chegada a poca
e dindmicos, como sua quantidade de movimento, embora ja existam ferramentas mais
eficazes para estima-las e medi-las.

Por outro lado, aprimoramentos razoavelmente recentes de técnicas de
visualizacdo do arco e de monitoracdo e tratamento de sinais elétricos tém possibilitado
importantes acréscimos aos conhecimentos sobre este assunto, mantendo a importancia da
continuidade dos estudos experimentais sobre transferéncia metalica no processo MIG/MAG.
Existe ainda a possibilidade de se dar outro enfoque ao efeito da energia carregada pela gota
sobre a formacéo do cordao.

Nesse contexto, objetiva-se com este trabalho:

o Elaborar e avaliar uma metodologia experimental de determinagdo das
caracteristicas cinematicas e dindmicas das gotas em transferéncia;

o Aplicar esta metodologia em condi¢cdes especificas de soldagem,
determinadas para se obter diferentes comprimentos de arco e
transferéncias metalicas;

e Avaliar o efeito de variaveis do processo de soldagem (corrente e
comprimento do arco, material, gas de protecido e polaridade) sobre o
comportamento das caracteristicas cinematicas e dindmicas das gotas em
transferéncia (nos diversos modos);

e Avaliar o efeito das caracteristicas cinematicas e dindmicas determinadas
sobre a geometria dos corddes de solda;

e Discutir os resultados gerados enfatizando o efeito final da transferéncia
metalica sobre a formacao do cordao de solda.

Espera-se com isto ndao s6 um melhor entendimento do fendmeno correlacionado
com os modos de transferéncia, mas sobretudo fornecer dados determinados
experimentalmente para validagdo ou aperfeicoamento de modelos deterministicos ou

estocasticos.

1.2 Descricao do contetdo apresentado

Uma revisao bibliografica apontando alguns trabalhos de modelagem do processo

de soldagem MIG/MAG, bem como medi¢cbes e calculos das caracteristicas cinematicas das
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gotas em transferéncia neste processo é apresentada no Capitulo 2.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para fazer este estudo,
destacando-se as principais técnicas e equipamentos utilizados. Uma avaliacdo desta
metodologia € apresentada no Capitulo 4, onde através de uma montagem simples se pode
simular experimentalmente a transferéncia metalica, através da utilizacdo de “falsas gotas”.

Os capitulos 5 e 6 apresentam avaliagbes da cinematica e dindmica da
transferéncia metdlica, a determinacdo da quantidade de movimento efetiva das gotas em
transferéncia, bem como seus efeitos na geometria dos cordbées de solda de ago carbono e
aluminio, respectivamente.

O efeito da utilizacdo de gas hélio como componente do gas de protegao sobre a
transferéncia metalica, suas caracteristicas cinematicas e dindmicas e sobre a geometria da
solda utilizando eletrodo de aco carbono é apresentado no Capitulo 7. Ainda utilizando eletrodo
de aco carbono, o Capitulo 8 apresenta o efeito da utilizacdo de polaridade direta ou inversa
nas caracteristicas cinematicas e dindmicas das gotas em transferéncia, bem como na
geometria dos corddes de solda.

No Capitulo 9 é apresentada uma concatenacgao de todos os resultados obtidos e
sao feitas as consideragoes finais sobre a discussao destes resultados.

No Capitulo 10 destacam-se as principais conclusdes obtidas neste trabalho.

As sugestbes para trabalhos futuros sdo levantadas no Capitulo 11 e, por fim, o
Capitulo 12 traz as Referéncias Bibliograficas citadas no texto.

Adicionalmente, o Anexo | mostra o comportamento dindmico da fonte de soldagem
durante os experimentos realizados, e o Anexo Il apresenta um relatorio técnico do

equipamento misturador de gases industriais utilizado no Capitulo 7.
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Capitulo 2

2. Reviséo Bibliogréfica

Em termos gerais, o processo de soldagem MIG/MAG usa um arame-eletrodo de
metal consumivel, alimentado continuamente, que, ao conduzir a corrente de soldagem em
uma atmosfera adequada, se funde devido ao calor gerado na conexao do arco elétrico com
sua ponta e, em menor intensidade, ao calor por efeito Joule ao longo do seu comprimento
energizado. Sabe-se que um ajuste ideal dos parametros de soldagem, para se obter o tipo, o
controle ou a variagao instantanea do modo de transferéncia metalica neste processo € um dos
pontos-chave para a obtencdo de soldas isentas de descontinuidades (Silva & Scotti, 2003),
com a maior produtividade possivel (Farias, 2002), 6tima relacdo custo-beneficio (Correia,
2003), bem como esteticamente agradaveis (Silva, 2003) e ecologicamente corretas no tocante
aos fumos gerados (Silva Neto & Maciel, 2003). Por isso, transferéncia metalica na soldagem
MIG/MAG tem sido um objeto de estudo bastante explorado.

Contudo, ainda existem iniUmeras questbes a serem respondidas sobre este tema.
A técnica de modelagem numérica da transferéncia metédlica em soldagem MIG/MAG vem
sendo empregada para tal e resultados promissores tém sido obtidos (Wang e Tsai, 2001; Kim
et al, 2003; Fan e Kovacevic, 1998, 1999, 2004). Técnicas de modelagem experimental
também tém sido testadas. Por exemplo, Lowke (1997) apresenta uma equagao empirica para
determinacgéo da corrente de transi¢do entre a transferéncia globular e goticular. Porém, estes
modelos sdo ainda incapazes de considerar todas as condigdes de contorno, como por
exemplo, pequenas variagcbes na composicdo do gas de protecdo, tal como avaliado
experimentalmente por Scotti (1998).

Por isto, o estudo experimental sobre transferéncia metalica no processo MIG/MAG
continua mantendo sua importancia. Aprimoramentos ao longo dos ultimos anos, em particular
no admbito do Laprosolda da UFU, de técnicas de visualizacdo (Balsamo et al, 2000) e de
monitoracdo e tratamento de sinais elétricos tém possibilitado importantes acréscimos aos
conhecimentos sobre este assunto. Scotti (2000), por exemplo, demonstrou que a mudanca de
argdnio ultrapuro para argdnio com pureza comercial como gas de protecdo altera a corrente
de transicdo globular/goticular e a frequéncia de destacamento de gotas apds esta transigao,
fato ndo visualizado em mapas de transferéncia convencionais. Isto sé foi possivel pelo uso da
técnica de perfilografia (também conhecida como shadowgrafia) com filmagem em altas
velocidades e por tempo relativamente longo. Outros exemplos, tornados possiveis agora pelo

uso da perfilografia sincronizada com os sinais elétricos, sdo o desenvolvimento de
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metodologias para determinacdo de quedas de tensdo em arcos de soldagem (Scotti et al,
2006) e evidéncias de que a resistividade elétrica da gota € maior do que a do proprio arco e
eletrodo (Ponomarev et al, 2002).

De uma forma mais aplicada, a empresa Lincoln Electric CO. (2001) desenvolveu
um equipamento baseado no controle da transferéncia metalica em curto-circuito (STT), o qual
€ suposto reduzir drasticamente a quantidade de respingos sem comprometer a eficiéncia do
processo, tal como o sistema CCC (Curto-Circuito Controlado) do LABSOLDA/EMC (Gorh et al,
2003). Ja Miranda et al (2003, 2007) desenvolveram um sistema de observacao e controle de
transferéncia metalica em tempo real no processo MIG/MAG Pulsado, através de
sensoriamento optico, validando esta concepgdo através da técnica da shadowgrafia
sincronizada. Todos estes desenvolvimentos s6 se tornaram possiveis gragas a criacdo € ao
aprimoramento das técnicas de observacdo e mensuracdo da transferéncia metalica, bem

como dos sinais elétricos da soldagem.

2.1 Modelos referentes a soldagem MIG/MAG

A transferéncia metalica afeta muitos aspectos do processo de soldagem, inclusive
o tamanho, a forma e a profundidade de penetracdo da poca de fusdo. Alguns modelos
tedricos de transferéncia de calor tém sido usados para predizer o tamanho e forma da area
transversal do metal fundido. Sdo exemplos importantes os modelos de Adams (1958),
baseado no modelo de Rosenthal (1946) de uma fonte de energia pontual mével, e a prépria
extensdo do modelo de Adams para uma fonte de energia distribuida, obtida por Eagar & Tsai
(1983). Estes modelos assumem so6 a transferéncia de energia por conducdo em regime
estacionario ao metal de base. Desta forma, o volume da poca de fusdo depende do fluxo de
calor no metal de base, da mudanca na entalpia que é exigida para fundir o metal de base, da
difusividade térmica do metal de base e da velocidade de soldagem. Porém, ndo sao incluidos
os efeitos de transferéncia de calor por conveccgao na poga de fusdo e a deposicdo do metal de
adicdo. Para superar a primeira simplificacdo, Mazumder & Tekriwal (1988) desenvolveram um
modelo levando em conta o efeito da convecgdo. Outros avangos foram alcangados com
modelos de fluxo fluido, como os de Tsao & Wu (1988) e Kim & Na (1995). Com estes modelos
foi obtida uma boa aproximagdao entre as formas real e simulada da poga de fusao,
adicionando-se, além do efeito da transferéncia de calor por convecgcdo na poca de fusao
(Figura 2.1), a deposi¢cdo do metal de adigdo (Figura 2.2). Porém, o efeito da deposi¢cao de
metal foi incluido apenas estimando-se a massa, a velocidade e a taxa de destacamento das
gotas para a poga, em lugar de se fazer medigbes ou simulagdes numéricas da dinamica do

destacamento das gotas do eletrodo.
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Figura 2.1 — Efeito da consideracgao da convecgao na poga no modelo de Kim & Na (1995).
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Figura 2.2 — Efeito da consideragao de uma estimativa do momentum das gotas no modelo de
Kim & Na (1995)

Dados experimentais fornecidos por Essers & Walter (1981) sugerem uma relagéo
entre o impulso das gotas que caem na poga e a profundidade de penetragdo. Em particular,
Essers & Walter (1981) correlacionaram o impulso das gotas e a profundidade da penetragao
para explicar a presenca de uma penetracdo profunda e estreita que é observada
freqientemente em MIG/MAG com protecao a base de argbnio. Isto apenas sugere que a
penetracao seja afetada pela massa, velocidade e frequiéncia de gotas que chegam a poga.
Waszink & Graat (1983) citam que a massa, velocidade e taxa de destacamento das gotas
expelidas do eletrodo sdo determinadas pela taxa de fusdo do eletrodo e a resultante

eletromagnética, gravitacional, inercial e de arraste que age em uma gota que se forma a ponta
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do eletrodo. Além disso, de acordo com esses autores, a velocidade com que as gotas chegam
a poca é afetada pela aceleragdo causada pelo fluxo de gas no arco. Uma recente tendéncia
em estudos numéricos da poga de fusdo tem sido tentar desenvolver modelos que incluem
todos os efeitos de transferéncia de calor no arco, transferéncia de massa do eletrodo, fluxo de
gas no arco, transferéncia de calor e escoamento do fluido na poga de fusdo, bem como as
gotas que nela chegam (Fan & Kovacevic, 2004).

Avaliando numericamente a soldagem MIG/MAG estacionaria, ou seja, sem
deslocamento do arco em relagdo a peca, Wang & Tsai (2001) calcularam as dimensdes e
tamanho da poca de fusdo como uma funcéo do tempo. Foi calculada uma velocidade de fluxo
fluido, bem como as distribuicbes de temperatura na poga de fusdo causadas pela combinacgao
do impulso das gotas que chegam a poca de fusao, da forca eletromagnética, da forga devida a
tensdo superficial e da forga gravitacional. Segundo estes autores, para o MIG/MAG
estacionario, o momentum da gota é convertido em energia cinética e potencial do fluido na
poca de fusdo e a penetragcdo da solda seria causada principalmente pela forca devida a
tensdo superficial. Este estudo, apesar de também levar em consideracdo a modelagem
matematica do momentum das gotas, (Figura 2.3) nao verifica experimentalmente seus valores
e apresenta, apesar de seu grande valor cientifico, uma significativa limitagdo pratica: ndo leva
em consideracdo a translacdo da poga em uma diregdo, 0 que provocaria uma mudanca

substancial nos resultados.
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Figura 2.3 — Sequéncia de queda de uma gota e as distribuicdes de temperatura e velocidades
do fluxo fluido obtidos por Wang & Tsai (2001).
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Ja Kim et al. (2003) modelaram o fluxo de calor e os ciclos térmicos em soldagem
de filetes por MIG/MAG, utilizando-se um modelo tridimensional. Neste estudo, as gotas
metalicas sdo consideradas fontes volumétricas de calor e o autor calcula as caracteristicas
cinematicas e da transferéncia metalica a partir de equagbes geradas da regressao multipla de

dados experimentais, como mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Dados experimentais e curvas levantadas por regressao utilizados no modelo de
Kim et al. (2003).

Uma avaliagao do modelo de Kim et al. (2003) é apresentada na Figura 2.5, onde
se pode observar a acuidade do modelo na predicdo do perfil da penetragcdo obtida
experimentalmente em diversas combinagdes diferentes de pardmetros de soldagem, através
das isotermas desenhadas sobre as macrografias. Esta figura revela uma aproximacao
bastante razoavel, principalmente no tocante a ocorréncia do “finger-like”, uma penetragao
profunda e estreita freqientemente observada na soldagem MIG/MAG com protegdo rica em
argbnio. Mas segundo os autores, pode-se ainda observar alguma discrepancia na

comparagao do perfil predito com o observado nos corddes “c”, “e”, “g” e “h” da Figura 2.5. Os
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autores justificam o ocorrido pela ndo consideragao de tensdes térmicas inerentes ao processo

e a uma razoavel distor¢ao observada nos casos citados.

Figura 2.5 — Verificagdo da acuidade do modelo de Kim et al. (2003) em diversas condi¢oes de
soldagem. As isotermas apresentadas estdo em K.

Miyasaka et al (2006) utilizaram relagbes de transferéncia de calor e massa para
modelar a soldagem MIG/MAG em diversas juntas e verificaram seus resultados através de
experimentos. Seu artigo nao faz referencia ao modo de transferéncia metalica, mas pode-se
supor pelas correntes e tensbes utilizadas, de 230 a 250 A e de 26,5 a 31 V, ter sido

empregado o modo goticular de transferéncia metalica. Os autores também nao fizeram
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referéncia as caracteristicas cinematicas e dindmicas das gotas, mas seu modelo obteve boa

aproximagao com resultados experimentais, como mostram a Figura 2.6 e a Figura 2.7.

mIIIIIIIIT s

{a) Sem abertura de raiz

(k) Abertura de raiz = 1,0 mm

Amm

Figura 2.6 — Resultado experimental e simulado do modelo de Miyasaka et al (2006) para

juntas de topo.

Resultado experimental

-

LG T

Resultado calculado

Figura 2.7 — Resultado experimental e simulado de Miyasaka et al (2006) para soldagem

multipasse.

