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Figura 6.2 — Caracteristicas estaticas dos arcos obtidos.

6.2 Caracterizacdo geométrica da transferéncia metalica

A Tabela 6.3 apresenta quadros representativos das filmagens realizadas e os
parametros utilizados. Observa-se transferéncias globulares para 130 A, e sensivel redugao do
tamanho das gotas de 130 para 230 A. Assim, a corrente de transi¢cao esta entre 130 e 180 A.
Salienta-se que a ampliagao foi diferente para as DBCPs de 18 e 22 mm, visando um melhor

enquadramento do fendmeno da transferéncia metalica.

Tabela 6.3 — Filmagens realizadas dispostas em fungdo da DBCP e da corrente de soldagem.
IREG (A)

130 180 230
DBCP

18 mm

(arco curto —
55a7,1 mm)

22 mm

(arco médio —
7,72 9,4 mm)
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A Tabela 6.4 apresenta as caracteristicas geométricas das transferéncias
metalicas. Observa-se que, apesar do controle especial adotado para a fonte de soldagem, o
comprimento do arco (a) sé aumenta a mesma razao do aumento da DBCP para a corrente de
180 A. Assim, neste capitulo, nem sempre em que for citado o aumento na DBCP esta
necessariamente se falando em um aumento razoavelmente proporcional no comprimento do
arco, como fora obtido e tratado também nos Capitulos 5 e 7. Mais adiante ha que se observar
que as trajetdrias levantadas das gotas sdo maiores para arcos mais longos (DBCP = 22 mm)
em todas as correntes, contrastando um pouco com o que foi mensurado numa analise geral
de cada experimento (Tabela 6.4). Esta tabela ainda apresenta os didmetros das gotas (d), seu
desvio padrdo (cd), e a freqiéncia de destacamento das mesmas (f). Diferentemente do
observado na soldagem com aco, o didmetro das gotas na soldagem globular (I = 130 A) nao
diminuiu com o aumento do comprimento do arco, apontando que a soldagem com aluminio é
menos susceptivel a variagdo no arraste provocado pelo gas de protegdo, o aumento no efeito
pinch e a uma provavel variagdo no perfil do arco, com seu estreitamento. A soldagem com
180 A é o unico grupo de experimentos com aluminio onde ha efetivamente uma diferenca nos

comprimentos de arco proporcional a DBCP.

Tabela 6.4 — Caracteristicas geométricas das transferéncias metalicas.

| (A) ?ﬁg? a (mm) Aa (mm) ca (mm) d(mm) Ad(mm) od (mm) f(Hz)
130 18 69 0.7 14 n 0,22 77
2 80 1.1 0.4 14 00 024 78
180 18 55 : 0.6 12 . 013 204
22 94 39 07 11 01 007 210
230 18 7A : 0.2 10 n 0.08 272
2 77 06 05 10 00 006 290

Ainda discutindo os resultados da Tabela 6.4, estimou-se na Tabela 6.5 a
frequéncia esperada de destacamento, bem como seus valores minimos e maximos baseados
no desvio padrdo dos didmetros das gotas. Para se determinar a menor frequéncia esperada
de destacamento, utiliza-se o valor médio do didmetro das gotas acrescido do seu desvio
padrao. Para se determinar a maior freqliéncia esperada de destacamento, utiliza-se o valor
médio do didmetro das gotas subtraido de seu desvio padrdo. Para a estimativa das massas
das gotas (Mg) adotou-se uma densidade de 2303 kg/m?® para o aluminio liquido. Observa-se
ser coerentes os valores medidos com o programa “Video Analisador’, quando comparados
aos valores calculados. Tal como no Capitulo 5, esta frequéncia esperada (fesp) de
transferéncia foi calculada utilizando-se o didmetro médio das gotas, a freqiéncia maxima

utilizando-se o didmetro médio subtraido de seu desvio padrdo e a freqliéncia minima
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utilizando-se o didmetro médio adicionado do desvio padrao. Em todas as soldagens os valores
medidos de freqliéncia de destacamento estdo proximos do valor esperado, destacadamente
para a soldagem com 180 A. Valores de freqiéncia medida menores que os calculados
sugerem que a maioria das gotas € maior que a média. Salienta-se que nao se foi considerada
a evaporacgao do eletrodo. Este comportamento é considerado coerente, como foi observado

para a soldagem com ago.

Tabela 6.5 — Relagao entre a frequéncia esperada de destacamento e a freqiiéncia real.

DBCP

I (A) (mm) Va (kg/s) d (mm) Mg (kg) fesp (Hz) Max (Hz) Min (Hz) f(Hz)
130 18 2,79E-04 14  3,3E-06 84 141 54 77
22 2,79E-04 14  3,3E-06 84 148 52 78
180 18 3,80E-04 1,2 1,9E-06 202 289 147 204
22 3,80E-04 1,1 1,8E-06 213 257 178 210
230 18 456E-04 1,0 1,4E-06 336 428 269 272
22 456E-04 1,0 1,4E-06 336 402 284 290
6.3 Medicdo das caracteristicas cinematicas das gotas

A medigdo das caracteristicas cinematicas das gotas foi realizada seguindo a
metodologia apontada, avaliada e utilizada nos capitulos anteriores. As figuras 6.3 a 6.8
mostram as trajetorias levantadas nos experimentos. Observa-se que sé houve dispersdo nas
gotas para a corrente de 130 A (Figura 6.3 e Figura 6.4), ou seja, no modo de transferéncia
globular, onde se espera que o movimento das gotas seja mais susceptivel a eventual

turbuléncia do jato de plasma.
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Figura 6.3 — Curvas posicao x tempo. | = 130 A; DBCP = 18 mm. (a = 6,9 mm)
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Figura 6.4 — Curvas posicao x tempo. | = 130 A; DBCP =22 mm. (a = 8 mm)

Nas soldagens com modo de transferéncia goticular, a 180 e 230 A observa-se uma
razoavel sobreposicdo das trajetérias das gotas, caracterizando um comportamento diferente
do observado nas trajetérias das gotas de ago, onde se percebeu que cada gota é criada e se
desloca no plasma de um modo particular, mesmo que em média, sob as mesmas condic¢des.
Com eletrodo de aluminio ha uma homogeneidade maior neste comportamento, que pode ser

resultado da menor inércia das gotas e da menor sensibilidade do aluminio ao efeito “pinch”.
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Figura 6.5 — Curvas posicao x tempo. | = 180 A; DBCP = 18 mm. (a = 5,5 mm)
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Figura 6.6 — Curvas posigao x tempo
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Figura 6.7 — Curvas posicao x tempo. | =230 A; DBCP =18 mm. (a = 7,1 mm)
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Figura 6.8 — Curvas posigao x tempo. | = 230 A; DBCP =22 mm. (a = 7,7 mm)

6.3.1. Avaliacdo da velocidade de chegada das gotas a poca de fusao

A Tabela 6.6 apresenta os valores medidos de velocidade de chegada das gotas a
poca de fusdo (Vcuxe) na soldagem com aluminio, bem como seus valores médios e o resultado
da analise de variancia, agrupados pela corrente de soldagem. Diferentemente dos resultados
apresentados na soldagem com ago, observa-se que o comprimento do arco afeta
significativamente Vcue em todas as correntes adotadas. A Tabela 6.7 apresenta essas
medidas agrupadas pelo comprimento do arco, onde se pode observar que, também
similarmente a soldagem com aco, a corrente de soldagem afeta Vcpye nos dois comprimentos
de arco utilizados. Nessas tabelas, os valores sdo bem superiores aos encontrados até entao,
variando de 0,91 a 2,98 m/s, ja nas soldagens com acgo, observou-se valores de 0,20 a 2,00
m/s. A menor inércia das gotas de aluminio, bem como uma maior velocidade de alimentacao
do eletrodo podem ter contribuido para esse resultado, bem como a auséncia de reagodes
quimicas entre a gota e o arco, agora composto inteiramente de gas inerte. A menor corrente
utilizada também proporciona uma aceleracdo menor no jato de plasma, o que reduziria a
velocidade das gotas, o que n&o foi observado. Uma menor ocorréncia de rea¢des na conexao
catddica também pode ter contribuido para que fossem mais uniformes os resultados, quando
comparados com aqueles observados nas soldagens com acgo.

A Figura 6.9 apresenta o efeito de | e do comprimento do arco sobre a velocidade
de chegada das gotas a poga de fusao na soldagem com aluminio. Tal como na soldagem com
acgo, para arco curto, vé-se que o aumento de V¢ue € mais critico quando da mudanca no modo
de transferéncia metalica que no aumento da corrente de soldagem nas soldagens no modo

goticular. Observa-se que o efeito do comprimento do arco sobre Ve € mais pronunciado na
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corrente de 180 A e que o valor de Vcye Ndo aumenta com a corrente na soldagem goticular,
como se poderia supor baseado nos resultados do Capitulo 5, para arcos médios. Vale
salientar neste caso que o comprimento do arco para a soldagem com 180 A é razoavelmente
superior € que essa diferenga é consideravel, dada a magnitude da aceleragédo dessas gotas, o
que sera mostrado adiante. A tendéncia que se verifica nesses resultados é que Vcye aumenta
realmente com o comprimento do arco, pois nessa DBCP de 22 mm, a soldagem com 180 A
tem arco medido de 9,4 mm, contra 7,7 da soldagem com 230 A, justificando o maior valor de
VcHe @ uma menor corrente. Caso o arco a soldagem com 180 A de DBCP de 22 mm fosse do
mesmo comprimento, 7,7 mm, e fossem extrapoladas suas curvas posi¢ao versus tempo para
esse comprimento de arco, a velocidade de chegada média nesse experimento seria de 2,45
m/s, portanto menor que a soldagem com 230 A e DBCP 22 mm, reiterando que para um
mesmo comprimento de arco, uma maior corrente implicara numa maior velocidade de
chegada das gotas a pocga de fusao, conforme observado no Capitulo 5. Mais adiante ha de se
observar que a aceleracdo média das gotas é maior a 230 A, mas uma redugdo no
comprimento de sua trajetdria (comprimento do arco) reduziu criticamente o tempo em que as
gotas sofreram essa aceleracdo, resultando numa Ve menor. Outra possibilidade é a maior
turbuléncia préxima a pocga de fusdo gerada por evaporagdo da poga e geragdo de plasma
proxima a conexao catédica, que seriam incrementados pelo aumento da corrente de
soldagem, como fora levantado para o ago, mas que teriam um efeito secundario frente a
reducdo do comprimento do arco. Assim, observa-se que na soldagem com aluminio o
comprimento do arco € mais critico que a corrente de soldagem na concorréncia de fenébmenos

governantes da transferéncia metalica goticular.