Recentemente, Hu & Tsai publicaram uma simulacio bastante completa do arco de
soldagem (2007a) e do eletrodo e metal de solda (2007b) no MIG/MAG, modelando através da

técnica de volume de fluido (VOF, a mesma utilizada por Fan & Kovacevic (2004)) todas as

nuances de transferéncia de calor, massa e momentum deste processo numa soldagem

estacionaria. O modelo proposto para o arco (Hu & Tsai 2007a) apresenta uma distribuicdo de

temperaturas na transferéncia que considera também as interagcdes entre metal liquido e sdlido

na ponta do eletrodo, ilustrada na Figura 2.8. Também apresentaram uma distribuicdo da

corrente na transferéncia, como na Figura 2.9. Este modelo do arco ilustra inclusive os vortices

provocados no arco quando a gota se aproxima da poga, como pode ser visto na Figura 2.10.
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Na Figura 2.11 ainda se pode observar que a pressado do arco obtida por esses pesquisadores

€ sempre maior na parte inferior da gota ainda presa, e entre o eletrodo e a gota em

transferéncia logo ap6s o destacamento.
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Figura 2.8 — Distribuicdo de temperatura durante a transferéncia metalica obtida por Hu & Tsai
(2007a).
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Figura 2.9 — Distribuicdo de corrente no arco durante a transferéncia metalica obtida por Hu &
Tsai (2007a).
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Figura 2.10 — Distribuicdo de velocidades do fluxo durante a transferéncia metalica obtida por
Hu & Tsai (2007a)
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Figura 2.11 — Distribuicdo de pressao no arco durante a transferéncia metalica obtida por Hu &
Tsai (2007)
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Hu & Tsai (2007b) simularam o metal de solda em transferéncia sob o efeito do
arco que haviam simulado, utilizando gas de protegdo composto de Ar + 5% O,. Foi obtida a
distribuicdo de temperatura no eletrodo, na gota e na poga para as primeiras gotas geradas,
como mostra a Figura 2.12. Também foi calculada a velocidade do metal liquido na gota e na
poca de fusdo, como é mostrado na Figura 2.13, onde a escala do vetor é disposta com dois
valores: acima do vetor de referencia para velocidades na gota, e abaixo do mesmo para
velocidades na pocga de fusdo. Os autores ainda obtiveram o perfil simulado do cordao apos o
desligamento do arco, que é apresentado na Figura 2.14. Nao foi, entretanto, realizada parte

experimental neste trabalho.
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Figura 2.12 — Distribuicao de temperatura no eletrodo, gota e poga durante a transferéncia
metalica. Adaptado de Hu & Tsai (2007b).
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Figura 2.14 — Perfil simulado do cordao de solda de MIG/MAG em ac¢o carbono obtido por Hu &
Tsai (2007).
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Através de uma abordagem experimental, Murray & Scotti (1999) apresentaram um
modelo estocastico do comportamento da penetracdo do corddao de solda em soldagem
MIG/MAG de um aco inoxidavel. Este modelo foi baseado na suposicdo de que a transferéncia
de calor e a de massa para a poca de fusdo podem ser correlacionadas com a penetragcao do
corddo por uma relagdo adimensional. Esta correlagdo levou esses pesquisadores a uma
expressao analitica para a penetracdo envolvendo constantes empiricas, as quais sao
relacionadas com a eficiéncia térmica e a transferéncia de massa para a poga de fusdo. A
precisdo do modelo foi examinada comparando-se a profundidade tedrica da penetracao
(predita) e a profundidade medida da poga de fusdo para uma gama de variaveis do processo
que abrangem, inclusive, transferéncia metalica por curto-circuito (“short arc transfer”), modos
mistos de transferéncia (“mixed transfer”) e transferéncia metalica por véo livre do tipo goticular

com elongamento (“streaming transfer”), conforme indicado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Avaliagdo do modelo de Murray & Scotti (1999).
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Os resultados de Murray & Scotti (1999), utilizando gas de protecdo rico em
argbnio, confirmaram que a penetragao foi afetada por variagdes na taxa de transferéncia de
massa. Neste trabalho, sugere-se que a penetracao é afetada por uma alta freqiiéncia de gotas
com impulso suficiente para levar energia ao fundo poga, aumentando assim a mistura
convectiva. Esta relagdo também havia sido apontada nos trabalhos numéricos de Fan &
Kovacevic (1998, 1999), onde os autores utilizaram técnicas de “volume de fluido” para
modelar a transferéncia e a perfilografia para observa-la.

Nagesh & Datta (2002) também desenvolveram um modelo experimental, este
baseado em redes neurais e focado em soldagem por eletrodos revestidos. Esses autores
citam que a transferéncia de calor, o comprimento do arco e a “forca do arco” sdo os principais

fatores que afetam a penetracao (profundidade e area) do cordao de solda daquele processo.

2.2 Observacao e mensuracéo de gotas em movimento

De uma forma genérica (ndo especificamente para soldagem), técnicas de
filmagem e de observagdes fotograficas permitem determinar a forma e também a dimensao de
gotas. Técnicas de video baseadas em fendmenos periddicos (obturagcao e/ou estroboscdpio)
permitem estudar a evolugao temporal da forma, do tamanho, e adicionalmente, a velocidade
das gotas também pode ser determinada.

Para gotas viajando ao ar ou ao vacuo, ha alguns instrumentos consolidados para a
determinacdo das caracteristicas de seu movimento. O velocimetro “Laser Doppler” (LDV)
(Drain, 1980) e o velocimetro “Phase Doppler” (PDV) (Albrecht et al, 2000) sdo os métodos-
padrdo para se determinar a velocidade e o tamanho de gotas, respectivamente. Com o uso
destes instrumentos, a velocidade, frequiéncia e/ou o tamanho das gotas é determinado em um
dado ponto do caminho das gotas, de forma unidimensional. Quando as particulas sao
suficientemente pequenas (névoa, por exemplo), estes métodos podem ser utilizados para a
determinacdo da velocidade do fluxo. Uma andlise estatistica pode ser empregada para
determinar as propriedades de fluxos nao-estacionarios (Fronh & Roth, 2000). Velocidades de
goticulas em um fluxo de névoa podem ser também determinadas através do uso de um
velocimetro de Laser-2-focos (L2F) (Schodl, 1986). Os métodos citados até aqui tém como
referéncia a distancia entre as franjas do laser utilizado. Entretanto, ha métodos que utilizam a
posicao da gota em si como referencial. Dentre eles, destaca-se o velocimetro de imagem das
particulas (PIV) (Raffel et al, 1998), que permite a determinag&o da velocidade do fluido ou das
gotas em um ponto num plano de fluxo, o que permite obter a velocidade bidimensional.
Modificacbes especiais desta técnica permitem a determinagdo adicional do tamanho das
particulas (Fronh & Roth, 2000).
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Para o caso de gotas viajando em meios com propriedades bastante particulares,
como no caso do arco voltaico, os métodos acima citados tornam-se dependentes de um
aparato laboratorial resistente, confiavel e caro. Contudo, no estudo de transferéncia metalica
em soldagem MIG/MAG, diversos pesquisadores vém medindo a frequéncia, a velocidade e a
dimensao das gotas em transferéncia, se utilizando de outros métodos, descritos a seguir.

Lesnewich (1958) investigou o fendmeno da transferéncia metalica em alguns
parametros para ago carbono. Ele observou que havia uma grande mudanca na freqiiéncia das
gotas em uma pequena faixa de corrente, a qual foi chamada de corrente de transi¢ao. Esta,
por sua vez, aumenta com a diminui¢cdo da extensio de eletrodo percorrida por corrente e com
o aumento do didmetro do eletrodo. Lesnewich mediu a freqiiéncia das gotas e a extensao de
eletrodo percorrida por corrente usando um sofisticado (para a época) sistema oscilografico de
ultravioleta (UVO), posteriormente descrito por Allum (1983) e criticado por Rhee & Kannatey-
Asibu (1992) por ndo permitir a gravagao das imagens.

Medigbes de velocidades e aceleragbes das gotas em transferéncia globular na
soldagem MIG/MAG também ja haviam sido tentadas (Ludwig, 1957; e Caron, 1962),
utilizando-se fotografias com taxa de obturacdo relativamente alta. Entretanto, esta técnica,
apesar de permitir o registro das imagens, n&o tinha sensibilidade para viabilizar medidas em
transferéncia goticular Utilizando metodologia similar, Needham et al. (1960) afirmam que as
gotas sao aceleradas pela dragagem no plasma, enquanto Ma & Apps (1983) propuseram que
a velocidade das gotas seria constante no tempo durante a transferéncia. Esta contradigao nos
resultados revela a pouca robustez da técnica empregada pelos autores.

Ja na ultima década do século XX, Rhee & Kannatey-Asibu (1992) investigaram o
fendmeno da transferéncia metalica utilizando um analisador de video digital de alta velocidade
associado a um sistema de laser, lentes e filtros, captando a sombra dos elementos sélidos
num arco. A velocidade da camera utilizada, 1000 quadros por segundo, foi considerada
adequada pelos autores para a observacéo realizada. Esta técnica, com diferenca na qualidade
e capacidade dos equipamentos, vem sendo referenciada na literatura por “shadowgraphy”,
“laser back-lighting” (Waszink & Piena, 1986; Subramanian et al, 1998) ou “shadowgrafia”
(Scotti 2000; Balsamo et al, 2000) e a chamaremos aqui de perfilografia. Em seu estudo sobre
transferéncia metalica, Rhee & Kannatey-Asibu (1992) utilizaram diversos gases de protecao,
com diferentes propor¢des de argbnio, gas-carbdnico e hélio, soldando ago-carbono com
eletrodo de 1,6 mm de didmetro a diferentes comprimentos de eletrodo percorridos por
corrente. Seus resultados indicam que a menor corrente de transicdo ocorre a minima
propor¢ao de CO, no argbnio, fato que foi atribuido a menor tensado superficial na ponta do
eletrodo, ocorrida com a utilizacdo desta mistura, ou seja, segundo esses autores, quanto

menos CO,, menor a tensao superficial da gota a ponta do eletrodo. O efeito da utilizagdo de
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diversos gases de protegdo, bem como da extensao de eletrodo percorrida por corrente sdo
mostrados na Figura 2.16 e na Figura 2.17, respectivamente. Observa-se mudanga nas
correntes de transi¢do e na freqliéncia de destacamento das gotas para o modo goticular, o
que também foi observado posteriormente por Scotti (2000) para outros gases de protegcao e
eletrodo de aco inoxidavel. Ainda neste trabalho (Rhee & Kannatey-Asibu, 1992), os autores
consideraram muito dificil medir, através das imagens obtidas com a perfilografia, o didmetro
das gotas. Entdo, determinou-se o didmetro das gotas indiretamente, através da medida da
freqiéncia de destacamento e da velocidade de alimentagdo do arame. Para a determinacao
da velocidade e aceleracdo das gotas foi utilizado um localizador cartesiano de objetos nas
imagens. Os autores consideraram muito dificil levantar as curvas posigcao versus tempo para
soldagens com arcos curtos, ou quando usaram hélio ou CO, como gas de protecao; no caso
do comprimento de arco, pela pequena quantidade de vezes que se observava a gota em sua
trajetéria, e no caso destes gases de protecdo, porque houve grande instabilidade no
movimento axial das gotas em transferéncia. Curvas de posicao versus tempo para gotas, apds
o destacamento, em soldagens com argdnio+5%CQO, em diferentes correntes sdo mostradas
na Figura 2.18. A aceleragao das gotas foi obtida através da curva de ajuste dos pontos, a qual
foi assumida como sendo de segundo grau através do método dos minimos quadrados. Hu &
Tsai (2007b) também determinaram perfis para o deslocamento das gotas, s6 que em
modelagem numérica, e os comparam aos resultados de Jones et al (1998c), como mostrado
na Figura 2.19. A aceleracdo média das gotas durante a trajetéria também foi determinada
analiticamente, através de um balanco simples das forgas atuando na gota. A Figura 2.20
mostra os valores medidos e calculados para esta aceleragdo, onde se observa uma grande
diferenca entre o previsto e o medido pelos autores, demonstrando a fragilidade de sua

determinagao analitica da aceleragao da gota durante sua trajetéria.
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Figura 2.16 — Efeito da Corrente e do Gas de protecio sobre a freqliéncia de destacamento
das gotas (Rhee & Kannatey-Asibu, 1992)
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Figura 2.17 — Efeito da corrente e do comprimento energizado de eletrodo sobre a freqliéncia
de destacamento das gotas (Rhee & Kannatey-Asibu, 1992).
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Figura 2.19 — Comparacao dos resultados de Hu & Tsai (2007b) com os de Jones et al (1998).

Lin et al. (2001), por sua vez, utilizaram a técnica da perfilografia para determinar o
tamanho das gotas. Devido a baixa taxa de filmagem utilizada (50 Hz) em comparagao a
freqiiéncia de transferéncia, que pode passar de 475 Hz (Scotti, 2000; Vilarinho & Scotti, 2000),
um outro método teve de ser utilizado para determinar a velocidade das gotas em
transferéncia. Duas fibras dpticas foram posicionadas verticalmente, a uma distancia de 2 mm
uma da outra, para detectar a sombra produzida pelas gotas caindo da ponta do eletrodo.
Essas duas fibras opticas terminavam em dois sensores fotodiodos, cujos sinais foram
adquiridos e digitalizados com uma resolugdo de 50 kHz. A velocidade das gotas era entdo
determinada pela medida do intervalo entre o acionamento dos sensores Opticos. Devido a
limitagdo imposta pelo posicionamento das fibras, dado que as gotas atravessam o arco em
mais de uma diregdo, a aplicabilidade desta metodologia sé se da, segundo o autor, na regido
mais proxima possivel da ponta do eletrodo. Em outras palavras, utilizando este aparato, o
autor conseguiu determinar apenas a velocidade das gotas apds o destacamento, onde as
gotas acionariam o0s sensores com 0 menor angulo possivel com a vertical. Assim, Lin et al
(2001) afirmam ter medido a velocidade das gotas no destacamento. As velocidades obtidas
sdo mostradas na Figura 2.21, para eletrodos da classe ER 70S-6, protegido por uma mistura
de 3% O, + 5% CO + 92% Ar. Este trabalho ainda apresenta um calculo da velocidade de
destacamento das gotas baseado na teoria do balango estatico das forgas (Waszinsk & Graat,
1983; Lancaster, 1984), que obteve boa aproximacido dos dados experimentais, conforme a
Figura 2.22.
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Figura 2.20 — Aceleragdes médias das gotas durante a trajetéria apresentadas por Rhee &

Kannatey-Asibu (1992).
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Figura 2.21 — Velocidade das gotas logo apds o destacamento para os didmetros de eletrodo
0,9 mm e 1,2 mm (Lin et al, 2001).
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Figura 2.22 — Comparacao entre os valores preditos e medidos da velocidade das gotas apds o
destacamento para os didmetros de eletrodo 0,9 mm e 1,2 mm (Lin et al, 2001).