Tabela 6.6 — Velocidade de chegada: medidas, médias e resultado da ANOVA (Ve —
I x Comprimento de arco).

Corrente (A) 130 180 230

Arco Curto Médio | Curto Médio | Curto Médio
1,11 1,77 1,87 2,94 2,21 2,62
1,28 1,36 1,94 2,84 2,49 2,98
1,23 1,59 2,21 2,41 2,18 2,71
1,40 1,36 2,13 2,77 2,18 2,77

Medidas

(mls) 1,31 2,01 2,63 2,84 236 2,71
1,16 1,45 2,12 2,57 2,21 2,44
0,91 1,61 2,01 2,87 227 242
1,20 1,78 1,71 2,51 217 264
1,33 2,25 1,76 2,61 240 217
Média (m/s) 1,21 1,68 2,04 2,700 2,27 2,60
Nivel de

p<0,01 p<0,01 p<0,01

significancia
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Tabela 6.7 — Velocidade de chegada: medidas, médias e resultado da ANOVA (Vcue —
comprimento de arco x I)

Arco Curto Médio
Corrente 130 180 230 130 180 230
1,11 1,87 2,21 1,77 2,94 2,62
1,28 1,94 2,49 1,36 2,84 2,98
1,23 2,21 2,18 1,59 2,41 2,71
1,40 2,13 2,18 1,36 2,77 2,77
Medidas (m/s) 1,31 2,63 2,36 2,01 2,84 2,71
1,16 2,12 2,21 1,45 2,57 2,44
0,91 2,01 2,27 1,61 2,87 2,42
1,20 1,71 2,17 1,78 2,51 2,64
1,33 1,76 2,40 2,25 2,61 2,17
Média (m/s) 1,21 2,04 2,27 1,68 2,70 2,60
Significancia p <0,01 p <0,01
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Figura 6.9 — Efeito de | do comprimento de arco sobre Vcye.
6.3.2. A aceleracédo das gotas durante a trajetdria

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam os valores obtidos de aceleracdo média das gotas
durante sua trajetéria. Esses valores, tal como os valores de Vcye, também séo bem superiores
aos observados nos experimentos com ago, sendo atribuidos a reduzida inércia dessas gotas
de aluminio, estando mais suscetiveis a agcao da forca de arraste do jato de plasma. Observa-

se na Tabela 6.8 que somente a corrente de 130 A houve influencia do comprimento do arco
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na Awep, tal como observou-se na soldagem de acgo, e que foi atribuido, naqueles
experimentos, a um comportamento erratico dessa variavel. Na Tabela 6.9 observa-se que |
influencia Ayep Nos dois comprimentos de arco utilizados.

Na Figura 6.10 vé-se o efeito de | e do comprimento de arco sobre Aygp.
Diferentemente da que foi obtida nos experimentos com aco, esta figura apresenta menores
desvios-padrao, e um comportamento uniforme da variavel nas condi¢cbes aplicadas. Observa-
se também que a variagao de Ayep com o aumento da corrente € mais pronunciada quando
associada a mudanca no modo de transferéncia metalica que no aumento de 180 para 230 A,
no modo goticular. Diferentemente dos experimentos com ago, nao foi observada nenhuma
tendéncia de frenagem de gotas, nem de aumento de Ayep com o comprimento do arco na
corrente mais elevada, também devido ao fato de a diferenga entre os comprimentos de arco

obtidos ndo ser tdo expressiva.

Tabela 6.8 — Aceleracdo média: medidas, médias e resultado da ANOVA (Vcre —
| x Comprimento do arco).

Corrente (A) 130 180 230

Arco Curto Médio Curto Médio Curto Médio
138,8 129,4 521,4 350,8 337,0 434,0
124,0 110,4 2942 360,4 443.,6 401,0
80,8 121,6 375,8 365,0 404,4 311,2
110,6 136,8 369,6 331,4 349,6 500,4
76,0 139,6 329,2 364,8 418,8 446,2
102,0 127,6 3574 351,8 331,8 384,0
99,2 119,2 270,8 347,2 315,0 441,8
89,4 118,0 272,8 331,8 359,0 434.,8
74,4 179,8 275,0 335,0 487,6 302,6

Média (m/s)* 99,5 131,4] 340,7 348,7| 383,0 406,2

Nivel de _ ~
significancia p<001 p=0,77 p=0,43

Medidas
(m/s)?

Tabela 6.9 — Aceleracdo média: medidas, médias e resultado da ANOVA (Ve — Comprimento
do arco x I).

Arco Curto Médio

Corrente 130 180 230 130 180 230
138,8 521,4 337,0 129,4 350,8 434,0
124,0 294,2 443,6 110,4 360,4 401,0
80,8 375,8 404,4 121,6 365,0 311,2
. 110,6 369,6 349,6 136,8 3314 500,4
l(\:lne/csjl)czjas 76,0 329,2 418,8 139,6 364.,8 446,2
102,0 357,4 331,8 127,6 351,8 384,0
99,2 270,8 315,0 119,2 347,2 441,8
89,4 272,8 359,0 118,0 331,8 434,8
74,4 275,0 487.,6 179,8 335,0 302,6

Média (m/s)* 99,5 340,7 383,0 1314 348,7 406,2

Nivel ~ de p <0,01 p <0,01
significancia
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Figura 6.10 — Efeito de | e do comprimento do arco sobre Ayep.

6.4 Caracterizacdo geométrica dos corddes de solda

A Tabela 6.10 apresenta os parametros geométricos dos corddes de solda, onde P
€ a penetragdo da solda, R é o reforgo, L é a largura, Ar é a area total do cordao de solda, que
compreende Aav, Sua area adicionada medida e Ag, area fundida, ilustrados pela Tabela 6.11.
Diferente do observado nas soldagens com ago, e apesar dos valores substancialmente
maiores de velocidade de chegada das gotas a poga de fusdo, estas macros ndo apresentaram
a penetracao profunda e estreita comum em MIG/MAG e anteriormente atribuida ao momentum
das gotas denominada de “finger-like”. Salienta-se que foi mantida constante a relagao entre
Va e Vs, o que resultaria numa energia de soldagem aproximada em todos os experimentos.

A Tabela 6.12 traz os niveis de significancia (p) obtidos pela analise de variancia
dos respectivos pardmetros. A corrente mostrou influenciar diretamente a penetragao, a area
fundida e a largura do cordao de solda, tendo influéncia menos expressiva sobre o reforgo.
Mesmo com aproximadamente a mesma energia de soldagem, fica evidente que ha um melhor
aproveitamento do calor quando se passa da transferéncia globular para a goticular. Mas deve-
se chamar a atencado para o fato de que ndo se pode ligar esse efeito diretamente com a
transferéncia, pois ha claramente uma componente térmica (quanto maior a corrente parece

que fica mais dificil dissipar o calor pelas laterais da chapa). Observa-se que a largura tende a
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aumentar, apesar da mesma relagcéo Va/Vs, o que nao deveria encontrar justificativa no modo
de transferéncia e sim numa provavel atuacdo da componente térmica citada. Observa-se que
a penetracao da solda é influenciada significativamente apenas pela corrente de soldagem,
como mostrado na Figura 6.11, de forma similar nos dois comprimentos de arco adotados. O
comprimento de arco afeta o reforco do cordao de solda, tendo este sido reduzido com o
aumento do comprimento do arco, como mostra a Figura 6.12. Nesta figura, observa-se que ao
menor comprimento de arco o reforgo do corddao ndo se altera com a mudanca do modo de
transferéncia metalica, apenas se observa redugao do reforco com o aumento da corrente de
soldagem no modo goticular. J& no maior comprimento de arco uma redugdo gradual do
reforco é observada com o aumento da corrente, fato complementado pelo aumento da largura
do cordao, como pode ser visto na Figura 6.13. Observa-se nessa Figura 6.13 que o aumento
da largura do cordao de solda com o comprimento de arco é mais pronunciado para a corrente
de 230 A. Um fluxo de calor ndo aliviado pelas bordas da chapa nessa corrente, como ja
citado, pode ter ocasionado uma poga de fusdao maior, um maior rendimento de fusdo pela
contengao da transferéncia deste calor. A Figura 6.14 mostra a area adicionada dos corddes de
solda, que segundo o planejamento experimental deveria permanecer constante. O
comportamento desta variavel ndo revela nenhuma tendéncia clara, mas apresentou uma
reducao significativa com o aumento do comprimento do arco para a corrente de 180 A, o que
pode estar relacionado a eventuais erros de medigao, e até a alguma redugéo do didmetro do
eletrodo no trecho da bobina que foi utilizado. A area fundida (Figura 6.15), por sua vez, foi
afetada pela corrente e pelo comprimento do arco, bem como pela interacdo entre as duas
variaveis. Tal como ocorreu na soldagem com aco, a area fundida foi afetada pela corrente de
soldagem, e s6 apresentou variagdo marcante com o comprimento de arco para a corrente de
230 A. Para as demais correntes, esta variavel mostrou-se indiferente a mudanca de arco curto
para arco médio.

Salienta-se mais uma vez que foi mantida a relagdo Va/Vs (ou I/Vs) constante nos
experimentos, e que houve aumento na penetragdo da solda com o aumento da corrente de
soldagem, mesmo tendo sido mantida aproximada a energia imposta na soldagem em cada

comprimento de arco.
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Tabela 6.10 — Geometria dos corddes de solda: medidas realizadas.

| (A) Arco P (mm) R (mm) L (mm) Ar (mm?) A (mm®) Ar (mm°)
1,486 2416 8427 21,790 15652 6,138
130 1,897 2,291 8,138 22,308 14,713 7,595
1,770 2446 8,357 25920 16,547 9,373
2,282 2513 9384 31564 17,332 14,232
180 Curto 2,600 2,262 9477 29478 16,592 12,886
2,568 2,388 9,346 30,981 16,517 14,464
3,424 1,948 9,626 34,571 14,883 19,688
230 3,400 2,362 9,418 36,725 16,388 20,337
3,230 2,228 9,696 35160 15818 19,342
1,933 2,295 8984 25354 15,798 9,56
130 1,839 2,170 8439 25256 15,567 9,69
1,680 2141 8,552 23,299 15,505 7,79
2,663 2,014 10,650 28,950 13,681 15,27
180  Médio 2437 2011 10,232 28110 13,654 14,46
2,473 2138 10,086 27,973 15609 1236
3,650 2,012 11,644 45614 15840 29,77
230 3,647 1,853 11,605 43,585 17,611 25,97
3,552 2,041 11,210 43,991 16375 27,62

Tabela 6.11 — Geometrias obtidas dos cordbes dispostas em fungdo do comprimento do arco e
da corrente de soldagem.

I(A)
130 180 230

= .% a§ I| 4

Arco

Curto

-h

Tabela 6.12 — Niveis de significancia “p” obtidos pela ANOVA.

Variaveis P R L A A A
Fatores
| 0,00 0,03 0,00 0,00 0,40 0,00
Comprimento do arco 0,07 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
| x Comprimento do arco 0,39 0,54 0,00 0,00 0,01 0,00




Avaliagao cinematica e dinamica da transferéncia metalica ... aluminio - 88

Penetragdo (mm)

401 —o-I(A) 130 l
-o- I(A) 180

—o- I(A) 230 I
3’5 e N |

1,0

Curto Médio
Arco

Figura 6.11 — Efeito de | e do comprimento do arco sobre a penetragao.
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Figura 6.12 — Efeito de | do comprimento do arco sobre o reforgo.
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Figura 6.13 — Efeito de | do comprimento do arco sobre a largura.
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Figura 6.14 — Efeito de | do comprimento do arco sobre a area adicionada.
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Figura 6.15 — Efeito de | do comprimento do arco sobre a area fundida.

6.5 Quantidade de Movimento Efetiva das gotas em transferéncia

A Tabela 6.13 apresenta as caracteristicas geométricas das gotas em transferéncia,
bem como a Quantidade de Movimento (Q), a Taxa de Quantidade de Movimento (T) e a
Quantidade de Movimento Efetiva (Qe) das gotas, obtidas pelas equagdes 3.2, 3.3 e 3.4,
respectivamente. Tal como ocorreu na soldagem com acgo, Q caiu enquanto T e Qe cresceram
com o aumento da corrente na mudanca do modo globular para goticular de transferéncia
metalica e tendem a cair com o aumento da corrente de soldagem no modo goticular, exceto T.
O aumento do comprimento do arco influenciou as variaveis dindmicas Q, T e Qe de forma
similar, também aumentando seu valor. Observa-se que essas tendéncias sio idénticas as
apresentadas na soldagem com aco.

O efeito das variaveis dindmicas Q, T e Qe sobre a penetracdo das soldas é
mostrado respectivamente na Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18. Tal como na soldagem
com eletrodo de ago, ndo é muito clara a influéncia das variaveis dindmicas na penetracado da
solda, e para tentar explicitar um pouco melhor a influéncia dos diversos fatores envolvidos,
normalizou-se os parametros |, a e Qe, conforme a Tabela 6.14. Procedeu-se uma regressao
multipla linear com estes parametros e a penetragdo da solda, cujo resultado é a Equacao 6.1,
na qual se pode observar que a quantidade de movimento efetiva tem influéncia menor que a

corrente e comprimento do arco na composi¢ao da penetragado da solda de aluminio. A Tabela
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6.14 ainda apresenta os valores de penetracdo calculados com esta equacao e os valores
observados nos experimentos.

A Figura 6.19 apresenta os valores preditos versus os observados de penetragéo
destes experimentos. O coeficiente de correlagao obtido foi de 0,96, melhor do que o obtido
para as soldas de aco, mas também de baixa confiabilidade devido a Qe ser de origem
experimental, e de natureza nao ortogonal. Fica claro que o peso de Qe se aproxima do peso
das outras variaveis, e que também neste caso, esta é a caracteristica citada de menor

influéncia no fendbmeno da formagao da penetracao.

P =2,588 + 0,890* + 0,081*a — 0,068*Qe 6.1

Tabela 6.13 — Caracteristicas das transferéncias e caracteristicas dindmicas das gotas.

-5
| (A) '?2?5 a(mm) d(mm) f(Hz) Voue (mis) (%f‘nj_‘;ﬁ Tx10* (N) Qe (kg/s)
0 18 69 14 77 122 0402 10,08 0,05
2 80 14 78 168 0.557  14.15 0.07
so 18 55 12 204 204 0.384 2552 0.09
2 94 11 210 270 0483 3301 0.12
0 18 7 10 2712 227 0308 27.32 0,08
2 77 10 290 261 0.353  33.36 0.10
4.0

20 ~

£20
o

\ T
10 - Arco Curto
= Arco Médio
0,0 ‘ ‘ !
0,25 0,35 0,45 0,55
Q x 105 (kg.m/s)

Figura 6.16 — Efeito da Quantidade de Movimento das gotas impingindo na poga de fusao
sobre a penetracgao.
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Figura 6.17 — Efeito da Taxa de Quantidade de Movimento das gotas sobre a penetragdo do
cordéo de solda.
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Figura 6.18 — Efeito da Quantidade de Movimento efetiva das gotas impingindo na poca de
fusdo sobre a penetragao.
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Tabela 6.14 — Valores normalizados de |, a e Qe; valores preditos e observados de P.

I (A) a (mm) T(N) Q(kg.m.s’) Qe (kg/s) PpelaEq6.1(mm) P (mm)

-1 -0,3 -1,0 -0,25 -1,00 1,74 1,49
-1 -0,3 -1,0 -0,25 -1,00 1,74 1,90
-1 -0,3 -1,0 -0,25 -1,00 1,74 1,77
-1 03 -0,7 1,00 -0,42 1,75 1,93
-1 03 -0,7 1,00 -0,42 1,75 1,84
-1 03 -0,7 1,00 -0,42 1,75 1,68
0 -1,0 0,3 -0,39 0,22 2,49 2,28
0 -1,0 0,3 -0,39 0,22 2,49 2,60
0 -1,0 0,3 -0,39 0,22 2,49 2,57
0 1,0 1,0 0,40 1,00 2,60 2,66
0 1,0 1,0 0,40 1,00 2,60 2,44
0 1,0 1,0 0,40 1,00 2,60 2,47
1 -0,2 0,5 -1,00 -0,06 3,47 3,42
1 -02 0,5 -1,00 -0,06 3,47 3,40
1 -02 0,5 -1,00 -0,06 3,47 3,23
1 01 1,0 -0,64 0,47 3,46 3,65
1 01 1,0 -0,64 0,47 3,46 3,65
1 0,1 1,0 -0,64 0,47 3,46 3,55

Valores Observados de P (mm)

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6
Valores Preditos de P (mm)

Figura 6.19 — Penetracao predita pela equacao 6.1 versus valores experimentais (R“ = 0,96).
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6.6 Conclusdes parciais

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

de aluminio, posicao plana, fonte em corrente constante, etc.) conclui-se:

6.6.1. Relacionando os parametros de entrada (corrente e comprimento de

arco) com as caracteristicas cineméticas:

e A corrente de soldagem e o comprimento do arco de soldagem influenciam a velocidade de
chegada da gota a poga de fusdo: quanto maiores, maior a velocidade de chegada;

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

o O efeito do comprimento do arco sobre a velocidade de chegada da gota a poca de
fusao é pronunciado independentemente do tipo de transferéncia.

e A corrente de soldagem e o comprimento do arco influenciam a aceleracdo média das
gotas durante a transferéncia: Quanto maiores, maior a aceleragao;

e O comprimento do arco s6 influencia a aceleragdo média das gotas durante a

transferéncia no modo globular;

6.6.2. Relacionando os parametros de entrada (corrente e comprimento de

arco) com as caracteristicas dinamicas:

e O aumento da corrente de soldagem aumenta a quantidade de movimento efetiva
impingida pelas gotas na poga de fusdo apenas quando se passa de transferéncia
globular para goticular;

e O aumento do comprimento do arco aumenta a quantidade de movimento efetiva

das gotas independentemente do modo de transferéncia.

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

arco) com a geometria da solda

e A corrente de soldagem aumenta a penetragdo do corddo de solda e a sua area
fundida, bem como modifica a convexidade do corddo de solda, mesmo mantendo-

se a mesma area adicionada (aproximadamente mesmo calor imposto);
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e O aumento do comprimento do arco diminui o reforgo e aumenta a largura do
corddo de solda e sua area fundida, mesmo mantendo-se a mesma area

adicionada (aproximadamente mesmo calor imposto).

6.6.4. Relacionando as caracteristicas dindmicas e a geometria da solda

e A quantidade de movimento efetiva das gotas aumenta a penetracdo da solda,
sobretudo na mudanca de modo de transferéncia metalica de globular para
goticular;

e A quantidade de movimento efetiva afeta a penetracido dos corddes de solda de

forma menos marcante que a corrente e o comprimento do arco.
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Capitulo 7

7. Efeito do gas de protecdo sobre as caracteristicas cineméticas e dinamicas da
transferéncia metdlica

7.1 Planejamento Experimental

A proposta metodoldgica deste capitulo é estudar a influéncia do gas de protecao
sobre as caracteristicas cinematicas e dindmicas da transferéncia metalica de um ago comum
ao carbono em dois comprimentos de arco e com transferéncia metalica goticular (Tabela 7.1).
Para esses experimentos, determinou-se a utilizagdo da corrente de soldagem de 250 A, dada
sua caracteristica de transferéncia goticular estavel com elongamento minimo para o dado gas
de protegao base Ar + 5%0, (ver Capitulo 5). Este experimento foi tomado como referencia, a
partir do qual foi feita a crescente adicdo dos teores de He. Foi escolhido o hélio como
componente do gas de protecdo devido ao mesmo ser inerte e possuir propriedades
notadamente diferentes do argbnio, como sua condutividade térmica e seu potencial de
ionizacdo. Manteve-se o arame-eletrodo AWS ER70S-6, 1,2 mm, e chapas de teste de acgo
baixo carbono (300 x 38 x 12,7 mm).

Tabela 7.1 — Combinagao de DBCP com as composic¢des de gas utilizadas.

DBCP (mm) Composicao do gas de Protecéo

Ar + 5% O,

Ar + 5% O, + 5% He
Ar + 5% O, + 10% He
Ar + 5% O, + 15% He
Ar + 5% O, + 20% He
Ar + 5% O, + 25% He
Ar +5% O,

Ar + 5% O, + 5% He
Ar + 5% O, + 10% He
Ar + 5% O, + 15% He
Ar + 5% O, + 20% He
Ar + 5% O, + 25% He

18

26
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Para a obtencdo das composigdes de gas pretendidas, utilizou-se um misturador de
gases laboratorial, e um analisador de misturas gasosas comercial. O aparato foi avaliado
segundo o Relatério Interno LAPROSOLDA/UFU/009/2005, que esta apresentado no Anexo Il.

A Tabela 7.2 apresenta os valores regulados de DBCP, Va, Vs e Gas de protegao,
bem como os valores medidos de corrente (Iy) e tensédo (Uy) médios durante as soldas. Estas
medig¢des foram feitas através de aquisicdo de dados por 5 s, a uma freqiéncia de 10 kHz com
resolucdo de 12 bits. A Figura 7.1 mostra o comportamento da tensdo de soldagem com a

mudancga do gas de protecao, para os dois comprimentos de arco (duas DBCP) aplicadas.