Jones et al (1998a), também fazendo uso de perfilografia, observaram a
transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG em corrente constante, de 180 a 480 A, com
tenséo de 27 a 35 V, utilizando eletrodo de ago com didmetro 1,6 mm e gas Ar + 2% O,. Os
autores também determinaram analiticamente o valor das forgas magnéticas atuando nas gotas
durante a transferéncia metalica (Jones et al 1998b). Com o intuito de fomentar dados para um
modelo dinamico da transferéncia metalica (Jones et al, 1998c), também foi determinada a
trajetoria de duas gotas consecutivas em cada experimento até a corrente de 280 A, e
apresentadas suas curvas de ajuste, tal como na Figura 2.23. A velocidade das gotas durante a
trajetdria foi apresentada através das curvas de primeira derivada das curvas de ajuste das
suas posi¢cdes, como mostra a Figura 2.24, a segunda derivada das curvas é apresentada na
Figura 2.25, como aceleracao total das gotas. Nota-se 0 aumento da aceleragdo das gotas a
partir de 240 A, provavelmente devido a mudanca no modo de transferéncia de globular para
goticular. A aceleragao devida ao arraste do plasma foi determinada como sendo a aceleragao
total das gotas subtraida da aceleracdo da gravidade. Os autores fizeram essas estimativas
depois de considerar que fatores particulares do fluxo de plasma, como sua densidade e
temperatura ao longo do arco, seriam muito dificeis de considerar, o que determinou que a
aceleragao do plasma fosse assim obtida e utilizada como componente do seu modelo para

predizer o destacamento das gotas.
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Figura 2.23 — Curvas ajustadas de trajetérias de gotas em transferéncia levantadas por Jones
et al (1998c).
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Figura 2.24 — Velocidades das gotas obtidas por Jones et al (1998c).
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Figura 2.25 — Aceleracéo total das gotas durante a trajetoria, e aceleragdo devida ao jato de
plasma, obtidas por Jones et al (1998c).

2.3 Consideracdes finais

Apesar desses avangos em diregdo ao conhecimento cinematico e dinamico da
transferéncia metalica e sua relacdo com o comportamento da penetracdo no MIG/MAG, ainda
nao ha registros da medigdo de alguns parametros cinematicos da gota metalica, tais como
velocidade de chegada a poga e dindmicos, como o momentum, embora existam ferramentas
para estima-las e medi-las, tal como o PIV de Fronh & Roth (2000). Em alguns testes
preliminares ja publicados deste trabalho (Rodrigues et al, 2004), avaliou-se
experimentalmente e aprovou-se uma dessas ferramentas, através do estudo da influéncia do
comprimento do arco de soldagem sobre essas caracteristicas cinematicas citadas acima. Tal
ferramenta consiste na metodologia a ser apresentada no Capitulo 3.

Como também se viu, varios modelos tém sido desenvolvidos, mas, devido as suas
diversas limitacbes e simplificagbes, ainda se faz importante e necessaria uma verificagdo
experimental. Assim, pretende-se avaliar o efeito de algumas variaveis dos processos de
soldagem de interesse cientifico, como o modo de transferéncia, a corrente de soldagem, a
polaridade do eletrodo e o comprimento de arco, e de interesse mais direto da industria, como
por exemplo, o tipo de gas de protegdo, sobre o comportamento das caracteristicas
cinematicas das gotas em transferéncia, e o efeito destas caracteristicas cinematicas e da
quantidade de movimento das gotas no perfil do corddo de solda, contribuindo dessa forma

para o conhecimento da transferéncia metalica em soldagem.
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Capitulo 3

3. Metodologia e Procedimento Experimental

Em resumo, o objetivo do trabalho & avaliar o efeito do modo de transferéncia, da
corrente de soldagem e do comprimento de arco, para diferentes gases de protegao,
composi¢do do arame, e polaridade, sobre a Quantidade de Movimento efetiva das gotas e,
consequentemente, sobre o perfil do cordao de solda. Assim, do ponto de vista metodoldgico,
para atingir esse objetivo foram planejados experimentos que garantissem comparagdes entre
corddes sob o efeito interativo da corrente e comprimento de arco, mas sob uma mesma
quantidade de material depositado por comprimento de solda (que também aproxima para um
mesmo calor imposto). Ao variar a corrente, estaria também se variando o modo de
transferéncia, enquanto ao manter concomitantemente a mesma quantidade de material
depositado por comprimento de solda (e aproximadamente o mesmo calor imposto, estar-se-ia
tentando minimizar o efeito dos outros parametros governantes na formacao do cordao e isolar
o efeito da Quantidade de Movimento das gotas impingindo sobre a pog¢a nessa formagao.
Entretanto, ainda existia o problema da velocidade de alimentacdo de arame ter de ser
constante para cada corrente, jA que era de se esperar que a velocidade inicial da gota
afetasse a Quantidade de Movimento. Por isto, procurou-se também uma metodologia
experimental que permitisse manter para cada valor de corrente a mesma velocidade de
alimentacéo.

Além da regulagem dos parametros, a metodologia para atingir os objetivos passa
pela caracterizacdo (geométrica e cinematica) das gotas em transferéncia. Conhecendo a
geometria (conseqlientemente a massa) e as velocidades das gotas ao impingir sobre a poga
foi possivel determinar a principal caracteristica dindmica das gotas que poderia influenciar a
formacdo do corddo, a saber, a Quantidade de Movimento. Finalmente, procurou-se a
correlagdo entre a Quantidade de Movimento e a geometria dos corddes, obtidas em cada
experimento. Adicionalmente, pode-se aplicar a metodologia que sera descrita em um outro
material, com propriedades bem particulares, como o aluminio, ou utilizando-se diferentes
composi¢des de gas de protecdo, o que modificaria as caracteristicas do arco de soldagem e
também em polaridade direta, avaliando-se entéo o efeito da natureza da corrente.

Neste trabalho vai se procurar fazer uma correlagao entre os fatores de entrada do
processo (nivel de corrente, comprimento de arco, material do eletrodo, gas de protegéo e
polaridade) e a geometria da solda (principalmente a penetragdo e area fundida). Mas como

estes fatores de entrada afetam as caracteristicas cinematicas (velocidade e aceleragao) e
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dindmicas (quantidade de movimento efetiva) resultantes, também se procurara uma relagao
entre os fatores de entrada e essas caracteristicas assim como entre essas caracteristicas e a
geometria do cordao. Esta abordagem visa, portanto, poder revelar o efeito das caracteristicas
cinematicas e dindmicas com aspectos da formacao do cordao (objetivo deste estudo) apesar
dos fatores de entrada, as caracteristicas cinematicas e dindmicas e a geometria serem inter-

relacionadas.

3.1 Determinagdo dos parametros para soldar com diferentes comprimentos de

arco e valores de corrente

O primeiro alvo do procedimento experimental foi o de se conseguir diferentes
comprimentos de arco para uma mesma corrente de soldagem. Para se trabalhar com valores
distintos de comprimento de arco para uma dada corrente de soldagem, pode-se usar o
equipamento de soldagem no modo tensdo constante, variar a regulagem da tensdo de
referéncia (Urer) € ajustar a corrente pelo aumento ou redugédo da distancia-bico-de-contato-
peca (DBCP) ou pela variacdo da velocidade de alimentagcdo do arame (Va). Um exemplo
dessa adequacgao € mostrado com auxilio da Figura 3.1, onde o ponto de trabalho inicial é
representado por A (l4, Us) e Uy significa uma faixa de tensado, cuja amplitude depende da
inclinagdo da caracteristica estatica da fonte (CEF). Ao se regular somente o ajuste da Uger, Ou
seja, mudando a CEF de CEF, para CEF,, o ponto de trabalho, neste exemplo, muda para B
(I2, Us). Este ponto corresponde a um maior comprimento do arco (e um menor comprimento de
eletrodo, para a mesma DBCP e V,), mas a corrente de soldagem vai de |, para ..

Entretanto, o que se deseja é manter a mesma corrente de soldagem, ou seja, que
o ponto de trabalho seja o ponto C (l4, U,). Essa operacgao teria de ser feita por uma das duas
maneiras citadas (reduzindo-se V5 ou aumentando-se a DBCP), justificadas analiticamente

pela equagao do consumo de arame-eletrodo na soldagem MIG/MAG (Equacéao 3.1):

C =al+ fpllP (3.1),

[T

onde “C” é o consumo, “I” é a intensidade de corrente, “p” € a resistividade elétrica do arame,

“/” € o comprimento energizado de arame e “o” e “B” sdo constantes dependentes dos
consumiveis (didmetro e composicéo), do gas de protecao e do material da pega de trabalho.

O aumento do comprimento do arco no ponto B justifica-se pelo aumento da
corrente (de | para I,) e pela redugcdo do comprimento “¢”, jda que o consumo, representado
pela Va, se mantém o mesmo. Considerando que a dependéncia do consumo em relagdo a

corrente é quadratica e em relagdo ao comprimento do eletrodo ¢é linear, pode-se mostrar que I,
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nao é muito maior do que ;. Mas para manter a mesma corrente da situacdo A, uma primeira
alternativa seria ajustar V, para um menor valor, permitindo que a corrente diminuisse, ja que
haveria redu¢ao do consumo de eletrodo. O novo ponto trabalho seria o ponto C, que tem um
arco um pouco maior do que em A e em B, respectivamente. Uma outra alternativa seria repor
a reducdo do comprimento “/” de eletrodo energizado no ponto B através do aumento da
distancia-bico-de-contato-peca (DBCP), mudando também o ponto de trabalho para C. Esta
segunda maneira de corregcado permite que a corrente diminua sem afetar o consumo, ja que

aumenta-se também o comprimento do eletrodo.
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Figura 3.1 — Representagao esquematica da adequacgao dos parametros de soldagem.
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Como nao é fixa a proporcao direta entre Ugrer € 0 comprimento do arco de
soldagem, torna-se necessario realizar varios testes para a determinagdo da DBCP ou da nova
Va que propiciara a ocorréncia do ponto de trabalho C. Mesmo assim, ter-se-iam valores de
corrente em torno do valor desejado, ja que em fontes de tenséo constante a corrente flutua
conforme a carga e transientes.

Devido a esta dificuldade, pensou-se em alterar o comprimento do arco de outra
forma. Como a fonte de soldagem utilizada permite trabalhar no modo corrente constante e
sem habilitar o controle do comprimento do arco, pode-se regular a corrente de soldagem (1)
para o valor desejado e ajustar a velocidade de alimentacdo do arame (V,), de forma
independente, até atingir o comprimento de arco também desejado (por exemplo, o ponto A).
Porém, como o objetivo € manter a mesma velocidade de alimentagcédo para uma dada corrente,
a variagao do comprimento do arco poderia ainda ser feita pela variacdo da DBCP. Assim,
pode-se mudar da situagédo “A” diretamente para a “C” (Figura 3.1) apenas com o0 aumento da
DBCP, sem passar pelo ponto B, mantendo-se a mesma corrente e velocidade de alimentacéo
(manteria-se as velocidades inicias das gotas as mesmas). Se o desejado fosse manter a
mesma corrente e DBCP, passar-se-ia da situagado “A” diretamente para a “C” pelo ajuste da
velocidade de alimentacido (poder-se-ia estudar o efeito das velocidades inicias das gotas).
Salienta-se que os pontos A e C agora fazem parte de uma curva de caracteristica estatica de
corrente constante, ndo mais de tenséo constante como na Figura 3.1.

Este procedimento foi repetido em trés niveis de corrente: um deles ligeiramente
abaixo da corrente de transicao, tendo transferéncia metalica tipo globular estavel; um nivel
ligeiramente acima da corrente de transigcao, este com transferéncia goticular estavel; e por
ultimo, em um nivel de corrente que fornega transferéncia metalica goticular estavel com um
pequeno inicio de elongamento. Isso permitiu comparar o modo globular e o goticular, bem
como duas situagdes em transferéncia goticular. Paralelamente a isso, a velocidade de
soldagem foi mantida proporcional a velocidade de alimentagcdo do arame, para que se
mantivesse constante a area adicionada do corddo, bem como aproximadamente a energia

imposta de cada solda.

3.2 Caracterizacdo da transferéncia metalica
A caracterizagdo da transferéncia é feita através das caracteristicas geométricas
(didmetro das gotas, comprimento do arco) e cinematicas (freqiéncia de destacamento e perfil
de velocidades das gotas). A principal ferramenta para esta caracterizacdo é o sistema de
filmagem em alta velocidade. Adicionalmente, se utilizaram softwares dedicados para o

tratamento adequado dos dados levantados nas filmagens.
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3.2.1. Filmagem em alta velocidade das transferéncias metalicas

Para se registrar as gotas em transferéncia e, assim, poder se caracterizar
geometricamente e cinematicamente as gotas das soldagens para aplicar no presente estudo,
utilizaram-se um canh&o laser, um sistema 6éptico e uma camera para filmagens em alta
velocidade (técnica da “shadowgrafia”, Vilarinho et al, 2000, ultimamente sendo referenciada
como Perfilografia). O sistema citado é mostrado na Figura 3.2. O sistema 6ptico entre o
canhao de laser e o arco consiste em um conjunto de filtros de densidade neutra (NDOO3 a
NDO1), para reduzir levemente a intensidade do laser antes do arco, uma lente divergente,
para aumentar o diametro do feixe de Laser (He-Ne, 632,2 nm), e uma plano-convexa, para
torna-lo novamente colimado. O sistema 6ptico entre o arco e a camera consiste em outro filtro
neutro (ND10 a ND15) e um filtro passa-banda, cuja utilidade deste ultimo é filtrar da melhor
maneira possivel os raios provenientes do arco voltaico, deixando passar apenas a luz do
Laser e os raios cujo comprimento de onda € da magnitude do mesmo. Utiliza-se uma objetiva
com zoom para focar o eletrodo e a peca. Utilizou-se a velocidade de filmagem de 2000
quadros por segundo, com obturagdo mecénica, e em cada quadro usou-se obturagcao
eletrbnica a 1/24000 (possibilitando reduzir distor¢des devidas ao movimento dos elementos
filmados, no caso, as gotas). Essas configuragdes permitem imagens com resolugao de 252 x
188 pixels (h x v), equivalendo a 96 dpi. As filmagens sdo gravadas em uma sequéncia de
imagens monocromaticas a uma frequéncia de 2000 quadros por segundo, no formato TIFF

(Tagged Image File Format), o que permite posterior tratamento das mesmas.

Camera
Vidro de protecéo '

- 'Cab_§§qte- laser

Figura 32— Té.cn‘ica de filmagem Perfilografia. (Vilarinho, 2000)
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Foi utilizado um programa especifico, denominado “Video Analisador de Imagens
de Transferéncia Metalica em Soldagem” (Maia et al, 2002 e Maia et al 2003), para quantificar
caracteristicas da transferéncia metalica. Esse programa, feito na plataforma LabView®,
permite a caracterizacdo das transferéncias metalicas (sobretudo quanto aos parametros
freqiéncia de destacamento e diametro das gotas) e dos comprimentos do eletrodo e do arco
de soldagem. A tela de apresentacdo e o ambiente de analise do programa séao ilustrados nas
Figura 3.3 e Figura 3.4, respectivamente. A amostra analisada utilizando o programa “Video
Analisador” compreende todos os quadros de um filme obtido através da técnica da
Perfilografia, previamente citada, totalizando 1,3 s de soldagem a 2000 quadros por segundo,
ou seja 2600 imagens de cada experimento.