Tabela 7.2 — Parametros de soldagem regulados e monitorados durante a avaliagdo do efeito
do teor de He.

Valores de regulagem Valores Monitorados

DBCP (mm) Va (m/min) Vs (cm/min) Gas v (A) Uwm (V)
Ar+5% O, 249 32,2
Ar + 5% O, + 5% He 250 31,1
18 (arco Ar + 5% O, + 10% He 250 32,5
curto) Ar + 5% O, + 15% He 249 33,0
Ar + 5% O, + 20% He 249 32,2
6.9 40,8 Ar + 5% O, + 25% He 249 32,3
Ar + 5% O, 249 35,1
Ar + 5% O, + 5% He 249 34.8
26 (arco Ar + 5% O, + 10% He 249 36,0
longo) Ar + 5% O, + 15% He 249 34,8
Ar + 5% O, + 20% He 249 358
Ar + 5% O, + 25% He 249 36,2

Observa-se na Figura 7.1 que nao ha tendéncia clara de algum efeito da
composi¢cdo do gas de protecdo sobre a tensdo medida nas soldagens. As pequenas
oscilagdes observadas devem ser relativas a pequenas variagdbes nos comprimentos de arco

observados.
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Figura 7.1 — Tensdo medida durante as soldagens para cada DBCP e Gas de protecéo.

7.2 Caracterizacdo geométrica da transferéncia metalica

A Tabela 7.3 mostra quadros representativos das filmagens realizadas a 2000
quadros por segundo. Neste capitulo, para cada comprimento de arco foi utilizada uma
configuracao de ampliagdo que melhor enquadrasse a transferéncia metalica, com o intuito de
otimizar a avaliacdo das filmagens pelo Video Analisador da transferéncia metélica. Observa-se
uma homogeneidade do tipo de transferéncia em cada comprimento de arco utilizado. A Tabela
7.4 e a Figura 7.2 apresentam as caracteristicas geométricas da transferéncia medidas.
Observa-se que para arcos curtos (DBCP = 18 mm) ha uma tendéncia de reducdo no
comprimento do arco com o aumento do teor de hélio. Olhando especificamente para a
diferenga entre a soldagem sem He e a soldagem com 5% de He, observa-se que ndo houve
variagdo no comprimento do arco, muito embora na Figura 7.1 tenha-se observado uma queda
de tensdo, da ordem de 1,1 V, ou seja, nas mesmas condicbes a soldagem com He
proporcionou uma tensdo menor no arco. Este comportamento conduz a idéia de que uma
pequena adicdo de gas hélio pode tornar o arco de soldagem mais “eficiente”, ou seja, com o
mesmo comprimento e uma tensdo menor. Salienta-se que esta observacao é feita com todos
os outros parametros da soldagem MIG/MAG constantes (corrente; velocidade de alimentagao
e comprimento energizado do eletrodo; e DBCP). Este comportamento também é observado,
muito embora mais ténue, para a soldagem com arcos longos.

Observando os experimentos com arcos curtos, pode-se afirmar que a adicdo de
gas He provoca a redugdo do comprimento do arco para um valor aproximadamente constante
de tensao. Isso contradiz a idéia comentada no paragrafo acima. Inclusive pelo fato de que um

arco menor, a mesma DBCP, acarreta um maior comprimento energizado de arame,
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aumentando o aproveitamento da energia imposta pela fonte pelo maior efeito Joule, efeito
consoante com o anterior, que deveria reduzir a tensao obtida e que pode ser considerado

consequéncia indireta da utilizacao de He na composicao do gas de protecao.

Tabela 7.3 — Filmagens realizadas dispostas em fungdo da DBCP e da composi¢ao do Gas de
protecédo utilizado.

Composicao do Gas de Protegao
Ar + 5% O, Ar + 5% O, | Ar + 5% O, | Ar + 5% O, | Ar + 5% O, | Ar + 5% O,
+ 5% He +10% He +15% He +20% He + 25% He

DBCP

(mm)

18

(arco curto
- 59 a
7,8 mm)

26

(arco longo
- 96 a
11,7 mm)

Tabela 7.4 — Caracteristicas geométricas das transferéncias metalicas para as diferentes
composigdes do gas de protecdo.

Arco DBCP Gas d
(mm) a(mm) oca(mm f(Hz) (mm) od (mm)
Ar+5% O; 7,7 0,9 315 1,0 0,2
Ar +5% O, + 5% He 7,8 0,6 272 1,1 0,2
Ar+5% O, + 10% He 6,9 0,5 252 1,0 0,2
Curto 18
Ar + 5% O, + 15% He 7.1 0,7 296 1,0 0,2
Ar +5% O, + 20% He 6,9 0,8 316 1,0 0,2
Ar + 5% O, + 25% He 5,9 0,6 256 1,1 0,2
Ar+5% O; 10,9 0,8 204 1,1 0,2
Ar+5% O, + 5% He 11,0 0,7 208 1,2 0,3
Ar+5% O, + 10% He 10,2 0,8 376 1,0 0,2
Longo 26
Ar+5% O, + 15% He 9,6 0,9 316 1,0 0,2
Ar + 5% O, + 20% He 11,7 0,8 228 1,1 0,2

Ar + 5% O, + 25% He 11,3 0,8 360 0,9 0,1
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O comportamento da frequéncia de destacamento das gotas (f) ndo apresentou, de
maneira geral, tendéncia clara nos experimentos realizados. Contudo, na transigdo entre a
soldagem sem He para teores de até 10% de He no gas de protecdo evidencia-se uma
reducao na freqiiéncia de destacamento medida na soldagem com arcos curtos. Um arco com
fluxo de plasma mais instavel, alinhado com o efeito térmico provocado pelo He (maior
aquecimento do arco) e seu maior potencial de ionizagdo podem ser considerados causas
deste comportamento e da tendéncia aparentemente aleatéria apresentada pela freqliéncia de
destacamento das gotas em soldas de arco longo. Também n&o se pode deixar de considerar
uma eventual falha no dimensionamento da amostra, tal como fora observado pelos autores de
um recente trabalho (Morales et al, 2007), onde foram obtidos diferentes valores de frequéncia
de destacamento para diferentes tamanhos de amostras. Os autores publicaram os valores da
amostras maiores, da ordem de 5 s, pois julgaram mais confidveis. Para se certificar dos
valores de freqUéncia de destacamento foram repetidas as medi¢des, os valores foram os
mesmos ou muito proximos dos ja apresentados, mas mesmo assim ndo se pode classificar
como confidveis os valores obtidos de frequéncia de destacamento das gotas nos
experimentos deste capitulo.

Arco

Curto Médio
20 500

+ 400
16 +

+ 300

O—_‘GN/\Q 2%

-+ 100

8 4
G—_—N—/e\é\@ —m—d (mm)| (mm)
+0
8 5 = = 8

12 4

a,d (mm)

f (Hz)

—o—a (mm)
f(Hz)

4 4
4 -100

0 t t t t t t t t t t t t -200

Ar + 5% O2
Ar + 5% O2

Ar + 5% O2 + 5% He
Ar + 5% 02 + 10% He
Ar + 5% O2 + 15% He
Ar + 5% O2 + 20% He
Ar + 5% O2 + 25% He
Ar + 5% O2 + 5% He
Ar + 5% O2 + 10% He
Ar + 5% O2 + 15% He
Ar + 5% 02 + 20% He
Ar + 5% O2 + 25% He

Figura 7.2 — Comprimento do arco (a), didmetro das gotas (d) e freqiéncia de destacamento (f)
versus Comprimento do arco e Composi¢ao do Gas de Protecgao.
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Tal como nos capitulos anteriores, para verificar a coeréncia dos valores obtidos
dos didmetros das gotas, procede-se a analise a seguir. A Tabela 7.5 apresenta uma
estimativa da freqiiéncia real de destacamento baseada nas medi¢des do didmetro das gotas e
seu desvio padrdo, apresentados na tabela anterior. Para a estimativa da massa das gotas
(Mg), adotou-se, para a densidade das gotas, o valor de 7500 kg/m® (Kin & Na, 2001). A
freqUéncia esperada (fesp) foi calculada utilizando-se o didmetro médio das gotas; a maxima
freqiiéncia foi calculada utilizando-se o didmetro minimo das gotas, ou seja, o didmetro médio
subtraido do desvio padrao; e a freqiéncia minima foi calculada de forma analoga, mas com o
maximo didmetro das gotas. Observa-se que em todos os casos as frequéncias medidas estéao
entre a maxima e a minima freqliéncia esperadas, mas sdo maiores que a freqiiéncia esperada
calculada. Este comportamento da a entender que a maioria das gotas tende a ser um pouco
menor do que a média, o que faz com que a frequéncia medida seja um pouco maior que a
esperada. Ainda ha que se considerar um eventual erro de medi¢ao da frequéncia das gotas, ja
citado anteriormente. Este comportamento é diferente do apresentado nas soldas dos capitulos
5 e 6 dada a influencia do hélio com seu maior potencial de ionizagdo, aumentando a
temperatura na conexao do arco com o eletrodo, facilitando, nestas proporcdes utilizadas, o
destacamento das gotas. Lembra-se que nestes calculos ndo se levou em consideragédo a
evaporacdo do eletrodo, considera-se coerente o comportamento observado para as

freqliéncias obtidas em relagao ao intervalo de frequiéncia esperada obtido.

Tabela 7.5 — Relagao entre a freqiéncia de destacamento esperada (fesp) € a observada (f).

hree o gy mm MOKO G5 WD g (09
Ar + 5% O, 1,0 3,9E-06 258 505 150 315
Ar + 5% O, + 5% He 1.1 5,2E-06 194 354 118 272

Curto Ar+5% O, + 10% He 1,0 4 4E-06 230 366 153 252
Ar + 5% O, + 15% He 1,0 3,9E-06 258 505 150 296
Ar + 5% O, + 20% He 1,0 4 3E-06 236 406 150 316
Ar + 5% O, + 25% He 101E-3 11 4 5E-06 223 379 142 256
Ar+5% O, 1.1 5,7E-06 179 274 123 204
Ar + 5% O, + 5% He 1,2 6,0E-06 170 421 85 208

Longo Ar +5% O, + 10% He 1,0 4 0E-06 251 505 142 376
Ar + 5% O, + 15% He 1,0 3,8E-06 266 588 142 316
Ar + 5% O, + 20% He 1,1 4 5E-06 223 421 132 228

Ar + 5% O, + 25% He 0,9 3,0E-06 343 524 236 360
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7.3 Comportamento cinematico das gotas e sua velocidade de chegada a poca de

fusao

As Figuras 7.3 a 7.14 apresentam as curvas posigao versus tempo das gotas em
cada experimento realizado. Observou-se apenas para o gas de protegdo com 5% He um
aumento na dispersao quando do aumento do comprimento de arco (passagem da DBCP de
18 para 26 mm), como mostram as Figuras 7.5 e 7.6. A dispersao entre os experimentos, bem
como entre as curvas de cada experimento é baixa, levando a idéia de que nao ha interferéncia
das adi¢cbes de He na disposicéo da trajetéria das gotas.

Na Tabela 7.6 tem-se os valores medidos da velocidade de chegada das gotas a
poca de fusdo (Vcre), bem como os niveis de significancia obtidos pelo teste ANOVA. Observa-
se que a composicdo do gas de protecdo ndo afetou significativamente Vcpe nas condigbes
dadas (p = 0,18), e que o comprimento de arco a afetou (p <0,01), diferentemente do
observado no Capitulo 5, Tabela 5.4, para a corrente de 250 A, onde o nivel de significancia foi
de 0,07. A Figura 7.15 mostra uma tendéncia de redugéo do valor de Vcye para teores mais
elevados de He no gas de protecao, a partir de 10%, com arco curto, bem como um aumento
de Vcue para pequenas adigdes de He nesse comprimento de arco. Tal fato pode estar
associado ao aumento da pressdo axial do arco provocada pelo He ndo ionizado, o que
estreitaria a regido de plasma no centro do arco aumentando a componente devida a
aceleracao de plasma na aceleragdo da gota a poga e consequentemente sua velocidade ao
final do vbo. Para se repetir este fenbmeno em arco longo, provavelmente seria necessaria
uma maior quantidade de gas He na mistura, uma vez que o arco € maior em comprimento, e
ainda maior em volume. Na Figura 7.15 observa-se essa tendéncia de crescimento de Ve
para teores de até 20% de He. Para teores acima de 10% de He e arco curto e acima de 20%
He para arco longo o estrangulamento da regido ionizada do arco é tal que a mesma deve
atingir didmetros menores que o das gotas, reduzindo a participagao do arraste na composicao
da aceleracdo das mesmas, reduzindo sua velocidade final. A extrapolagao desta observacao
conduz ao resultado pratico da impossibilidade de se obter transferéncia metalica por véo livre

na soldagem com altos teores de He apresentado por Rhee & Kannatey-Asibu (1992).
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Figura 7.3 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢cdes dadas de composi¢cao do gas de
protecdao e DBCP. (a =7,7 mm)
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Figura 7.4 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢gdes dadas de composi¢ao do gas de
protecao e DBCP.(a = 10,9 mm)

Ar + 5% O2 + 5% He; DBCP = 18mm
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Figura 7.5 — Posicéo versus tempo das gotas nas condigbes dadas de composigao do gas de
protecéo e DBCP. (a = 7,8 mm)
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Figura 7.6 — Posigéo versus tempo das gotas nas condi¢cbes dadas de composigao do gas de

protecéo e DBCP. (a = 11,0 mm)
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Figura 7.7 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢gdes dadas de composi¢ao do gas de

protecao e DBCP. (a = 6,9 mm)
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Figura 7.8 — Posicéo versus tempo das gotas nas condicbes dadas de composigao do gas de

protecdo e DBCP. (a = 10,2 mm)
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Figura 7.9 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢cdes dadas de composi¢cao do gas de

protecdo e DBCP. (a = 7,1 mm)
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Figura 7.10 — Posig&o versus tempo das gotas nas condi¢des dadas de composigao do gas de

protecao e DBCP. (a = 9,6 mm)
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Figura 7.11 — Posigao versus tempo das gotas nas condigdes dadas de composi¢ao do gas de

protecao e DBCP. (a = 6,9 mm)



Efeito do gés de protecao - 106

X (mm)

15

12

o w o ©

Ar + 5% 02 + 20% He; DBCP = 26mm

| R
*
ettt
IPYLL ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
t (ms)

10

Figura 7.12 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢cdes dadas de composi¢cao do gas de

protecédo e DBCP. (a = 11,7 mm)
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Figura 7.13 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢cdes dadas de composi¢cao do gas de

protecao e DBCP. (a = 5,9 mm)
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Figura 7.14 — Posigao versus tempo das gotas nas condi¢cdes dadas de composi¢cao do gas de

protecédo e DBCP. (a = 11,3 mm)
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Tabela 7.6 — Velocidade de chegada: medidas; médias e resultado da ANOVA.

Arco | Curto Longo

% He 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

1,23 | 0,93 | 1,50 | 1,36 | 1,24 | 1,12 | 2,39 | 1,70 | 1,68 | 1,25 | 2,24 | 1,71
1,29 | 1,29 | 1,26 | 1,30 | 1,40 | 1,18 | 1,82 | 1,68 | 1,55 | 1,24 | 2,11 | 1,60
1,29 | 1,22 | 166 | 1,29 | 1,23 | 0,81 | 1,96 | 1,97 | 1,39 | 1,36 | 2,11 | 0,80
Vere 1,22 | 1,07 | 1,07 | 1,15 | 1,41 | 091 | 1,63 | 1,39 | 1,69 | 1,82 | 1,84 | 1,54
(m/s) 1,22 | 1,44 | 1,08 | 1,29 | 1,01 | 1,37 | 210 | 1,54 | 1,95 | 210 | 1,94 | 1,97
1,23 | 1,08 | 1,67 | 1,52 | 1,24 | 095 | 165 | 2,26 | 1,71 | 1,96 | 2,10 | 1,83
093|122 156 | 1,16 | 1,21 | 0,82 | 1,82 | 1,83 | 1,96 | 1,82 | 2,08 | 1,11
0,71 | 136 | 1,50 | 0,94 | 0,78 | 1,16 | 1,82 | 2,52 | 1,95 | 2,38 | 1,82 | 2,10
1,29 | 093 | 1,41 | 122 | 096 | 1,33 | 1,56 | 1,83 | 1,26 | 1,98 | 1,66 | 1,94

Média | 1,16 | 1,17 | 1,40 | 1,25 | 1,16 | 1,07 | 1,85 | 1,86 | 1,68 | 1,77 | 1,99 | 1,62

p Arco: <0,01; Composig¢ao do Gas de Protecao: 0,18; Interagao: 0,06.
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Figura 7.15 — Efeito da composicao do gas de protegédo e do comprimento de arco sobre Vcye.
7.4 Caracterizacdo geométrica dos corddes de solda
A Tabela 7.7 apresenta as medidas realizadas de penetragao (P), reforco (R),

largura (L), area total (Ar), area adicionada medida (Aam) € area fundida (Ag) dos corddes de

solda. A Tabela 7.8 apresenta as macrografias dos corddes de solda, onde se pode observar,
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particularmente para a soldagens com arco curto, uma redugado do efeito “finger like” como
aumento do teor de He no gas de protecdo, o que também foi observado no trabalho de
Morales et al (2007). A Tabela 7.9 apresenta os niveis de significAncia obtidos na ANOVA,
onde observa-se que a composicado do gas de protecao afeta significativamente o reforco, a
largura, a area total e a area fundida do cordao de solda. O comprimento de arco, por sua vez,
afetou a penetragéo, e o reforco do cordao somente, tal como no trabalho de Morales et al
(2007). A interacao entre os dois fatores mostra que o reforgo do cordao, a area total e a area
fundida sado afetados diferentemente pelo teor de hélio no gas de protecdo em cada
comprimento de arco adotado, o que nao se confirmou nos resultados de Morales et al (2007),
que observou desvios padrao altos para essas variaveis.

Na Figura 7.16 observa-se, particularmente para a soldagem com arco curto e para
teores de até 10% de He uma tendéncia de aumento da penetracdo que acompanha a
tendéncia apresentada na anadlise de Ve (Figura 7.15), mostrando que a velocidade de
chegada das gotas a pocga de fusao foi consoante com a penetragao do cordédo de solda nessa
condicdo especifica. Contudo, para teores acima de 10% He e comprimento de arco curto,
observa-se uma tendéncia de se manter o valor da penetracdo, em detrimento a queda do
valor de Vcue. Esse comportamento indica que para teores mais altos de hélio, sua maior
capacidade térmica torna-se importante na composi¢cao da temperatura da poga, mantendo os
patamares de penetracdo, mesmo com a queda dos valores de Vcue. O resultado da
concorréncia dos efeitos foi favoravel a manutencao dos valores da penetragao, por prevalecer
o0 aumento do teor de hélio sobre a reducéo percebida dos valores de Vcue. Ja com arcos
maiores a penetragdo do corddo de solda acompanha a tendéncia de Vcye também apenas até
o teor de 10% He. Acima disso também considera-se dominante a capacidade térmica do hélio
sobre Vche.

A Figura 7.17 apresenta o efeito do comprimento do arco (analogo a DBCP) e da
composicdo do gas de protecdo sobre o reforco do corddao de solda. Evidencia-se,
particularmente para arcos mais curtos (DBCP = 18 mm) que a adicdo de pequenos teores de
He a mistura gasosa reduz consideravelmente o reforgo do cordao de solda, tornando-o mais
ténue. Para os demais valores obtidos ndo houve tendéncia observada. A Figura 7.18
apresenta o efeito dos fatores sobre a largura do corddo. Para arcos curtos (DBCP = 18 mm),
ha uma tendéncia clara de aumento da largura do corddo de solda com o aumento do teor de
He no gas de protecdo, até teores de 20% He. A maior retengdo de calor no arco seria
responsavel por esta maior fluidez do corddo de solda. Para arcos longos (DBCP = 26 mm),
percebe-se que a mudanga na composigao do gas atua diferentemente que para arcos curtos,

uma vez que nao houve tendéncia observada.
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Tabela 7.7 — Geometria dos corddes de solda: medidas realizadas.