Um aspecto importante deste aplicativo analisador de imagens é o critério utilizado
para a determinacdo do comprimento do arco. Este critério foi definido por Ponomarev et al
(2002) e Costa (2003), consistindo em:

o Para transferéncia globular assume-se que a gota atinge um tamanho maior
do que 1,2 vezes o didmetro do eletrodo. Neste caso, o comprimento do
arco deve ser medido a partir de uma distancia igual a 0,25 vezes o
didmetro do eletrodo acima da base da gota conforme mostrado na Figura
3.5 (a). Antes de alcancar o tamanho de gota maior do que 1,2 vezes o
diametro do eletrodo o arco deve ser medido pelo critério a seguir, adotado
para a transferéncia goticular;

o Na transferéncia goticular, o tamanho da gota é assumido como sendo
menor ou igual a 1,2 vezes o didmetro do eletrodo. Neste caso, o arco é
medido a partir de uma distancia igual a 0,5 vezes o didmetro do eletrodo
acima da base da gota, conforme mostrado pela Figura 3.5 (b).

e Para a transferéncia metalica do tipo goticular com elongamento, o
comprimento do arco deve ser tomado a partir de uma distancia igual a 1,5
vezes o didmetro do eletrodo abaixo do inicio do afunilamento, conforme
esta ilustrado na Figura 3.5 (c). A definigdo de 1,5 vezes o didmetro do
eletrodo justifica-se pelo fato de parte do elongamento do eletrodo

acontecer por conducgao de calor e ndo pela acao direta do arco.
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Figura 3.3 — Tela de apresentagéo do Video Analisador da transferéncia metalica.
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Figura 3.4 — Ambiente de anélise do programa.
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Figura 3.5 — Critérios para medigdo do comprimento do arco em soldagens com transferéncias
metalicas por vbo livre. (adaptado de Maia, 2001).

3.2.2. Medicdo das caracteristicas cinematicas das gotas em transferéncia

Esta medigdo foi realizada utilizando um outro software de analise de imagens
(Optimas® MA® 1.4), agora comercial. Trata-se de um programa com recursos para analise
cinematica de elementos nas imagens, os quais sado definidos pelo usuario. Sua destinacao
primaria € a analise de “crash-tests” para o meio automobilistico, porém, perceberam-se
diversas possiveis aplicacbes do mesmo, sendo uma delas na analise das filmagens em alta
velocidade da transferéncia metalica.

Sua utilizacdo é baseada na localizagdo de “alvos” numa sequéncia de imagens
TIFF, como mostrado na Figura 3.6. O programa permite a localizacéo de até 3 “alvos” por vez,
ou seja, caracterizar 3 elementos individualmente (no caso de transferéncia metalica sera
usado apenas um alvo de cada vez). Desta forma, apdés uma sequéncia de quadros, o
programa é capaz de calcular e fornecer caracteristicas cinematicas de cada elemento (alvo),
como a posicao espacial e a velocidade e aceleragao instantaneas ao longo do tempo. Os
dados fornecidos pelo programa (vetores) sdo salvos em tabelas que podem ser tratadas em

planilhas eletrdnicas comerciais.
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Figura 3.6 — Sequiéncia de localizagcao de alvos nas imagens de transferéncia metalica, com a
definicdo, na gota em transferéncia, de um alvo por quadro.

Deve-se chamar atengao para o fato de que o programa calcula a derivada primeira
e segunda entre dois pontos subseqlientes (sem filtragem) para se determinar as velocidades e
aceleragdes instantaneas, o que causa uma grande oscilacdo dos valores, frente as provaveis
caracteristicas caoticas do movimento das gotas e erros experimentais. Por isto, decidiu-se, no
presente estudo, se utilizar do vetor posigdo produzido pelo programa para gerar curvas de
ajuste relativas aos pontos das coordenadas posigao versus tempo, como mostrado na Figura
3.7. Estipulou-se como de interesse para este estudo apenas os valores da velocidade
instantanea de chegada (obtidos através dos valores dos dois ultimos pontos obtidos com o
programa), referenciado daqui para frente por Vcue, € a aceleragao média da gota durante a
trajetéria (coeficiente angular da primeira derivada da equacdo da curva de ajuste posi¢cao
versus tempo), referenciada daqui para frente por Ayep. O ponto inicial do levantamento das

trajetérias foi definido como aquele imediatamente apds o destacamento.

x = 0,0387t* + 0,6477t PR

R? = 0,9997 /

X (mm)

O =~ N W b OO N 00 ©

t (ms)

Figura 3.7 — Curva tipica posi¢ao versus tempo de uma gota em transferéncia.
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3.3 Determinacdo da caracteristica dindmica das gotas em transferéncia

Torna-se importante, antes de qualquer analise sobre o efeito dinAmico das gotas
em transferéncia sobre a formacado do cordao, relembrar alguns conceitos. Momentum, ou
Quantidade de Movimento, pode ser definido como massa em movimento. Entdo, se um objeto
se move, ele tem Quantidade de Movimento, a qual é dada pelo produto de sua massa pela
sua velocidade. Quando um objeto, cuja massa permanece constante, sofre uma mudanga em
sua Quantidade de Movimento € por que sofreu a acdo de uma forgca externa por um
determinado tempo, ou seja, ha mudanca na velocidade do objeto. Em fisica, a quantidade
Forga x tempo é conhecida como Impulso. Desde que o produto massa x velocidade é a
Quantidade de Movimento, o produto massa x variagdo de velocidade representa a mudanga
da Quantidade de Movimento, ou seja, Impulso é igual a mudanca na Quantidade de

Movimento, tal como na Equacgao 3.2:

3

Q= pﬂ% # Vguelkg#m#s] (3.2),

onde “Q” é a Quantidade de Movimento, “p” a densidade, “d” o didmetro e “Vcue” a velocidade
média de chegada das gotas a poca de fusdo, em unidades do Sl (Reis, 2006).

Uma transferéncia metalica com gotas de grandes dimensdes podera ter uma
grande Quantidade de Movimento, mas ndo necessariamente vai exercer uma agao
significativa sobre a penetracdo do corddo. Acredita-se (Scotti & Murray, 1999) que o
importante é o numero de vezes que a Quantidade de Movimento de cada gota é transferida
para a poga em um determinado intervalo de tempo. Assim, no presente trabalho assumiu-se
que uma melhor representagao fisica da agdo das gotas sobre a poga (movimentagdo de
massa intermitente) seria dada pelo produto da Quantidade de Movimento pela freqiiéncia com
que as gotas chegam a pocga de fusao, o que foi denominado de agora em diante de Taxa de

Quantidade de Movimento (T), como expresso pela Equagéo 3.3:
T=Q=f[N] (3.3),

onde “T” é a Taxa de Quantidade de Movimento e “f" a frequéncia de destacamento. Se for
dividida essa Taxa de Quantidade de Movimento pela velocidade de soldagem (Vs), chega-se
ao parametro que aqui foi denominado de Quantidade de Movimento Efetiva (Qe), das gotas
que impingem na poca num dado comprimento de solda, como é demonstrado pela

Equacéo 3.4.
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Qe--lkgs] (3.4,

Ostenta-se neste trabalho que a Quantidade de Movimento Efetiva das gotas, ainda
inédita na literatura, ao contrario das referéncias comumente feitas ao “momentum” ou
“impulso”, € que provavelmente traduz a capacidade destas gotas contribuirem para a
penetracao (e outros parametros geométricos do cordao). Observa-se que a unidade de “Qe”
no Sl é kg/s, considerando massas em kg, dimensées em m, velocidades em m/s e freqliéncias
em Hz (1/s).

3.4 Medic&o das caracteristicas geométricas das soldas

As soldas realizadas segundo a metodologia descrita no item 3.1, cujas gotas foram
filmadas, caracterizadas e medidas, foram secionados transversalmente em trés regides
diferentes. As seg¢bes transversais foram preparadas para ataque macrografico (Nital 5% para
aco e reagente de Tuckers para aluminio) e digitalizadas por um sistema de tratamento de
imagens acoplado a um microcomputador (programa GlobaLAB® ImageViewer®). Os
parametros geométricos medidos foram o reforgo, a largura e a penetragdo, bem como as
areas fundida e adicionada, conforme a Figura 3.8.

Os corddes de solda realizados tém dimensbes aproximadas de 25 a 27 cm, e
foram avaliados em trés secgdes, obtidas com cortes sempre no ultimo quarto do corpo de
prova, esperando avaliar sempre as mesmas regides dos corddes, soldadas em condigdes
adequadas de estabilidade do processo e aquecimento da chapa de teste, mesa, tocha e do
bico de contato.

Pode-se presumir ser uma tarefa trivial a medicdo das caracteristicas geométricas
utilizando o sistema descrito acima, mas o mesmo contém algumas fontes de erro que
merecem ser citadas, tal como algum eventual erro de calibracdo. Neste caso, procurou-se
realizar a calibragdo em duas dire¢des utilizando o maior comprimento possivel na malha de
calibragdo. Mas este seria um erro sistematico, que nao refletiia nas tendéncias dos
resultados, mas apenas provocaria um “offset” nos valores para mais ou para menos. Um outro
tipo de erro, este associado ao operador do sistema de medicao, seria na marcacgao das linhas
a serem medidas e na delimitacdo das areas. Ainda se poderiam somar estes dois tipos de erro
citados com a variag&o na posigao de corte das amostras, que pode ocorrer tanto em um pico
como em um vale das costelas do corddo de solda, e também no momento de realizar o

polimento pode-se eventualmente arredondar as amostras, o que poderia também
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comprometer o resultado, especialmente o de area adicionada. Sabendo disso, é razoavel
esperar encontrar alguma variancia nas medidas de cada experimento, associada aos diversos

possiveis tipos de erros citados.

RfOrC0 Area Adicionada

Area Fundidad Penetragéo

Largura

Posi¢ao de corte das macros < —_ |

—
Deposigéo —» 2Cm [«

Figura 3.8 — Caracteristicas Geométricas do cordao de solda.
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Capitulo 4

4. Avaliacdo do Sistema para Quantificar as Caracteristicas Cineméticas das Gotas

A idéia de mensurar automaticamente a transferéncia metalica tem acompanhado
os pesquisadores do LAPROSOLDA/UFU, e de diversos outros centros de pesquisa, levando-
os a desenvolver e aperfeicoar sistemas cada vez mais complexos e avangados. Dentre estes
sistemas de mensuragdo, destacam-se as rotinas “VideoAnalisador.vi’ (Maia, 2001), na
plataforma LabView, e “Optimas MA 1.4”®, na plataforma Optimas CO. Ao passo em que sdo
incrementadas as ferramentas, se gera a demanda pela sua avaliagdo. Um exemplo criterioso
de avaliagdo, baseada na comparagdo entre as medidas realizadas pelos pesquisadores do
LAPROSOLDA/UFU e as medidas realizadas pelo “VideoAnalisador.vi®, ja foi realizada, com
resultados satisfatérios (Maia et al, 2003). Em um outro estudo, foi inserida a utilizacdo do
programa “Optimas MA 1.4"® para a caracterizagdo cinematica da transferéncia metalica, cuja
avaliacao se faz presente neste capitulo e ja fora divulgada (Rodrigues et al, 2004).
Adicionalmente, aproveitou-se os experimentos realizados para avaliar o software “Optimas MA
1.4"® para se fazer uma avaliacdo diferente do “VideoAnalisador.vi’, que também é aqui
apresentada.

Esse tipo de avaliagdo se justifica pelo fato da confiabilidade dos resultados
fornecidos por estas ferramentas ser de extrema importancia. O conhecimento do erro contido
nesses procedimentos é necessario para reforgar as conclusées sobre os efeitos das variaveis
envolvidas na transferéncia metalica. Para isso, realizou-se um experimento simples, mas
bastante elucidativo, o qual posteriormente verificou-se também ja haver sido utilizado com
sucesso por outros pesquisadores (Lin et al, 2001). Esse experimento se baseia no uso de
algumas esferas de dimensbes conhecidas, como “falsas gotas”. Essas esferas foram soltas
(utilizando um eletroima) e atravessaram o feixe de laser, a frente da camera (Figura 4.1),
viagjando num meio conhecido (atmosfera), sob a acao de uma aceleragdo conhecida
(gravidade), simulando o fenédmeno da transferéncia metalica. Aplicando-se a mesma técnica e
aparelhos utilizados para visualizar e medir as gotas em transferéncia, levantaram-se curvas de
posicao versus tempo da queda livre dessas esferas. Obviamente, as condicbes de contorno
deste experimento sdo bem melhor conhecidas do que no caso das gotas reais, que viajam no
interior do fluxo de plasma da soldagem. Caso seja observada alguma dispersdo nos
resultados de uma mesma “falsa gota” e/ou entre “falsas gotas” com diferentes didmetros,
concluir-se-a que o erro é intrinseco a técnica e ndo ao fendbmeno. Este experimento ainda

pode dar outras importantes informagdes. Por exemplo, permite também verificar a precisao da
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medida (dimensional e de forma) do didmetro das gotas, que é realizada pelo programa

“VideoAnalisador.vi”.

C ]

Sistema Optico é Eletroima Camera
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Figura 4.1 — Esquema da bancada utilizada para avaliar os erros de medida das gotas

4.1 Metodologia de avaliacao

Os seguintes critérios foram utilizados para avaliar a acuidade dos métodos e
processos citados no capitulo anterior:
¢ A aceleracao obtida para cada “falsa gota” em comparagao a aceleracao da
gravidade esperada;
e Os coeficientes de correlagdo das curvas posicdo x tempo das “falsas
gotas”; e
¢ A medicao via software do diametro de cada “falsa gota” em comparagao ao
valor real, para diferentes aumentos.
De posse das imagens das “falsas gotas” em queda, utilizou-se o programa
"Optimas MA 1.4" para levantar os pontos da trajetoria da esfera em queda livre. Repetiu-se
esse experimento aplicando-se mais duas ampliagdes (zoom) diferentes para as imagens
capitadas. Comparando as filmagens da queda das esferas em diferentes aumentos, avalia-se
se ha influéncia do mesmo sobre as trajetérias obtidas.
As mesmas imagens citadas no paragrafo anterior foram aproveitadas para avaliar
o programa “VideoAnalisador.vi’, determinando digitalmente o didmetro das esferas utilizadas,
e comparando-o com o diametro medido. Uma avaliacdo visual simples da esfericidade do
elemento nas imagens permite avaliar se houve deformacédo dos objetos em movimento na

filmagem com alta velocidade.
4.2 Resultados
De uma maneira geral, alguns erros ja eram esperados, uma vez que o eletroima

construido no laboratério possui uma razoavel inércia magnética, o que proporciona a

ocorréncia de campo magnético residual no momento de soltar as esferas. Este campo
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residual, além do empuxo do ar, pode ser responsavel por uma redu¢ao na aceleragao inicial
de queda das esferas, ou mesmo pelo seu ndo descolamento do eletroima ao se desligar o
mesmo. Alguns experimentos foram realizados com a liberacdo da esfera pela inversdao do
sentido da corrente nas espiras do eletroima. Isso também pode ter acarretado uma aceleragéo
inicial maior que a da gravidade. A Figura 4.2 apresenta exemplos de quadros das filmagens

em dois dos aumentos utilizados.