DBCP Gaés P(mm) R(mm) L (mm) Ar Aam Ar
(mm) (mm?  (mm?)  (mm?)
Ar+5%0, 24 3.0 8,7 30,9 203 106
2,7 3,3 10,5 36,1 23,3 12,8
2,2 3,5 11,2 37,3 26,5 10,8
A+5%0,+ 24 2.9 9,7 30,1 207 94
5% He 2,5 2.8 9.8 30,5 20,1 10,4
2,5 2,7 10,7 30,4 18,3 12,1
Ar+5%O0,+ 25 2,7 9,3 30,7 167 14,0
10% He 2.8 2.8 108 373 218 155
18 2,7 2,8 11,6 41,3 23,9 17,4
Ar+5%0,+ 22 2,7 109 31,7 224 93
15% Ho 2,1 2,6 101 266 173 93
2,5 2,7 10,3 30,8 20,9 9,9
Ar+5%0,+ 26 3,1 12 397 238 159
20% He 25 2,8 12,1 392 244 148
2,5 2,6 10,9 35,7 19,2 16,6
Ar+5%0,+ 2.8 238 106 374 202 172
25% He 2,6 25 12 372 194 177
2,7 2,9 10,7 38,5 21,8 16,7
Ar+5%0, 21 2,8 9,7 31,3 192 121
2,4 2,7 10,0 32,9 20,0 13,0
2,3 2,5 10,3 32,2 19,4 12,8
Ar+5%0,+ 2.0 2,7 10 330 199 13,1
5% Heo 2,5 2,6 18 388 221 16,7
2,5 2,8 11,0 38,1 21,2 16,8
Ar+5%0,+ 2.2 2,8 105 332 212 119
10% He 2,2 2,5 109 362 212 15,0
26 1,6 2,5 10,2 30,9 20,2 10,7
Ar+5%0,+ 22 2,6 10,1 346 204 14,1
15% He 2,3 2,8 10,0 33,5 21,6 11,9
2,5 2,8 9,5 35,0 21,4 13,6
Ar+5%0,+ 23 2,8 122 435 269 16,6
20% He 2,3 2,3 15 335 187 148
2,0 2,5 11,3 33,1 20,2 12,9
A+5%0,+ 24 23 A 364 221 14,3
25% He 2,1 2,4 10,9 36,3 23,3 13,0
2,2 2,7 11,1 37,0 24,6 12,5

Tabela 7.8 — Macrografias dos corddes de solda.

DBCP Composicao do Gas de Protegao

( ) Ar + 5% O, Ar+5% O+ | Ar+5% O, + | Ar+ 5% O, + | Ar+ 5% O, + | Ar+ 5% O, +
mm
5% He 10% He 15% He 20% He 25% He

18 S | - | WG| Eases
— ] ; Ty 5‘- | | BB .I e i
26 e a:ﬁ‘- | s .:ml: _L__W J—W
i -4 =t o . i
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Tabela 7.9 — Niveis de significancia obtidos pela ANOVA.

Variaveis

P R L Ar Amv Ar
Fatores

DBCP 0,00 0,00 055 065 085 0,73
Composicdodo Gas |0,71 0,05 0,01 0,02 0,72 0,00
DBCP x Comp. Gas |0,177 0,04 0,27 0,05 0,24 0,00

A Figura 7.19 apresenta o comportamento da area total do corddo de solda com o
comprimento de arco e a composicdo do gas. Para arcos longos, ha uma tendéncia clara de
aumento da largura do cord&o de solda com o aumento do teor de He no gas de prote¢cdo. Mais
uma vez, a maior retencado de calor no arco pelo gas He seria responsavel por este resultado,
uma maior area fundida. Para arcos curtos, percebe-se que a mudanga na composi¢cao do gas
atua diferentemente que para arcos longos, mas nao houve tendéncia clara observada. A
Figura 7.20 apresenta os resultados obtidos de area fundida. Observa-se um aumento da area
fundida para arcos curtos até teores de 10% He, a partir de 15%, mas dentro do mesmo
patamar médio. Para arcos longos, a maior variacdo apresenta-se quando da adi¢cao de He a
mistura gasosa. Tal como os efeitos anteriores, estes também sio devido a combinagao e ao
balango de Vce com a propriedade do gas He de prover a poca de fusdo maior aporte térmico.
Nao foi observada diferenga significativa entre os valores da area adicionada, como pode ser
visto na Figura 7.21, dado que os valores de velocidade de alimentagdo e soldagem

mantiveram-se constantes para todos os experimentos.
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Figura 7.16 — Efeito do Gas de Prote¢édo e do comprimento do arco sobre a Penetracao.
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Figura 7.17 — Efeito do Gas de Protegédo e do comprimento do arco sobre o Reforgo.
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Figura 7.18 — Efeito do Gas de Protec¢ao e do comprimento do arco sobre a Largura.
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30 e do comprimento do arco sobre a Area Fundida.

Figura 7.20 — Efeito do Gas de Prote¢
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Figura 7.21 — Efeito do Gas de Protecdo e do Comprimento do arco sobre a Area Adicionada.

7.5 Quantidade de Movimento Efetiva das gotas em transferéncia

A Tabela 7.10 apresenta as caracteristicas das transferéncias metalicas e também
a Quantidade de Movimento (Q), a Taxa de Quantidade de Movimento (T) e a Quantidade de
Movimento Efetiva (Qe) das gotas, obtidas respectivamente através das Equagdes 3.2, 3.3 e
3.4. As figuras 7.22, 7.23 e 7.24 apresentam o comportamento das variaveis dindmicas citadas
e da penetragdo da solda com o aumento do teor de He na mistura. Nado é perceptivel
nenhuma relagéo logica dessas variaveis com a penetragdo da solda, nem com o aumento do
teor de He no gas de protecdo. Para arcos longos, pode-se supor uma queda nas
caracteristicas dindmicas com o aumento do teor de He na mistura, fato que nao encontra
subsidio tedrico nem pratico, uma vez que ndao acompanhou o comportamento razoavelmante

uniforme da penetracdo da solda com o aumento do teor de He na mistura.
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Tabela 7.10 — Caracteristicas de transferéncia metalica e de dindmica das gotas.

DBCP Gas a d f Vere Qx10% Tx10* Qex10
(mm) (mm) (mm) (Hz2) (m/s)  (kg.m/s) (N) (kgls)
Ar + 5% O3 7.7 1,0 315 1,15 0,045 14,22 2,09
0,
Ar+5% 0+ ;4 11 272 117 0,061 16,63 2,44
5% He
Ar+5% O, +
10% He 6,9 1,0 252 1,40 0,062 15,58 2,29
18
Ar+5% O, +
15% He 7.1 1,0 296 1,25 0,049 14,52 2,14
Ar+5% O, +
20% He 6,9 1,0 316 1,16 0,050 15,72 2,31
Ar+5% O, +
25% He 5,9 1,1 256 1,07 0,049 12,45 1,83
Ar + 5% O, 10,9 1,1 204 1,85 0,105 21,37 3,14
0,
Ar+5% 0+ 449 12 208 1,86 0,111 23,09 3,40
5% He
Ar+5% O, +
10% He 10,2 1,0 376 1,68 0,068 25,54 3,76
2 Ae5%0+ g 10 316 177 0,067 21,30 3,13
15% He ' ' ' ' ’ '
Ar+5% O +
20% He 11,7 1,1 228 1,99 0,090 20,62 3,03
Ar+5% O, +
25% He 11,3 0,9 360 1,62 0,048 17,26 2,54
3,5 0,24
3,0 0,21
2,0 0,15
S
o | —O- Penetragdo (mm)(L) 012 %
-0O- Quantidade de Movimento (kg.m/s)(R) :r*”'q\ (¢
1,0 N B 0,09
\\ s N
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Figura 7.22 — Penetragéo e Quantidade de Movimento em fungdo da Composicéo do Gas.
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7.6 Conclusoes Parciais

Tendo em vista as condicbes adotadas neste capitulo, composicbes do gas de
protecdo, corrente de soldagem constante, velocidade de alimentacdo e velocidade de

soldagem constantes, conclui-se que:

7.6.1. Relacionando os parédmetros de entrada (composicdo do géas de

protecdo e comprimento de arco) com as caracteristicas cinematicas:

O aumento do teor de hélio no gas de protecao:
¢ Nao provoca efeito significativo nas trajetérias das gotas;
o Nao afeta a velocidade de chegada das gotas a poga de fusao;
e O aumento do comprimento do arco:
¢ Nao provoca efeito significativo nas trajetérias das gotas;
¢ Aumenta a velocidade de chegada das gotas a poga de fusdo para todas as

composigdes de gas utilizadas;

7.6.2. Relacionando os parédmetros de entrada (composicdo do gés de

protecdo e comprimento de arco) com as caracteristicas dindmicas:

e O aumento do teor de hélio no gas de protegdo nédo provoca efeito claro nas

caracteristicas dindmicas das gotas;

O aumento do comprimento do arco aumenta o valor das caracteristicas dindmicas

das gotas para todas as composicdes de gas utilizadas;

7.6.3. Relacionando os parédmetros de entrada (composicdo do géas de

protecdo e comprimento de arco) com a geometria da solda:

O aumento do teor de hélio no gas de protecao:
e Reduz sensivelmente a formacdo da penetragao profunda e estreita
conhecida como “finger like”;
e Na&o afeta a penetragao das soldas;
e Reduz o reforgo e aumenta a largura dos corddes de solda;
¢ Aumenta a area fundida do cordao de solda, mas apenas em soldagem com

arco curto;
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e O aumento do comprimento do arco diminui a penetracao e a area fundida em

todas as composicdes de gas de protecao utilizadas;

7.6.4. Relacionando as caracteristicas dindmicas com a geometria da

solda:

e As caracteristicas dindmicas gotas n&o apresentaram correlagado com a penetracao

da solda nas condi¢bes empregadas.
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Capitulo 8

8. Efeito da polaridade da corrente nas caracteristicas cinematicas e dindmicas da
transferéncia metalica de um eletrodo de ago carbono

A soldagem MIG/MAG em polaridade direta (CC-), tomando como base a soldagem
em polaridade inversa (CC+), é citada como de baixa penetragao, alta taxa de fusdo do arame
para uma dada corrente, pequena quantidade de calor transferido para a peca e de quantidade
de respingos alta. Talkington (1998), ao estudar a soldagem MIG/MAG com polaridade variavel,
afirma que a aplicacao de polaridade direta em MIG/MAG ¢ limitada geralmente a transferéncia
globular, e é pouco usada devido ao arco ser instavel e muitos respingos serem produzidos.
Este pesquisador afirma ainda que o maior problema inerente a soldagem em CC- é a forca
catddica repulsiva que atua na extremidade fundida do eletrodo, ja que nesta configuragéo os
elétrons sdo emitidos do eletrodo e transferidos a peca de trabalho. Esta forga de reacao é
descritas por Lancaster (1984) como a principal causa para gotas assimetricamente repelidas
durante o MIG/IMAG em CC-. De acordo com o autor ha um posicionamento instavel do ponto
catédico na extremidade da gota: durante a soldagem, ponto este identificado por uma intensa
concentracao de luz emitida de uma area localizada da gota. A Figura 8.1 ilustra esse
fenébmeno. O ponto catddico pode ser observado se movimentando aleatoriamente ao redor de
uma gota grande no momento em que ela esta sendo assimetricamente repelida. A
transferéncia metalica por gotas repelidas, bem como a movimentacdo aleatéria do ponto
catodico foram observados em perfilografia por Talkington (1998) (Figura 8.2), utilizando

polaridade variavel com 50% de CC- a 90 Hz e gas de protecéo Ar + 2%0,.

Forga repulsiva
atuando para
cima na gota

Fluxo de devido a
Elétrons emissio de
elétrons
— Ponto
Catodico

Figura 8.1 — Gota assimetricamente repelida e o ponto catdédico (Lancaster, 1984).
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Quadro 131de 1024 Quadro 132de 1024 Quadro 133de 1024

Quadro: 134de 1024 Quadrot 135de 1024 Quadro' 136de 1024

Quadro 138de 1024  Quadro 139de 1024

Quadro: 140de 1024
Figura 8.2 — Gota assimetricamente repelida e o ponto catodico (Talkington, 1998).

Apesar das caracteristicas indesejaveis de se soldar em CC-, esta polaridade
oferece algumas caracteristicas Uteis para a soldagem MIG/MAG. O principal beneficio da CC-
seria o balanco reverso de calor produzido no arco. Acredita-se que a caracteristica da
soldagem MIG/MAG em CC+ é que a menor parte do calor gerado no arco é transferida ao
eletrodo e o restante ao metal de base. Este balango energético é reverso para soldagem na
CC-, a menor parte da energia é transferida ao metal de base e uma maior parcela do calor
para o eletrodo, o que é interessante quando se procura maiores taxas de fusdo do arame.
Alguns pesquisadores, como Lancaster (1984), estudaram os varios fatores que afetam a
velocidade de fusdo e tem mostrado que tanto maiores velocidades de fusdo (maior volume
depositado por unidade de comprimento de solda) como menores penetragdes sao obtidas em
CC- quando comparada a CC+. O corddo assume, entretanto, um formato extremamente
convexo, ndo adequado para soldagem. Segundo Talkington (1998), a Figura 8.3 resume as
diferencas relativas esperadas entre os perfis dos corddes de solda resultantes da soldagem
MIG/MAG em CC- e CC+.
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Polaridade Polaridade
inversa direta
Menor taxa de Maior taxa de
fusdo fusdo
Maior parte do Maior parte do

calor do arco calor do arco
concentrado na Fluxo de concentrado no
base Elétrons arame.

Fluxo de
Elétrons

Figura 8.3 — Caracteristicas da soldagem em CC+ (inversa) e CC- (direta) (Talkington, 1998).

Por outro lado, estudos mostraram que aplicando CC- em condi¢des favoraveis
(sobre aspecto do cordao e estabilidade do processo) foram obtidos transferéncia metalica
globular e goticular (Souza et al, 2007), valores razoaveis de penetracdo quando comparados a
soldagem em CC+ (Mota et al, 2005) e excelente acabamento do corddo de solda, tanto na
soldagem com ago carbono (Souza et al, 2007) como na soldagem com aluminio (Magalhaes
et al, 2007; Farias et al 2006). Souza et al (2007) s6 perceberam excesso de respingos quando
utilizaram géas de protecao rico em CO,. Entdo se percebe que sao controversos os resultados
de estudos sobre este tema, ou pelo menos sdo resultados n&o genéricos.

Portanto, o objetivo deste capitulo é incrementar o conhecimento da transferéncia
metalica em CC- através de sua avaliacdo cinematica e dindmica, aplicando a mesma
metodologia utilizada para soldas em CC+ dos capitulos anteriores. Adicionalmente,
compararam-se os resultados obtidos com resultados em condi¢des similares do Capitulo 5,
obtidos em CC+.

8.1 Planejamento Experimental

Neste capitulo apresenta-se uma breve avaliagdo exploratéria da soldagem
MIG/MAG em polaridade direta. Para viabilizar uma comparagao com resultados obtidos no
Capitulo 5, procurou-se utilizar da mesma relagao Va/Vs (aproximadamente a mesma energia
de soldagem), bem como duas correntes utilizadas naquele capitulo, estas associadas a dois
modos distintos de transferéncia metalica (globular e goticular), como pode ser visto no
planejamento experimental apresentado na Tabela 8.1, onde os experimentos em CC- sio

caracterizados pelo sinal negativo nos valores de corrente de regulagem (lgeg). Manteve-se o
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mesmo eletrodo AWS ER70S-6, com didmetro 1,2 mm, soldando sobre chapas de agco comum
ao carbono tipo ABNT 1020 (300 x 38 x 12,7 mm), com gas de protecao Ar + 5%0, e vazao de
14 I/min. Salienta-se que as soldagens em CC- foram realizadas com corrente constante e
velocidade de alimentacdo também constante, tal como foram realizadas as soldagens do
Capitulo 5.

A Tabela 8.2 traz os parametros de regulagem, bem como os valores monitorados
de tensdo média (Uy) e corrente média (ly) através de amostras de 5 s a uma taxa de
aquisicao de 10 kHz por canal e resolucéo de 12 bits. Percebe-se um maior valor de velocidade
de alimentacdo utilizado nas soldagens com polaridade direta, ajustado para se alcangar os
mesmos patamares de corrente utilizados nas soldagens do Capitulo 5, 200 e 250 A, para
possibilitar uma comparacgao. Oscilogramas de corrente e tensdo sdo apresentados no Anexo |,
onde, ao contrario do que se espera baseado nos estudos de Lancaster (1984) e Talkington
(1998), olhando para os sinais de tensdo (a corrente foi constante) percebe-se soldagens
razoavelmente estaveis, o que também difere do que foi observado por Sousa et al (2007). Tal
como nos experimentos realizados por Sousa et al (2007), foram obtidos valores de tenséo de
soldagem maiores em modulo para os testes em CC-. Isto pode ser atribuido a conexédo do
arco com o eletrodo (no caso conexao anddica), a qual, segundo Souza et al (2007), escala o
eletrodo em busca de 6xido provocando um melhor aproveitamento do calor gerado nesta
conexao anddica para o aquecimento do eletrodo, justificando assim as maiores taxas de fuséo
obtidas em CC-. Esta “escalada” do arco no eletrodo também foi observada nas soldagens
deste capitulo e registrada através da filmagem em alta velocidade usando como filtro uma

lente comum de solda classe 10, conforme apresentado na Figura 8.4 e na Figura 8.5.

Tabela 8.1 — Planejamento experimental.

lrec (A) DBCP (mm)
200
-200
250 26
-250

Tabela 8.2 — 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) Uwn (V)
200 4,8 28,8 201 36,6
-200 26 8,8 52,0 -199 -30,5
250 6,9 40,8 248 36,3

-250 10 59,1 -248 -31,9
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Figura 8.5 — Observacéao do arco voltaico em CC-, | = -250 A.

8.2 Caracterizacdo geométrica da transferéncia metalica

A Tabela 8.3 apresenta quadros representativos das filmagens realizadas nas
diferentes correntes e polaridades. Nem todos os filmes estdo na mesma ampliacdo, sendo
diferente a ampliagao para cada polaridade utilizada. Os quadros das soldagens em CC+ sao

aqueles do Capitulo 5 para DBCP de 26 mm nas correntes dadas.

Tabela 8.3 — Filmagens realizadas.
IREG (A)

A Tabela 8.4 apresenta as caracteristicas geométricas das transferéncias

metalicas. O comprimento de arco apresentado aparentemente € menor para as soldagens em
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CC-, mas isso & devido a um maior comprimento de eletrodo percorrido por corrente que fica
mergulhado no arco, ou que é escalado por ele, como mencionado por Souza et al (2007).
Observa-se ainda um valor maior para os didmetros das gotas (d), com um menor desvio
padrao, dando a entender que a formacgéo e o destacamento das gotas sao mais uniformes na
soldagem em CC-. Observa-se que as frequiéncias de destacamento foram idénticas, muito

embora a velocidade de alimentagdo do arame tenha sido maior na soldagem com CC-.

Tabela 8.4 — caracteristicas geométricas das transferéncias metalicas.

lrec (A) a(mm) ca(mm) d(mm) od(mm) f(Hz)

200 14,5 2,1 1,5 0,3 32
-200 12,5 3,3 2,1 0,07 34
250 13,2 1,4 1,0 0,2 210
-250 12,2 2,1 1,2 0,06 210

Tal como nos capitulos anteriores, procede-se uma estimativa da frequéncia
esperada de transferéncia metalica (fesp), que € apresentada na Tabela 8.5, bem como seus
valores minimos e maximos, baseados no desvio padrdao do tamanho das gotas. Adotou-se a
densidade da gota como sendo de 7500 kg/m?® (Kim & Na, 2001). Como os desvios padréo para
o tamanho das gotas em CC- sdo bem menores, também sdo menores as faixas de freqiiéncia
esperada, mas a frequéncia medida esteve, como em todos os outros experimentos, entre as

freqiéncias maxima e minima.

Tabela 8.5 — Relagao entre a freqiiéncia esperada de destacamento e a freqiiéncia real.

Irec (A) Va (kg/s) d(mm) Mg (kg) fesp (Hz) Max (Hz) Min (Hz) f(Hz)

—~

200 7,05E-4 1,5 1,3E-5 53 104 31 32
-200 1,29E-3 2,1 3,6E-5 36 39 32 34
250 1,01E-3 1,0 3,9E-6 258 505 150 210
-250  1,47E-3 1,2 6,8E-6 217 253 187 210

8.3 Medicdo das caracteristicas cinematicas das gotas

Seguindo a metodologia apontada no Capitulo 3, foram levantadas as curvas
posicao x tempo para as gotas das soldagens em CC- e comparadas com resultados obtidos
no Capitulo 5. Observe que a Figura 8.6 corresponde a Figura 5.6 e a Figura 8.8 corresponde a
Figura 5.9. Nas figuras de numero 8.7 e 8.9 vé-se que as trajetdorias das gotas sao
relativamente menores, dado que o eletrodo fica emerso no arco, mais proximo da pocga,
tornando a viagem das gotas mais curtas. Em se tratando do modo de transferéncia globular,

observa-se uma dispersdo bem menor nas trajetérias das gotas levantadas, o que reforga a
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idéia que as gotas sao geradas e se destacam de maneira mais uniforme que na soldagem em
CC+.

X (mm)
(0]
| |
.l.