Calibragéo & da “Falsa Gota” (pelo metroscopio)

Ampliagdo Grande (25 pixels/mm)

Figura 4.2 — llustragao de imagens usadas para medi¢ao dos didmetros das “falsas gotas”.

Em nenhuma das filmagens realizadas foi observado qualquer desvio de
esfericidade dos elementos nas imagens. Considera-se que a velocidade de obturagao
utilizada, de 1/24000, é adequada a minimizar e até evitar deformagdes decorrentes do
movimento dos elementos. Para um melhor efeito de comparagao, as esferas utilizadas como
“falsas gotas” foram medidas com um Metroscopio Horizontal de 0,2 um de resolugéo,

disponivel no Laboratdrio de Metrologia da FEMEC/UFU. A Tabela 4.1 apresenta a média de
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trés medidas de cada esfera, realizadas no metroscdpio, bem como o resultado de 100
medigdes feitas utilizando-se o “VideoAnalisador.vi’, com os respectivos desvios padrao (o).
Observa-se também, nessa tabela, que a diferenga (A) apresentada entre as medidas do
metroscopio e do “VideoAnalisador.Vi” manteve-se aproximadamente constante, com
tendéncia a aumentar para maiores “falsas gotas”. Isso é provocado pelo pré-processamento
das imagens que é feito para que as mesmas possam ser avaliadas pelo programa, além da
distorcdo provocada pela utilizagdo de lentes objetivas nas filmagens. Nestes experimentos
também se detectou uma particularidade do programa “VideoAnalisador.vi”: quando da
utilizacdo de uma ampliagdo pequena (elementos menores nas imagens) o mesmo n&o detecta
a existéncia das “falsas gotas”, o que conduz a recomendagido de ndo utilizar ampliagbes

pequenas nas filmagens a serem medidas pelo programa.

Tabela 4.1 — Medidas do didmetro das esferas utilizadas em fun¢ao do didmetro nominal
crescente e da ampliagdo da imagem.

N . Diametro experimental medido pelo “VideoAnalisador.vi” (mm)
Diametro Nominal

medido pelo Maior Ampliagéo Ampliacéo Média Menor ampliacéo

Metroscopio Horizontal (25 pixels/mm) (14,5 pixels/mm) (12,5 pixels/mm)
mm

(mm) Média c A | Média c A | Média c A

0,7962 (c = 0,0022) 0,70 | 0,01 | 0,70 | 0,60 | 0,01 | 0,20 - - -
1,3535 (c = 0,0784) 1,30 | 0,01 | 0,05 | 1,30 | 0,02 | 0,05 - - -
1,9617 (c = 0,0263) 1,90 | 0,01 | 0,06 | 1,90 | 0,03 | 0,06 - - -
2,3763 (c = 0,0024) 210 | 0,09 | 0,38 | 2,20 | 0,03 |0,28 | 2,20 | 0,03 | 0,28

3,1723 (c = 0,0012) 3,10 | 0,11 | 0,07 | 3,00 | 0,22 | 0,17 | 3,10 | 0,03 | 0,07
Onde 4 é a diferenca entre diametro nominal e didmetro experimental

A aceleragdo da gravidade a altitude aproximada em que foram realizados os
experimentos é de 9,7838163 m/s? (Soares, 2006). A Tabela 4.2 apresenta os valores medidos
da aceleracao da gravidade nas ampliagbes média e grande, bem como a diferenga (A) entre
estes valores e o valor real citado. A maior ampliagdo apresentou uma menor dispersdo dos
resultados, representada pelos desvios padrdo. Mesmo com o fato do eletroima utilizado nao
realizar, na maioria das vezes, lancamentos perfeitos, o desvio padrao de todas as medidas
realizadas foi de apenas 0,44 m/s?, revelando que, de uma maneira geral, a técnica apresenta
bons resultados. A diferenca entre a média global das medidas realizadas e o valor real foi de
0,17 m/s?, ou aproximadamente 1,8% do valor obtido na literatura, indicando uma razoavel
aplicabilidade da técnica. Como este erro é do tipo sistematico, ndo aleatério, considera-se

para a mensuracao de aceleracbes da ordem das observadas em transferéncia metalica, que é



Avaliacao do Procedimento Experimental - 42

de aproximadamente 10 m/s® para transferéncia globular (Jones et al, 1998c) e de
aproximadamente 100 a 200 m/s? para transferéncia goticular (Clark et al, 1989; Rhee &
Kannatey-Asibu, 1992; Rodrigues et al, 2004) a técnica adequada.

Nas avaliagcbes a seguir foi omitida a avaliagdo da menor ampliagdo, uma vez que
nao foi possivel executar o passo anterior para esta ampliagdo. Optou-se entdo por avaliar os

resultados obtidos utilizando-se a ampliagédo média e a ampliagdo maior.

Tabela 4.2 — Medidas da aceleragao da gravidade em funcgao de “falsas gotas” com diametro
nominal crescente e da ampliagdo da imagem

Aceleracdo da Gravidade medida (m/s?)
Diametro Nominal (mm) Ampliag&o A Maior A Valor A
meédia Ampliacéo Médio
0,7962 9,93 0,15 9,26 -0,52 9,60 -0,18
1,3535 9,99 0,21 9,85 0,07 9,92 0,14
1,9617 9,41 -0,37 9,61 -0,17 | 9,51 -0,27
2,3763 8,69 -1,09 10,21 0,43 9,45 -0,33
3,1723 9,41 -0,37 9,74 -0,04 9,58 -0,20
Desvio padrao: 0,52 0,34 Media 9,61 -0,17
Global:

Onde 4 é a diferenca entre a gravidade medida e a gravidade estimada (9,7838163 m/s®) e o

valor médio representa a média entre os valores com ampliagdo média e maior.

A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam as curvas posi¢ao versus tempo para todas
as “gotas falsas” nas ampliagbes grande e média, respectivamente. Observa-se que ha uma
pequena dispersao entre as curvas obtidas, mais evidenciada para as curvas levantadas com
maior ampliacdo. Isso pode ser atribuido a caracteristica inadequada do eletroimé construido,
que possui uma grande inércia magnética, o que provocou langamentos forgados pela reversao
dos podlos do im&, como citado anteriormente. Considera-se que o resultado apresentado,
principalmente na ampliagdo média, satisfaz ao que se pretende no levantamento das curvas
posicdo versus tempo das gotas em transferéncia, permitindo avaliar com certa clareza a
aleatoriedade do movimento de cada uma das gotas metalicas em transferéncia em
comparacado com as demais de um mesmo experimento.

Da Figura 4.5 a Figura 4.9 tém-se uma separacgao das curvas levantadas para cada
“falsa gota”. Para que as curvas nao ficassem sobrepostas, com o intuito de avaliar a dispersao
de cada uma delas, foi feito um deslocamento (“offset”) para a esquerda de cada curva obtida

com a maior ampliacdo. Em todos os casos o coeficiente de correlagao obtido foi da ordem de
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0,9999 ou superior. Contudo, ainda observa-se que ha, na maioria dos casos, uma pequena
dispersao dos pontos em relagdo a sua curva de ajuste. Esta dispersao, ainda que pequena, é
mais evidenciada nas curvas levantadas com ampliagdo média, e nas curvas das esferas
maiores. Este fato pode estar relacionado com a dificuldade experimental de marcar
corretamente a posi¢do dos elementos (gotas) a cada quadro de filmagem, conforme descrito

no item 3.2.2.

5
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Figura 4.3 — Curvas posigao x tempo obtidas com esferas de todos tamanhos em queda livre,

medidas com ampliagdo média.
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Figura 4.4 — Curvas posigao x tempo obtidas com esferas de todos tamanhos em queda livre,

medidas com ampliagdo maior.
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Figura 4.5 — Curvas obtidas para a “falsa gota” de 0,7 mm.
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Figura 4.6 - Curvas obtidas para a “falsa gota” de 1,3 mm
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Figura 4.7 - Curvas obtidas para a “falsa gota” de 1,9 mm
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Figura 4.8 - Curvas obtidas para a “falsa gota” de 2,4 mm
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Ampliagéo media
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4.3 Concluséo

Figura 4.9 - Curvas obtidas para a “falsa gota” de 3,2 mm

A técnica de levantamento das curvas posicdo versus tempo das gotas em

transferéncia utilizando o programa “Optimas MA®” apresentou desempenho satisfatério na

avaliagao, a partir da qual se pode enumerar suas principais caracteristicas:

e Ha dispersdao dos pontos experimentais devido a dificuldade de posicionar

fielmente os alvos nas imagens (tal como na Figura 3.6);

e Ha dispersao no valor da aceleragcédo determinada através das curvas, cujo erro

€ menor que 5%; e

e Mesmo com a dispersao apresentada, o ajuste dos pontos experimentais

apresenta uma excelente correlagao.
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Sobre o programa “VideoAnalisador.vi’, apesar de ter-se observado um erro
sistematico nas medi¢cdes geométricas das “falsas gotas”, a ampliagdo empregada nao
influencia nas medicdes. Provavelmente, se por um lado tem-se mais pixels/mm, distor¢des
provocadas pela utilizagdo de lentes objetivas sdo mais criticas, e sdo maiores quanto maiores
forem os elementos nas imagens.

Procurar-se-a utilizar sempre a maior ampliagdo possivel em que se possa observar
os elementos essenciais para a analise da transferéncia (eletrodo, gota e peca), dado que a
maior ampliagado apresentou menor dispersao nos resultados de aceleragdo e nas curvas de

posicionamento das gotas.
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Capitulo 5

5. Avaliacdo cinemética e dindmica da transferéncia metalica em MIG/MAG com
arame-eletrodo de aco carbono

5.1 Planejamento Experimental

A proposta metodoldgica deste capitulo é estudar as caracteristicas cinematicas e
dindmicas da transferéncia metalica durante o processo MIG/MAG de ago comum ao carbono,
sob a influéncia da variacao da intensidade de corrente média e do comprimento do arco. Para
tanto, optou-se por usar trés niveis de corrente e trés niveis de Distancia Bico de Contato-Peca
(DBCP), estes ultimos visando trés comprimentos de arco distintos para cada corrente, arco
curto (DBCP = 18 mm), arco médio (DBCP = 22 mm) e arco longo (DBCP = 26 mm). As
soldagens foram feitas utilizando-se uma fonte de soldagem eletrénica no modo corrente
constante e velocidade de alimentacido constante (ver item 3.1) para cada nivel de corrente,
com arame de ago da classe AWS ER70S-6, ¥1,2 mm, gas de protegdo Ar + 5%0, e
soldagens de simples deposicdo sobre chapas de teste de ago comum ao carbono (300 x 38 x
12,7 mm), do tipo ABNT 1020.

A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros de regulagem (conforme o planejamento
experimental 3 x 3 para Iges (corrente de regulagem) e DBCP e os correspondentes valores de
Va, velocidades de alimentacdo de arame, e Vs, velocidade de soldagem) e monitorados
durante os ensaios, ou seja, tensdo média de arco (Uy) e corrente média de soldagem (lv).
Estes valores representam amostras de 5 s a uma taxa de aquisicao de 10 kHz por canal e
uma resolugao de 12 bits. Observa-se que valores crescentes de tensao para uma mesma
corrente a medida que se fez a DBCP aumentar, dando indicio de que se conseguiu trés
valores de comprimento de arco para cada valor de corrente. Oscilogramas dos sinais de
corrente e tensao referentes aos experimentos estdo presentes no Anexo |.

Apesar de n&o estar no escopo do trabalho, achou-se interessante analisar o
comportamento da relagao |y x Uy para os trés niveis de comprimento de arco (analogo a
DBCP), como ilustra a Figura 5.1. Como se vé, Uy, para uma dada corrente, aumenta com o
crescimento do arco, mas observa-se uma variagdo muito maior da tensdo na mudancga de arco
curto (DBCP 18 mm) para arco médio (DBCP = 22 mm) do que de arco médio (DBCP =
22 mm) para arco longo (DBCP = 26 mm). Este fato se justifica pela impossibilidade do volume
do arco, e consequentemente a area de troca de calor, e/ou a area da regido catddica (que sao

parcelas significativas na composicdo da tensao total do arco) crescer proporcionalmente em
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relagcdo a DBCP (o que vai mais a frente justificar o porqué de ndo haver uma relagcdo exata
entre 0 aumento da DBCP e do comprimento de arco, como esperado pela demonstracido do
item 3.1). Também se observa um comportamento genericamente atipico para as curvas da
relagéo Iy x Uy a uma mesma DBCP; ao se aumentar a corrente de soldagem de 200 para
250 A, ha uma ténue queda de tensdo ao invés de um constante crescimento da mesma.
Resultado similar foi observado por Costa (2003) e Bingul (1996) e atribuido, dentre outras
hipéteses, a diferenga no tamanho das gotas na transicdo globular-goticular e sua provavel
contribuicdo, enquanto componente da resisténcia no circuito bico de contato-eletrodo-gota-
arco-poga (Ponomarev et al, 2002), no maior valor de tensdo anterior a transicdo, em
comparacao as tensdes obtidas depois da mesma. Essa situacédo € similar a experimentada
com os parametros da Tabela 5.1 e é bem evidenciada em soldagens com fontes tipo corrente
constante (Modenesi & Reis, 2005).

Tabela 5.1 — Parametros de soldagem monitorados em funcao dos valores de regulagem (AWS
ER70S-6, ¥1,2 mm, gas de protegéo Ar + 5%0,).

Teste Valores de Regulagem Valores Monitorados

lrec (A) DBCP (mm) Va (m/min) Vs (cm/min) v (A) Un (V)
A 18 (arco curto) 4.8 28,8 201 29,8
B 200 22 (arco médio) 4,8 28,8 200 34,9
C 26 (arco longo) 48 28,8 201 36,6
D 18 (arco curto) 6,9 40,8 250 29,4
E 250 22 (arco médio) 6,9 40,8 248 34,1
F 26 (arco longo) 6,9 40,8 248 36,3
G 18 (arco curto) 8,3 50,0 299 33,2
H 300 22 (arco médio) 8,3 50,0 297 37,4
I 26 (arco longo) 8,3 50,0 297 39,6

Ainda tentando confirmar os resultados apresentados na Figura 5.1, apresenta-se
na Figura 5.2 curvas da velocidade de fusao para arames AWS ER 70S-6 com didmetro de 1,0
e 1,2 mm, obtidas por Modenesi & Reis (2005), utilizando Ar + 2%0O, como gas de protecéo, e
também em corrente constante. Sobre estas curvas foram sobrepostos pontos representativos
da relacéo Iy x Va, retirados da Tabela 5.1, obtidos em condigao experimental semelhante, mas
um pouco diferente (lembrar que a velocidade de alimentacio corresponde a taxa de fusao). As
principais diferengas experimentais entre os dois levantamentos é que Modenesi & Reis (2005)
utilizaram como gas de protegao Ar + 2%0O, e comprimento energizado de eletrodo de 13 mm,

enquanto aqui se usou Ar + 5% O, e aproximadamente 14 mm respectivamente.
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Figura 5.1 — Caracteristicas estaticas dos arcos obtidos.
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Figura 5.2 — Comparacao das relagdes entre corrente e taxa de fusdo obtidos (pontos cheios) e
os dados de Modenesi & Reis (2005)

Pode-se observar uma anomalia nas curvas (indicadas por setas) de Modenesi &
Reis (2005), caracterizada pela redugao de sua primeira derivada. A anomalia comeca ao redor
de 200 A para arame de 1,0 mm e de 250 A para arame de 1,2 mm, e foi atribuida pelos
autores a transicdo de goticular para goticular com elongamento. Observa-se uma grande
semelhanca dos pontos experimentais deste trabalho com os pontos da curva dos autores

acima mencionados.
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5.2 Caracterizacdo geométrica da transferéncia metélica

A Figura 5.3 mostra quadros representativos das soldagens realizadas, permitindo
uma visualizacdo dos tipos de transferéncias e comprimentos de arco alcangados com as
combinacbes de parametros, enquanto a Tabela 5.2 apresenta os resultados das
quantificagdes geométricas e as freqliéncias das gotas em transferéncia. Observa-se, por estas
figura e tabela, que o comprimento do arco (a) aumentou aproximadamente na mesma razao
em que se aumentou a DBCP. Pequenas varia¢des (Aa) entre valores do comprimento de arco
(medido com o “Video Analisador”) em relagao ao esperado pela variagdo da DBCP podem ser
devidas ao fato de que, ao se alterar a corrente e/ou o comprimento do arco, também se
promovam alteragdes nas composi¢cdes quimicas do plasma, consequentemente nas suas
propriedades térmicas (podendo modificar as constantes o e § da equagao geral de consumo —
Equacédo 3.1) e nas formas de escoamento do mesmo (afetam a velocidade do plasma,
consequentemente agindo de forma diferenciada sobre o arraste da gota e atrito com o meio),
além das razbdes das alteragbes intrisicas da geometria do arco ja citadas para explicar a
variacdo da tensdo no item anterior. O desvio padrdo do comprimento do arco medido (ca)
apresentou-se maior para transferéncia globular, fato atribuido a propria natureza desse modo
de transferéncia, onde a conexao do arco com o eletrodo tende a se manter abaixo das gotas
(Ponomarev et al., 2002), expressivamente maiores que no modo goticular.

A Tabela 5.2 ainda apresenta os valores médios do didmetro das gotas (d), seus
desvios padrao (ocd), bem como de sua freqiéncia de destacamento (f). Para se verificar a
coeréncia dos valores obtidos dos didmetros das gotas, procede-se a analise a seguir. A
Tabela 5.3 apresenta uma estimativa da frequéncia real de destacamento baseada nas
medig¢des do didmetro das gotas e seu desvio padrao, apresentados na tabela anterior. Para a
estimativa da massa das gotas (Mg), adotou-se, para a densidade das gotas, o valor de
7500 kg/m3 (Kin & Na, 2001). A frequéncia esperada (fesp) foi calculada utilizando-se o
didmetro médio das gotas; a maxima frequiéncia foi calculada utilizando-se o didmetro minimo
das gotas, ou seja, o didmetro médio subtraido do desvio padrao; e a freqliéncia minima foi
calculada de forma analoga, mas com o maximo diametro das gotas. Observa-se que em todos
os casos as freqliéncias medidas estdo entre a maxima e a minima freqiéncia esperadas, e
sdo menores que a frequéncia esperada calculada. Este comportamento da a entender que a
maioria das gotas tende a ser um pouco maior que a média, o que faz com que a frequéncia
medida seja um pouco menor que a esperada. Lembrando que nestes calculos n&o se levou
em consideragao a evaporagado do material da gota, considera-se coerente o comportamento

observado para as freqliiéncias obtidas em relagcao ao intervalo de freqiiéncia esperada obtido.



Avaliagdo cinematica e dindmica da transferéncia metdlica...aco-carbono - 51

lrec (A)

DBCP

18 mm
(arco curto
—-39a4,7
mm)

22 mm
(arco médio
-9,0a9,5
mm)

26 mm
(arco longo
-12,3a
14,5 mm)

Figura 5.3 — Filmagens realizadas dispostas em fun¢cdo da DBCP e da corrente de soldagem.

Tabela 5.2 — Caracteristicas geométricas das transferéncias metalicas.

Teste '(RAEf; ?ﬁg? a (mm) Aa (mm) ca (mm) d(mm) Ad (mm) od (mm) f(Hz)
A 18 39 - 2.4 2.2 - 0.4 1
B 200 22 90 51 29 18 -04 04 16
C 26 145 55 21 15 -03 03 32
D 18 37 - 11 1A B 02 211
E 250 22 93 56 13 11 i 0.1 172
F 2% 132 39 14 10 01 02 210
G 18 47 - 1.2 0.8 . 0.1 548
H 300 22 95 48 14 0.8 i 0.1 520
| 26 123 28 14 07 01 02 5%
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Tabela 5.3 — Relagao entre a freqliéncia esperada de destacamento e a freqliéncia real.

IREG Max Min

Teste (A) a (mm) Va(kg/s) d (mm) Mg (kg) fesp (Hz) (Hz)  (Hz) f (Hz)
A 3,9 7,05E-04 2,2 4,2E-05 17 31 10 14
B 200 9,0 7,05E-04 1,8 2,3E-05 31 65 17 16
C 14,5 7,05E-04 1,5 1,3E-05 53 104 31 32
D 3,7 1,01E-03 1,1 5,2E-06 194 354 118 211
E 250 93 1,01E-03 1,1 5,2E-06 194 258 150 172
F 13,2 1,01E-03 1,0 3,9E-06 258 505 150 210
G 4,7 1,22E-03 0,8 2,0E-06 607 906 426 548
H 300 9,5 1,22E-03 0,8 2,0E-06 607 906 426 520
I 12,3 1,22E-03 0,7 1,3E-06 906 2486 426 525

Voltando a analise da Tabela 5.2, observa-se que ao se aumentar a corrente, para
um dado nivel de comprimento de arco (valor de DBCP), ha uma tendéncia clara de redugao
dos didmetros médios, bem como um aumento nas frequéncias de destacamento das gotas,
como esperado, consequéncia da acdo de um maior efeito “pinch”. Observa-se também que ha
uma tendéncia de reducao dos didmetros médios das gotas, bem como um aumento nas suas
freqiéncias de destacamento, com o aumento do comprimento do arco (aumento da DBCP)
para o menor valor de corrente (200 A, com transferéncia globular). Este fato, ao contrario do
apontado acima, ndo seria o esperado, ja que a taxa de fusdo (imposta pela Va) e corrente
mantiveram-se constantes para cada caso (a transferéncia deveria ficar igual). Mesmo que esta
caracteristica (redugdo dos didmetros e aumento da freqiéncia de destacamento das gotas
com o aumento do comprimento do arco na menor corrente) nao tenha ficado clara para as
correntes maiores, acredita-se que o fendmeno pode estar relacionado com o efeito de arraste
dos gases, que s6 se pronunciaria significantemente em gotas grandes. Em outras palavras, o
aumento do comprimento de arco (apenas em Igec = 200 A, ou seja, com o0 mesmo efeito
“pinch”) afetaria os componentes considerados pela teoria do balanco estatico das forgas, a
qual governa bem o modo globular, muito embora n&o se aplique fielmente ao modo goticular

de transferéncia metalica (Scotti, 1998).

5.3 Medic&o das caracteristicas cinematicas das gotas

Para a caracterizagao cinematica das gotas, foi determinado o nimero minimo para
amostragem utilizou-se o critério de determinagdo do numero minimo de amostras para
pequenas populagdes, com um nivel de confianga de 95%, segundo a distribuicao t-Student.
Assim, foram realizadas medidas em 9 gotas de cada experimento, escolhidas aleatoriamente

3 no comeco do filme, 3 no meio e 3 no final, diferentemente de Jones et al (1998c¢), que optou
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por levantar trajetorias apenas de 2 gotas consecutivas em cada um de seus experimentos,
sem ter avaliado a representatividade dessa amostra, como mostrado no Capitulo 2.

As Figuras 5.4 a 5.12 apresentam as curvas de posi¢ao versus tempo das 9 gotas
para cada condi¢do estudada neste capitulo. O fato das curvas em cada experimento serem
diferentes entre si leva a crer que cada gota é criada e viaja no plasma de maneira particular,
mesmo sob, em média, a mesma condig¢do. Este fendmeno pode ser causado por varias razbes
aleatdrias, dentre as quais as variagdes no fluxo de plasma, como turbuléncias e variagdes na
densidade, forcas de reagao advindas da prépria gota, tais como reagdes quimicas com perda
ou ganho de massa, mudancas de forma e dimensao ou variagoes na densidade da gota. Mas,
de uma forma geral, os experimentos com maior corrente e menor comprimento de arco
apresentaram um comportamento mais homogéneo com relacédo a dispersao. Acredita-se que
isso pode ser devido a diferengas de massa entre as gotas de experimentos com correntes
diferentes (pode-se esperar que gotas maiores sejam mais sensiveis a perturbagdes de fluxo)
ou diferengas de massa entre as gotas num mesmo experimento (cd na ordem do tamanho das
gotas). Ainda observando as Figuras 5.4 a 5.12, um aumento no comprimento do arco, bem
como uma reducao de corrente tornam as curvas mais “parabdlicas”, evidenciando a existéncia
de uma aceleracao média (positiva) sobre as gotas nestas condi¢gdes (como demonstrado pela

tendéncia crescente da velocidade mostrada na Figura 5.13).
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Figura 5.4 — Curvas posigao x tempo, teste A. | =200 A; DBCP =18 mm (a = 3,9 mm)
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Figura 5.5 — Curvas posigao x tempo, teste B. | =200 A; DBCP =22 mm. (a =9 mm)
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Figura 5.6 — Curvas posicao x tempo, teste C. | =200 A; DBCP =26 mm. (a = 14,5 mm)
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Figura 5.7 — Curvas posigao x tempo, teste D. | = 250 A; DBCP = 18 mm. (a = 3,7 mm)
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Figura 5.8 — Curvas posicao x tempo, teste E. | =250 A; DBCP =22 mm. (a = 9,3 mm)
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Figura 5.9 — Curvas posigao x tempo, teste F. | = 250 A; DBCP =26 mm. (a = 13,2 mm)

X (Mmm)
oo

0 5 10 15 20 25

t (ms)

Figura 5.10 — Curvas posicao x tempo, teste G. | = 300 A; DBCP = 18 mm. (a = 4,7 mm)
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Figura 5.11 — Curvas posigao x tempo, teste H. | = 300 A; DBCP =22 mm. (a = 9,5 mm)
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Figura 5.12 — Curvas posigao x tempo, teste |. | = 300 A; DBCP = 26 mm. (a = 12,3 mm)
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Figura 5.13 — llustracao do efeito do parabolismo das curvas posigédo x tempo sobre a
velocidade das gotas em transferéncia. (I = 250 A; a = 13,2 mm).
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5.3.1. Avaliacdo da velocidade de chegada da gota a poca de fuséo

Para a medicdo das velocidades de chegada das gotas a poga de fusdo (Vcue)
utilizou-se os dois ultimos pontos das curvas posi¢cao versus tempo de cada gota, conforme
descrito no Capitulo 3. As Tabela 5.4 e Tabela 5.5 mostram as medidas realizadas para cada
gota amostrada, bem como suas médias e o resultado da andlise de varidncia (ANOVA).
Percebe-se que o comprimento do arco afeta significativamente Vcye, com 99% de certeza nos
niveis de corrente de 200 e 300 A, e com 93% de certeza a corrente de 250 A. Ja a corrente de
soldagem afeta significativamente a Vcye nos trés niveis de comprimento do arco. Lin et al
(2001) mostraram o efeito da corrente de soldagem e do diametro do eletrodo na velocidade
das gotas logo apds o destacamento, obtiveram valores da ordem de 0,5 m/s para a corrente
de 200 A, e de 1,3 m/s para 250 A, como pode ser visto na Figura 2.21, da mesma ordem das

velocidades aqui observadas.

Tabela 5.4 — Velocidade de chegada: medidas, médias e resultado da ANOVA (Ve —
| x comprimento do arco (analogo a DBCP)).

Corrente 200 250 300
arco Curto Médio Longo | Curto Meédio Longo | Curto Médio Longo
0,59 0,84 0,56 0,49 1,40 1,28 0,93 1,13 1,82
0,66 0,80 0,92 0,83 1,40 1,40 1,36 1,52 1,84
0,34 0,49 1,00 1,05 1,62 1,75 1,31 1,13 2,00
. 0,27 0,28 0,98 1,12 1,17 1,28 1,17 1,33 1,68
Medidas
(m/s) 0,20 0,77 1,06 1,12 0,88 0,76 1,12 1,35 1,84
0,40 0,64 0,58 1,12 0,95 1,26 0,98 1,14 1,96
0,80 0,65 0,70 1,12 1,39 1,24 1,05 1,18 1,70
0,59 0,77 0,78 1,33 0,80 1,56 1,21 1,27 1,60
0,59 0,67 0,80 1,12 1,70 1,56 1,01 1,55 1,68
Média (m/s) 0,48 0,66 0,82 1,03 1,26 1,34 1,13 1,29 1,79

Nivel de _
significancia p<001 p=0,07 p<0,01

A visualizagao do efeito de | e do comprimento do arco sobre Vcye (Figura 5.14)
mostra que Vcue cresce para arcos maiores independentemente da corrente. Este fato é
justificavel pela cinematica, em que corpos acelerados adquirem maior velocidade se viajarem
por uma maior distancia. Além disso, as gotas em arcos longos demoram mais tempo até
sofrerem uma eventual agdo de frenagem pelos vapores metalicos gerados na poga de fusao
(ver um efeito claro de frenagem na Figura 5.4, com 200 A e arco curto, ou seja, DBCP de 18
mm). A Figura 5.14 mostra também que o efeito da corrente é dependente de seu valor; Vcue €
menor para baixa corrente, onde as gotas sdo maiores dos que as das correntes de 250 e 300

A, para as quais as gotas tém tamanhos mais préximos. Este fato caracteriza a importancia do
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tamanho da gota, como pode ser visualizado na Figura 5.15, onde se pode perceber de forma
mais clara a tendéncia de queda de V¢4 com 0 aumento do didmetro das gotas. Considerando
que as velocidades iniciais das gotas, ainda em formacédo e junto ao arame, sdo as mesmas
em cada corrente (ou seja, cada corrente tem apenas uma velocidade de alimentagcdo do
eletrodo), a razao para tal tendéncia é provavelmente aerodinamica. Considerando que o jato
de plasma deva ter velocidade maior do que das gotas, da ordem de 100 m/s (Jones et al,
1998¢; Hu & Tsai, 2007a), a acdo do atrito do plasma com as gotas (ver Figura 2.10) deveria
ser a de aumentar a velocidade de gotas maiores (maior arraste), o que ndo aconteceu

provavelmente devido a sua maior massa, maior inércia.

Tabela 5.5 — Velocidade de chegada: medidas, médias e resultado da ANOVA (Ve —
comprimento do arco (analogo a DBCP) x I).

Arco Curto Médio Longo
Corrente (A) 200 250 300 200 250 300 200 250 300
0,59 0,49 0,93 0,84 1,40 1,13 0,56 1,28 1,82
0,66 0,83 1,36 0,80 1,40 1,52 0,92 1,40 1,84
0,34 1,05 1,31 0,49 1,62 1,13 1,00 1,75 2,00
. 0,27 1,12 1,17 0,28 1,17 1,33 0,98 1,28 1,68
Medidas
(m/s) 0,20 1,12 1,12 0,77 0,38 1,35 1,06 0,76 1,84
0,40 1,12 0,98 0,64 0,95 1,14 0,58 1,26 1,96
0,80 1,12 1,05 0,65 1,38 1,18 0,70 1,24 1,70
0,59 1,33 1,21 0,77 0,80 1,27 0,78 1,56 1,60
0,59 1,12 1,01 0,67 1,70 1,55 0,80 1,56 1,68
Média (m/s) 0,48 1,03 1,13 0,66 1,26 1,29 0,82 1,34 1,79

Nivel de
significancia p<001 p <001 p <0,01

Percebe-se, consoantemente com os resultados de Rhee & Kannatey-Asibu (1992)
e Lin et al (2001) para a velocidade apos o destacamento, um crescimento de Vcue com a
corrente. Este resultado pode ser associado a uma maior velocidade inicial, devido a maior
velocidade de alimentagdo, e uma maior forga de arraste, devido a maior velocidade do jato de
plasma. Também se observa que a influéncia da corrente é dependente de seu valor (houve
pouca variagao entre os valores de 250 e 300 A). Isto ¢é justificavel pelo tipo de transferéncia
metalica, que para a corrente menor é globular, passando a goticular nas corrente maiores,
mesmo que com gotas menores para maiores valores de corrente. Deve-se chamar atencgéo
para o fato de que a velocidade inicial (aproximadamente igual a velocidade de alimentagao) é
sensivelmente menor do que a Vcye (comparar Va na Tabela 5.1 com Vcye na Tabela 5.4).
Porém, com o arco mais longo (DBCP = 26 mm) percebe-se variagdo da Vcpe para maiores
niveis de corrente. Acredita-se que em arcos mais longos a forga de arraste seja maior, de tal

forma a afetar a velocidade com que chegam mesmo gotas pequenas, aerodinamicamente
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menos sensiveis a esta componente. Algumas das hipéteses levantadas aqui deverao se
repetir nas analises de experimentos com outros gases de protegdo e outros materiais, tal

como na soldagem com aluminio.
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Figura 5.14 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre “Vcue”.
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Figura 5.15 — Efeito do didmetro das gotas sobre Vcye.

5.3.2. Avaliacdo da aceleracdo média da gota durante a trajetéria
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Para a determinagdo da aceleracdo média das gotas durante a trajetéria (Awep),
utilizou-se as equacgdes de ajuste dos pontos das trajetdrias levantadas, tal como procederam
Jones et al (1998c). Obtém-se Ayep através do dobro do coeficiente do termo quadratico das
equacdes dessas curvas.

A Tabela 5.6 e a Tabela 5.7 apresentam as medidas e o resultado da ANOVA em
cada corrente e em cada comprimento de arco utilizados, respectivamente. Jones et al (1998c)
obtiveram, soldando com eletrodos de didmetro 1.6 mm, por conseguinte com gotas de maiores
dimensodes, valores de aceleragcdo média das gotas durante a transferéncia da ordem de 20
m/s2 para a corrente de 200 A, 35 m/s2 para correntes de 250 A e 58 m/s2 para correntes de
280 A, como pode ser observado na Figura 2.25. Na Tabela 5.6, observa-se que o
comprimento do arco afetou a aceleragdo média das gotas principalmente nas soldagens com
200 A de corrente. Aos 300 A de corrente, observa-se que o comprimento do arco (analogo a
DBCP) afeta com 94% de certeza a aceleracdo média durante a trajetéria. Na Tabela 5.7
observa-se que a corrente exerce influéncia sobre a aceleracdo meédia durante a trajetéria para
niveis de DBCP 18 e 22 mm, ou seja, para arcos curtos e médios respectivamente. Essa
influéncia ocorre de maneira similar nos dois comprimentos de arco citados, onde a aceleracao
média das gotas durante a trajetdria apresenta maiores valores quando a corrente é de 250 A.
O experimento apresentado no Capitulo 4 permite salientar o comportamento erratico de Avep
em cada experimento. Isto enfatiza também a particularidade da viagem de cada uma das
gotas através do plasma, o que nao foi salientado no estudo de Jones et al (1998c). Devido a
isto &€ que nao foi determinado o niumero minimo de experimentos necessarios a satisfagao do
critério estatistico.

A Figura 5.16 apresenta o efeito de | e do comprimento do arco sobre Ayep.
Observando as curvas da Figura 5.16, vé-se que a corrente de 300 A, o efeito do comprimento
do arco sobre Ayep € diferente do apresentado para as correntes de 200 e 250 A. A maior Ayep
das gotas nos arcos mais longos demonstra ser prioritariamente devido ao efeito da cinematica,
explicado acima. Para os dois niveis mais baixos de corrente, quanto maior a corrente, maior
aceleracao média das gotas, fato que também justifica a grande diferenca entre as Vgye de
suas gotas. Ja em 300 A, o comportamento parece ser dependente de outros fatores. Em arcos
curtos e medios, a aceleragdo € muito pequena (chegando a ser negativa, ou seja, algumas
gotas sao freadas), o que pode justificar a razdo da Ve para estes arcos a 300 A ser proximo
da Vcue do arco a 250 A. Em arcos mais longos, a aceleragéo ja assume os mais altos valores,
proporcionado diferenca de Vcue em relagdo ao mesmo arco a 250 A. A explicacao para tal fato
nao é absolutamente clara (similar a um efeito repulsivo mais pronunciado dos jatos de vapores

metalicos quando a corrente € alta e o comprimento do arco é baixo).
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Tabela 5.6 — Aceleracdo média: medidas, médias e resultado da ANOVA (Awep — | x
Comprimento do arco (DBCP)).

Corrente (A) 200 250 300
Arco Curto Médio Longo | Curto Meédio Longo | Curto Médio Longo

8,40 9,80 34,0 -80,0 193,4 115,6 42,8 300 -111,0
0,20 15,8 25,6 7,60 46,8 104,6|  -153,2 88,0 4536
20,4 9,60 32,0 150,0 61,0 39,0 -4,60 -19,6 335,4
12,6 17,2 19,2 76,0 55,4 50,2 26,4 56,8 11,6

Medidas 39,2 13,2 20,6 34,0 53,6 39,2 52,0 75,2 -28,8
-0,40 15,8 34,8 15,4 60,8 54,0 -5,00 -5,60 -23,2
59,2 15,2 44,0 223,2 95,4 140,2 28,8 66,8 223,0
14.8 15,6 51,8 141,0 102,8 60,6 90,0 90,8 120,0
14,8 17,2 17,6 84,8 111,6 66,6 -20,0 89,4 71,6

Média 18,8 14,4 311 72,4 86,8 74,4 -20,6 52,4 116,9

Nivel = de b = 0,04 b =087 p = 0,06

significancia

Tabela 5.7 — Aceleracdo média: medidas, médias e resultado da ANOVA (Avep — DBCP x I).

Arco Curto Médio Longo
Corrente 200 250 300 200 250 300 200 250 300
8,4 -80,0 -42.8 9,8 193,4 30,0 34,0 1156  -111,0
0,2 76 1532 15,8 46,8 88,0 25,6 104,6 453,6
20,4 150,0 -4.6 9,6 61,0 -19,6 32,0 39,0 335,4
12,6 76,0 -26,4 17,2 55,4 56,8 19,2 50,2 11,6
Medidas 39,2 34,0 -52,0 13,2 53,6 75,2 20,6 39,2 -28,8
0,4 15,4 -5,0 15,8 60,8 -5,6 34,8 54,0 -23,2
59,2 223,2 28,8 15,2 95,4 66,8 44,0 140,2 223,0
14,8 141,0 90,0 15,6 102,8 90,8 51,8 60,6 120,0
14,8 84,8 -20,0 17,2 111,6 89,4 17,6 66,6 71,6
Média 18,8 72,4 -20,6 14,4 86,8 52,4 31,1 74,4 116,9
Nivel de p = 0,02 p < 0,01 p =027

significancia
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Figura 5.16 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre “Ayep”.

54 Caracterizacdo Geométrica dos corddes de solda

A Tabela 5.8 apresenta as medidas realizadas da geometria dos corddes de solda,
onde “P” é a penetracdo da solda, “R” é o reforco do corddo e “L” sua largura; “A;” é a area
total da sec¢ao transversal do cordao de solda, que compreende “Aay” (area adicionada medida)
e “A¢” (area fundida), conforme definido no Capitulo 3.

A Figura 5.17 apresenta as geometrias obtidas nos corddes de solda. Observa-se
na maioria dos corddes a formacado de uma penetragdo esbelta, o “finger like”, ao centro da
zona fundida, normalmente atribuida pelos pesquisadores ao elevado “momentum” das gotas,
que levam mais energia a mistura convectiva no fundo da poga de fusdo (Murray & Scotti,
1998). Observa-se que esse comportamento € mais acentuado a maiores correntes e arcos
mais curtos.

A Tabela 5.9 apresenta os niveis de significancia (p) obtidos pela analise de
variancia global das variaveis. Observa-se que a corrente provocou mudancgas significativas na
penetracao (P) da solda nos trés niveis de comprimento do arco, e vice versa. Observa-se que
nao houve interacdo significativa entre os parametros, o que pode ser observado na Figura
5.18. Nessa figura, vé-se que as curvas sao bastante distintas quanto a sua magnitude, e
semelhantes quanto a forma, caracterizando a auséncia de interagdo entre “I” e o comprimento
do arco. Observa-se que a penetragao aumenta com a corrente, como é esperado, e cai com o
aumento do comprimento do arco. Esse comportamento pode ser devido a variagdes na

posicdo em que a gota atinge a pocga de fusdo. Talvez, com o aumento do arco, as gotas
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passem a incidir mais sobre a parte posterior da poga, proximo ao cordao de solda, que no
centro da mesma, ou sobre a parte proxima ao metal base diante da poga. Isso também pode
justificar o comportamento apresentado na Figura 5.17, com uma redugao aparente do formato

esbelto (“finger like”) normalmente atribuido a incidéncia das gotas no centro da pocga.

Tabela 5.8 — Geometria dos corddes de solda: medidas realizadas.

Teste I(A) Arco  DBCP (mm) P (mm) R (mm) L (mm) Ar (mm?) A (mm?®) Ar (mm?)
1,34 264 10,56 26,07 17,76 8,31

A Curto 18 1,799 2,76 11,72 31,63 21,47 10,17
1,05 1,08 1040 25,63 19,11 6,52
0,47 2,76 9,69 20,07 16,45 3,62

B 200 Médio 22 0,63 3,001 14,12 30,22 26,51 3,71

091 2,70 16,00 29,56 22,32 7,24
0,96 3,28 1334 32,37 28,76 3,60
c Longo 26 049 250 7,89 1595 13,02 2,93
0,21 3,17 14,16 30,57 27,42 3,14
273 289 1052 33,91 20,43 13,48
D Curto 18 2,83 263 10,13 31,47 17,77 13,70
2,68 288 10,33 33,27 19,43 13,84
224 285 976 30,85 20,28 10,57
E 250 Médio 22 241 291 1011 32,66 20,97 11,69
193 297 968 27,93 17,85 10,08
162 2,84 981 2645 17,65 8,80
F Longo 26 198 336 998 33,19 23,39 9,79
153 338 9,90 29,83 21,63 8,20
3,61 3,38 1023 40,52 23,33 17,18
G Curto 18 3,58 3,32 9,99 40,00 20,48 19,51
357 297 948 34,26 16,69 17,57
2,84 287 1050 33,82 20,41 13,41
H 300 Medio 22 275 321 990 33,84 20,82 13,02
250 3,09 902 29,33 19,88 9,45
2,63 3,06 1092 37,21 24,65 12,57
| Longo 26 266 447 9,99 43,80 31,36 12,44
227 279 10,18 30,48 19,69 10,78

Na Figura 5.19 vé-se que ao arco curto, o refor¢go do cordao (R) na soldagem com
300 A foi o responsavel pela diferenga significativa entre as médias e que ha uma tendéncia de
aumento de reforgo com o aumento do comprimento do arco nas correntes de 200 e 250 A.
Para a corrente de 300 A nao foi observada uma tendéncia definida para o comportamento do
reforco do cordao de solda.

A largura do cordao de solda (L), como pode ser visto na Tabela 5.9, é afetada
significativamente apenas pela corrente de soldagem. Na Figura 5.20 pode-se observar que
para arcos curtos existe uma diferenca proeminente da soldagem com 200 A para as demais.

Provavelmente isto foi responsavel pelo resultado significativo da analise de variancia.
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A érea total (A7) do cordado de solda foi afetada significativamente somente pela
corrente de soldagem, de acordo com a Tabela 5.9. Na Figura 5.21 observa-se que o efeito da
corrente sobre Ar é mais pronunciado para arcos curtos e médios. Essa variavel (A7) é
composta por outras duas, a area adicionada (Aam) € a area fundida (Af). Pela Tabela 5.9,
observa-se que a area adicionada nao sofreu influéncia dos parametros de soldagem. O
comportamento apresentado por essa variavel € esperado, uma vez que se manteve constante
a relacao entre a velocidade de alimentacao do eletrodo e a velocidade de soldagem (Va/ Vs)
em todos os experimentos, muito embora se possa observar alguma variancia entre as
medidas realizadas de cada experimento na Tabela 5.8. Ja a area fundida do cordao de solda
(Ar), de acordo com a Tabela 5.9, foi afetada significativamente pela corrente de soldagem e
comprimento do arco. Na Figura 5.22, observa-se que “Af” aumenta com a corrente de
soldagem, bem como diminui com o comprimento do arco, € que n&o ha interagao entre os
parametros. Isso, assim como o comportamento da penetragdo da solda, fornece indicios de
que com o aumento do comprimento do arco as gotas passem a incidir sobre uma parte mais
viscosa da poga de fusao, dificultando o carregamento de energia por parte das mesmas até o
fundo da poga, o que justificaria o resultado apresentado. Também uma maior perda da
energia gerada no arco voltaico reduziu a area fundida das soldas realizadas com arcos

maiores, mesmo que estes possam eventualmente apresentar maior valor calculado de energia

de soldagem.
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Figura 5.17 — Geometria obtida nos corddes de solda.
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Tabela 5.9 — Niveis de significancia “p” obtidos pela ANOVA.

Variaveis p R L Ar Awi As
Fatores
I 0,00 0,06 0,04 0,01 055 0,00
Comp. Arco 0,00 0,20 0,84 043 0,22 0,00
| x Comp. Arco |0,84 0,85 0,64 0,83 0,92 0,33
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Figura 5.18 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre a penetracao.
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Figura 5.19 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre o reforgo.
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Figura 5.20 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre a largura.
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Figura 5.21 — Efeito de “I” e do comprimento do arco sobre a area total da solda.

Ressalta-se que as discussbes do efeito da corrente sobre as caracteristicas
geométricas do cordao foram feitas a luz da condigdo de uma relacado Va/Vs constante, que
nestes experimentos equivale a |/Vs constante. Mesmo com aproximadamente a mesma

energia imposta e mesma quantidade de material depositado, o aumento da corrente favoreceu
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0 aumento na penetracdo e o aumento do comprimento do arco diminuiu sensivelmente a

penetragao do cordao de solda.
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Figura 5.22 — Efeito de “I” e do comprimento do arco (analogo a DBCP) sobre a area fundida.

5.5 Quantidade de Movimento Efetiva das gotas em transferéncia

A Tabela 5.10 apresenta as caracteristicas das transferéncias metalicas e também
a Quantidade de Movimento (Q) das gotas, a Taxa de Quantidade de Movimento (T) das gotas
e a Quantidade de Movimento Efetiva (Qe) das gotas, obtidas respectivamente através das
Equacdes 3.2, 3.3 e 3.4. Do ponto de vista do efeito da corrente, observa-se que os valores de
Q caem, os valores de T aumentam e os valores de Qe aumentam quando se muda o modo de
transferéncia metalica e tendem a cair com o aumento da corrente de soldagem no modo
goticular. As alteragdes nos valores das variaveis dindmicas da transferéncia metalica sdo mais
pronunciadas na mudanca de 200 para 250 A, onde ha mudanca no modo de transferéncia
metalica de globular para goticular. Observa-se, conforme citado anteriormente, que a
frequéncia da transferéncia (f) e a velocidade de chegada (Vcue) das gotas também aumentam
com a corrente. Este fato da a entender que a maior dimenséao (didmetro, massa) apresentada
pelas gotas na transferéncia globular ndo é o parametro principal, como se poderia supor
baseado no fato de que caracteristicas dindmicas sao proporcionais ao cubo do didametro de
cada gota (Equacao 3.2). Entretanto, as maiores freqiiéncias de destacamento (mesmo que a
custa de menores didmetros) e maiores velocidades de chegada das gotas a poga nas

soldagens com transferéncia goticular € que proporcionam, por exemplo, as maiores Taxas de
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Quantidade de Movimento (T). Quando da mudancga de 250 para 300 A, o crescimento de T
com a corrente € menos pronunciado, em fungao das variagdes também menos pronunciadas
das frequéncias, diametros e velocidades de chegadas das gotas. Ao ser associado esse valor
com a velocidade de soldagem, para compor Qe, percebeu-se que se tornou ainda mais critica
a mudancga no modo de transferéncia metalica, mas que em transferéncia goticular nao ocorreu
o efeito intuitivamente esperado para um aumento da corrente de soldagem, que seria o
aumento de Qe. Este fato esta associado ao aumento proporcional de Vs (velocidade de
soldagem), que entra como divisor na composi¢gdo de Qe, como descrito na Equagéo 3.4.
Salienta-se que, nas condi¢cdes dadas, e do ponto de vista das caracteristicas da transferéncia
metalica, o aumento de Vs foi mais critico que a reducdo dimensional das gotas e o aumento
da freqiiéncia na composicao da variavel Qe.

Procurou-se também tragar a relacdo entre estas variaveis dindmicas e a
penetracdo das soldas (Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25). Chamam-se a atengdo para o
fato que estas figuras retratam um efeito combinado e concorrente entre a intensidade de
corrente (1), comprimento de arco (a) e a Quantidade de Movimento Efetiva das gotas,
respectivamente. Entdo, para se tentar chegar a uma melhor nog¢do desta combinagdo de
efeitos, os parametros |, a e Qe foram normalizados (variando-se entre —1 e 1), conforme
mostra a Tabela 5.11 e procedeu-se uma regressao multipla linear com estes parametros e a
penetracao dos corddes de solda, obtendo-se como resultado a Equacéo 5.1. A Tabela 5.11
ainda apresenta os valores preditos com esta equagao e os observados ( apresentados no item
5.4).

P =1,908 + 0,789* — 0,577*a + 0,237*Qe 5.1

Tabela 5.10 — Caracteristicas da transferéncia e as caracteristicas dindmicas das gotas

-4 -4

Teste '(R/i;; E(’nfg’ a(mm)d (mm) f(Hz) Vo (mis) (ng‘nj_g.1) T’(‘N1)0 Qe (kg/s)
A 18 39 22 14 0,48 0,20 2,81 0,059
B 200 22 9,0 1,8 16 0,66 0,15 3,01 0,063
C 26 145 15 32 0,82 0,11 3,48 0,072
D 18 3,7 1,1 211 1,03 0,05 11,35 0,167
E 250 22 9,3 1,1 172 1,26 0,07 11,29 0,166
F 26 132 10 210 1,34 0,05 11,07 0,163
G 18 4,7 0,8 548 1,13 0,02 12,42 0,149
H 300 22 9,5 0,8 520 1,29 0,03 13,48 0,162
| 26 123 0,7 525 1,79 0,02 12,65 0,152

A Figura 5.26 apresenta os valores da penetracdo da solda preditos pela

Equacéo 5.1 versus os valores obtidos experimentalmente. O coeficiente de correlagao obtido
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para estes pontos foi de 0,94. A confiabilidade desta abordagem nao pode ser considerada
alta, uma vez que as variaveis dinamicas nao sao ortogonais, dada a sua natureza
experimental. Mas pode-se entender que o peso da corrente e o do comprimento de arco sobre
a penetragéo da solda sdo maiores que o de Qe na composi¢cdo do valor de penetragdo do
cordao predito pela Equagédo 5.1. Do ponto de vista fisico, esses coeficientes ndao tem a
qualificacao de bons preditores, mas fornecem um indicio razoavel da maior ou menor
dependéncia da resposta P em relacdo a cada um dos fatores. Assim, com base no resultado
apresentado na Figura 5.24, bem como na correlagdo apresentada na Equagao 5.1, pode-se
afirmar que o efeito de Qe pode n&do ser o mais significativo na formagéo da penetragéo, mas

que é relativamente alto para também governar este fenébmeno.

4,00
|+ Arco Curto

—_ 3’00 _\ —*Arco Médio
E Arco Longo
é 2,00 ~
o

1,00 - \

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Q x 104 (kg.m/s)

Figura 5.23 — Efeito da Quantidade de Movimento das gotas impingindo na poga de fusao
sobre a penetragao.
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Figura 5.24 — Efeito da taxa de quantidade de movimento das gotas sobre a penetragao do
cordao de solda.
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Figura 5.25 — Efeito da Quantidade de Movimento Efetiva das gotas impingindo na poca de
fusado sobre a penetragao.

Tabela 5.11 — Valores normalizados de |, a, Qe; valores preditos e observados de P.

[(A) a (mm) Qe (kg/s) PpelaEg5.1 (mm) P (mm)
-1 -1,0 -1,0 1,40 1,34
-1 -1,0 -1,0 1,40 1,79
-1 -1,0 -1,0 1,40 1,05
-1 0,0 -0,9 0,88 0,47
-1 0,0 -0,9 0,88 0,63
-1 0,0 -0,9 0,88 0,91
-1 1,0 -0,7 0,34 0,96
-1 1,0 -0,7 0,34 0,49
-1 1,0 -0,7 0,34 0,21
0 -1,0 1,0 2,76 2,73
0 -1,0 1,0 2,76 2,83
0 -1,0 1,0 2,76 2,68
0 0,0 1,0 2,15 2,24
0 0,0 1,0 2,15 2,41
0 0,0 1,0 2,15 1,93
0 0,8 0,9 1,72 1,62
0 0,8 0,9 1,72 1,98
0 0,8 0,9 1,72 1,53
1 -0,8 0,7 3,35 3,61
1 -0,8 0,7 3,35 3,58
1 -0,8 0,7 3,35 3,57
1 0,1 0,9 2,90 2,84
1 0,1 0,9 2,90 2,75
1 0,1 0,9 2,90 2,50
1 0,6 0,7 2,55 2,63
1 0,6 0,7 2,55 2,66
1 0,6 0,7 2,55 2,27
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Figura 5.26 — Penetraco predita pela Equacdo 5.1 versus valores experimentais (R* = 0,94).

5.6

Conclusdes Parciais

Tendo em vista as condicdes empregadas neste capitulo (soldagem com eletrodos

de aco carbono, posigao plana, fonte no modo corrente constante, etc.), conclui-se que:

5.6.1. Relacionando-se os parametros de entrada (corrente e comprimento

do arco) com as caracteristicas cineméticas:

¢ A corrente de soldagem e o comprimento do arco de soldagem influenciam a velocidade de

chegada da gota a poc¢a de fusdo: quanto maiores, maior a velocidade de chegada;

O efeito da corrente de soldagem sobre a velocidade de chegada da gota a poga de
fusdo € mais pronunciado quando se passa de um corrente com transferéncia
globular para uma corrente com transferéncia goticular;

O efeito do comprimento do arco sobre a velocidade de chegada da gota a poga de

fusado é pronunciado independentemente do tipo de transferéncia;

e A corrente e comprimento do arco influenciam a aceleragao média da gota:

De forma interdependente: o comprimento do arco s6 afeta a aceleracdo média das
gotas ao maior nivel de corrente;
A corrente s0 afeta a aceleracdo média das gotas em comprimentos de arco curto e

médio;
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5.6.2. Relacionando os parametros de entrada (corrente e comprimento de

arco) com as caracteristicas dinadmicas:

O aumento da corrente de soldagem:
¢ Aumenta a quantidade de movimento efetiva das gotas apenas quando associada a
mudanca do modo de transferéncia de globular para goticular (ndo aumenta quando
ja em goticular);
O aumento do comprimento do arco:
e Aumenta a quantidade de movimento efetiva no modo globular de transferéncia
metalica (n&do influencia claramente as caracteristicas dindmicas das gotas em

transferéncia no modo goticular de transferéncia metélica).

5.6.3. Relacionando os parametros de entrada (corrente e comprimento do

arco) com as caracteristicas geométricas dos corddes:

O aumento da corrente de soldagem:

e Aumenta a penetracdo do corddao de solda e a sua area fundida, bem como
modifica a convexidade do corddo de solda, mesmo que este aumento seja
compensado pelo aumento da velocidade de soldagem, procurando-se manter a
mesma area adicionada esperada (aproximadamente mesmo calor imposto);

O aumento do comprimento do arco:
e Diminui a penetragdo do cordao de solda e sua area fundida, mesmo mantendo-se

a mesma area adicionada esperada (aproximadamente mesmo calor imposto);

5.6.4. Relacionando as caracteristicas dindmicas e a geometria do cordao

de solda:

O aumento da quantidade de movimento efetiva das gotas em transferéncia aumenta a
penetracao das soldas quando se passa do modo globular para o goticular de transferéncia
metalica;

A quantidade de movimento efetiva das gotas afeta a penetracdo das soldas de forma

menos marcante que a corrente e o comprimento do arco de soldagem.
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Capitulo 6

6. Avaliacdo cinematica e dindmica da transferéncia metalica em MIG/MAG com
arame eletrodo de aluminio

6.1 Planejamento Experimental

Similarmente ao Capitulo 5, a proposta metodolégica deste capitulo é estudar as
caracteristicas cinematicas e dinamicas da transferéncia metalica no processo MIG/MAG
utilizando-se eletrodo de aluminio, sob a influéncia da variacdo da intensidade da corrente
média e do comprimento do arco voltaico. O material para este capitulo foi escolhido devido as
suas propriedades fisicas, tal como sua massa especifica e resistividade, notadamente
inferiores que as do eletrodo de aco. Optou-se por usar trés niveis de corrente e, devido a
dificuldade operacional em se soldar MIG/MAG de aluminio com arcos maiores foram utilizados
apenas duas DBCP, equivalendo a 2 comprimentos distintos de arco. Utilizou-se arame
eletrodo classe AWS ER AL4043 com didmetro 1,2 mm, chapas de aluminio da série 5000 (250
X 6,35 x 50 mm) e argbnio puro como gas de protecdo. Foi utilizada uma pistola tipo “push-pull”,
diferente da convencional utilizada nas soldagens com ago. A pistola de soldagem foi inclinada
em 15° na diregado empurrando (Figura 6.1) (corddo de solda do lado agudo, regido a ser
soldada do lado obtuso), com o intuito de proteger contra a oxidagao a regiao a frente da solda.
A Tabela 6.1 apresenta o planejamento experimental, enquanto a Tabela 6.2 apresenta além
dos valores de regulagem, os valores monitorados durante os ensaios (amostras de 5 s,
frequéncia de 10 kHz e resolucao de 12 bits).

A Figura 6.2 mostra as caracteristicas estaticas dos arcos obtidos, onde se observa
comportamento absolutamente linear para o arco mais curto (DBCP = 18 mm). Ja para arcos
maiores (DBCP de 22 mm), vé-se um comportamento contrario ao apresentado no Capitulo 5 e
na literatura (Modenesi & Reis, 2005; Costa, 2003; Bingul, 1996), obtido com eletrodos de ago
carbono. Tal comportamento pode ser aceitavel para o aluminio, dada sua baixa resistividade
elétrica, o que tornaria, no modo globular, sua gota uma parte insignificante no circuito bico-
eletrodo-gota-arco-poga, tal como descrito por Ponomarev et al. (2002). Soldagens com
aluminio sdo desafiadoras a algumas teorias consolidadas para materiais de maior
resistividade elétrica. Muitas vezes, apresentam inclusive valores negativos para os
coeficientes da equacgao do consumo do eletrodo, o que levaria a supor que alguma parcela do
consumo pode diminuir com o aumento da corrente. Este comportamento é normalmente

atribuido a forma estocastica de obtengao destes coeficientes.
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Figura 6.1 — Pistola tipo “push-pull” inclinada de 15° na dire¢ao “empurrando”.

Tabela 6.1 — Planejamento experimental para soldagens com diferentes comprimentos de arco
e niveis de corrente.

lrec (A) DBCP (mm)
18
130 29
18
180 29
230 18
22

Tabela 6.2 — Parametros de regulagem para as soldagens e valores monitorados.

Valores de Regulagem

Valores Monitorados

Irec (A) DBCP (mm) Va (m/min) Vs (cm/min) Iy (A) Uwm (V)
I
w P s wme 1 A
2 P e o