0 5 10 15 20 25
t (ms)

Figura 8.6 — Curvas posigao x tempo, | =200 A. (a = 14,5 mm)
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Figura 8.7 — Curvas posigao x tempo | = -200 A. (a = 12,5 mm)
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Figura 8.8 — Curvas posigao x tempo, | =250 A. (a = 13,2 mm)
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Figura 8.9 — Curvas posigao x tempo, | =-250 A. (a = 12,2 mm)

8.3.1. Avaliacdo da velocidade de chegada das gotas a poca de fuséo

A Tabela 8.6 apresenta os valores de velocidade de chegada das gotas a poga de
fusado, suas médias e o resultado da ANOVA agrupados pelo valor da corrente de soldagem, ou
seja, pelo tipo de transferéncia metdlica. Observa-se que a polaridade da corrente s6 afeta
significativamente Ve nas soldagens em transferéncia globular, tendo sido maior a velocidade
de chegada das gotas na soldagem em CC-, ao contrario do que se poderia intuitivamente
esperar pelo fato de que o balango estatico das forcas se tornaria menos favoravel a

transferéncia pela inversdo da parcela correspondente ao jato de plasma. Isso pode até ser
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verdade para os momentos de formacao da gota, mas vé-se que durante a trajetéria a maior
forga gravitacional agindo nas gotas formadas em CC-, associadas a uma maior velocidade
inicial lhes conferiram uma maior velocidade de chegada na poca de fusdo, como mostra a
Figura 8.10. Ja para a soldagem com transferéncia goticular a menor inércia das gotas pode

ser a causa da nao observacao do fendmeno descrito acima.

Tabela 8.6 — Velocidades de chegada: medidas, médias e resultado da ANOVA.

Corrente (A)| -200 200 -250 250
0,94 0,56 1,02 1,28
1,02 0,92 1,02 1,40
0,86 1,00 1,44 1,75
1,32 0,98 1,19 1,28
M d'd ’ y ’ ’
) 08 106 136 076
0,84 0,58 1,36 1,26
1,02 0,70 1,53 1,24
1,20 0,78 1,02 1,56
0,94 0,80 1,36 1,56
Média (m/s) 1,00 0,82 1,26 1,34
Nivel de _ _
significancia p=004 p=007
16
1,5t
14t
13t T LSS — e
12
é 11+t
£ 1ol
09 f
08 |
07t —o- I(A) 200
’ -oO- I(A) 250
06|
0,5 ; ;
CC+ CC-
Polaridade

Figura 8.10 — Efeito da Corrente e da Polaridade sobre Vcye.
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8.3.2.

Avaliacdo da aceleracdo das gotas durante a trajetoria

A Tabela 8.7 apresenta os valores da aceleracdo média das gotas durante a

trajetéria, suas médias e o resultado da ANOVA agrupado pela corrente, ou seja, pelo tipo de

transferéncia metalica. Também ao contrario do que se poderia esperar, ndo houve influencia

da polaridade sobre os valores das aceleracbes médias obtidos, o que também pode ser

constatado na Figura 8.11. Tal como na soldagem em CC+, ha um aumento significativo dos

valores de Ayep quando se passa de uma soldagem com transferéncia globular para uma com

transferéncia goticular.

Tabela 8.7 — Aceleracdo média: medidas, médias e resultado da ANOVA.

Corrente (A)| -200 200 -250 250
26,0 34,0 55,2 115,6
31,2 25,6 76,8 104,6
30,4 32,0 80,0 39,0
33,2 19,2 85,8 50,2
M . E] t Lt
i 358 206 552 392
27,4 34,8 78,6 54,0
33,0 44,0 55,8 140,2
31,0 51,8 51,0 60,6
29,4 17,6 58,4 66,6
Média(m/s®) 308 31,1 663 744
Nivel de _ _
significancia p=064 p =015
100
9 |
8o |
70 T e
. 60f
g —o- I(A) 200
o o0 -o- I(A) 250
<
40t
30}
20 |
10 b
o . .
cc+ cc-
Polaridade

Figura 8.11 — Efeito da corrente e da polaridade sobre Ayep.
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8.4 Caracterizacdo geométrica dos corddes de solda

A Tabela 8.8 apresenta os valores das caracteristicas geométricas dos corddes de
solda, onde P é a penetragdo, R é o reforco, L é a largura, At é a area total, Aav € a area
adicionada medida, e Ar a area fundida dos cordbes de solda, cujos perfis estdo mostrados na
Tabela 8.9. Salienta-se que as macros nao estdo na mesma ampliacdo, apenas aquelas que
sdo de mesma polaridade. Observa-se a formagdo da penetracdo profunda e estreita
frequentemente chamada de “finger like” nas soldagens com 250 A, bem como a tendéncia de
ser mais esbeltos os corddes em CC-, quando comparados a CC+ em cada corrente. Souza et
al (2007) verificaram que a forma da penetracdo depende ndo somente da polaridade da

corrente, mas também do tipo de gas de protecao utilizado.

Tabela 8.8 — Medidas das caracteristicas geométricas dos corddes de solda.

[(A) P (mm)R(mm) L (mm) Ar (mm*) Asv(mm?) Ar (mm°)
096 3,28 1334 32,37 28,76 3,60

200 049 250 7,89 15,95 13,02 2,93
021 317 1416 30,57 27,42 3,14
0,87 396 7,33 24,78 22,61 2,18
-200 1,12 3,62 7,56 22,42 19,46 2,95

083 364 7,71 24,78 21,77 3,01
1,62 2,84 9,81 26,45 17,65 8,80

250 1,98 3,36 9,98 33,19 23,39 9,79
1,53 3,38 9,90 29,83 21,63 8,20
1,86 3,99 7,08 27,57 22,60 4,97
-250 1,76 3,19 7,57 22,73 17,33 5,41
1,77 361 6,92 24,79 19,42 5,37

Tabela 8.9 — Geometrias obtidas dos corddes de solda (imagens em ampliagdes diferentes).

I (A)
200 -200 250 -250
DBCP
r .__...f\"\_._.‘ _—/’_\h—_.&:
26 MM |l . %

A Tabela 8.10 apresenta os niveis de significancia p obtidos pela ANOVA. Observa-
se que a polaridade da solda nao afeta significativamente a penetragao da solda, porém afeta o
reforco e a largura do cordao, bem como sua area fundida. Neste grupo de experimentos a

corrente de soldagem influenciou apenas a penetracdo das soldas e sua area fundida.
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Salienta-se que estes resultados foram obtidos a uma relagdo Va/Vs constante. A Figura 8.12
apresenta o efeito da corrente e polaridade sobre a penetracdo da solda, onde percebe-se, ao
contrario dos resultados obtidos por Souza et al (2007), que as médias das soldagens em CC-
sdo maiores que as de CC+, mas essa diferenga nao foi estatisticamente confirmada. Por outro
lado, observando as Figuras 8.13 e 8.14 encontra-se a variagao esperada no perfil dos corddes
de solda quando se passa a soldar com CC-, variagdo também observada por Souza et al
(2007) e Talkington (1998) e comentada por Lancaster (1984), caracterizada pelo o aumento
do reforgo e a reducdo da largura dos corddes, sendo mais esbeltos os corddes para a
polaridade direta. A area fundida foi afetada pela corrente, como nos outros capitulos, bem
como pela polaridade, especialmente na soldagem com ftransferéncia metalica goticular
(250 A), como pode ser visto na Figura 8.15.

Tabela 8.10 — Niveis de significancia “p” obtidos pela ANOVA.

Variaveis P R L Ar Awi A
Fatores
| 0,00 0,87 0,29 0,45 0,53 0,00
Polaridade 0,13 0,02 0,01 0,25 0,62 0,00
| x Polaridade |0,30 0,40 0,46 0,68 0,91 0,01

24
22t
20t

18+ I

16
14

1,2

P(mm)

10
08
06
04r

-0 I(A) 200
0,2 -O-1(A) 250

0,0 . .
CC- CC+

Polaridade

Figura 8.12 — Efeito da corrente e da polaridade sobre P.
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Figura 8.13 — Efeito da corrente e da polaridade sobre R.
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Figura 8.14 — Efeito da corrente e da polaridade sobre L.
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Figura 8.15 — Efeito da corrente e da polaridade sobre Ar.

8.5 Quantidade de Movimento Efetiva das gotas em transferéncia

A Tabela 8.11 apresenta as caracteristicas geométricas das gotas em transferéncia,
bem como a Quantidade de Movimento (Q), a Taxa de Quantidade de Movimento (T) e a
Quantidade de Movimento Efetiva (Qe) das gotas, obtidas pelas equagdes 3.2, 3.3 e 3.4
respectivamente. Tal como ocorreu nos capitulos anteriores, Q caiu enquanto T e Qe
cresceram com o0 aumento da corrente na mudanga do modo globular para goticular de
transferéncia metalica em ambas as polaridades. Observa-se que essa tendéncia é similar
aquelas apresentadas no Capitulo 5 com ago e no Capitulo 6 com aluminio. Também é
observado que o valor das variaveis dinAmicas é maior nas soldagens em CC-, o que é
decorrente principalmente da maior massa apresentada pelas gotas nesta polaridade.

O efeito das variaveis dindmicas Q, T e Qe é mostrado respectivamente nas figuras
8.16, 8.17 e 8.18. Pode-se observar que apesar de as variaveis dinamicas terem valores
maiores em CC-, a tendéncia das curvas € a mesma, entdo as variaveis dinAmicas possuem
comportamento idéntico nas duas polaridades quando se muda o modo de transferéncia de

globular para goticular.
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Tabela 8.11 — Caracteristicas da transferéncia metalica e caracteristicas dindmicas das gotas.

7
lkes (A) a(mm) d(mm) f(Hz) Vo (mis) (?( gx_rl?s) T x 10* (N) Qe (kg/s)
200 14,5 15 32 0.62 0,11 3,48 0,07
200 125 2.1 34 1,00 0,36 1236 013
250 132 1.0 210 134 0,05 11,07 0,16
250 122 12 210 126 0,09 1780 0.21

2,00

1,80 &

1,60 T~

1,40 \
—~ 1,20 \
£ 1,00 \ -
& 0,80 \

0,60 \.

0,40 —e—CC-

0,20 -—= CC+

0,00 \ \ \ \ \ \ \

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Q x 104 (kg.m/s)

Figura 8.16 — Efeito da polaridade e Q sobre a penetragéo da solda.
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Figura 8.17 — Efeito da polaridade e T sobre a penetragao da solda.
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Figura 8.18 — Efeito da polaridade e Qe sobre a penetragao da solda.

8.6 Conclusdes parciais

Tendo em vista as condi¢gdes empregadas (soldagem com eletrodo de ago em CC+

e CC-, posicao plana, fonte em corrente constante, etc.) conclui-se que:

8.6.1. Relacionando os fatores de entrada (corrente e polaridade) com as

caracteristicas cinematicas:

e A corrente de soldagem influencia a velocidade de chegada da gota a poga de
fusdo: quanto maior, maior a velocidade de chegada.
e A polaridade influencia a velocidade de chegada das gotas a poga somente no

modo globular de transferéncia metalica;

8.6.2. Relacionando os fatores de entrada (corrente e polaridade) com as

caracteristicas dinamicas:

e 0O aumento da corrente provoca aumento da quantidade de movimento efetiva
impingida pelas gotas na poga de fusdao em CC+ e CC-.
e A mudancga de polaridade aumentou os valores das caracteristicas dindmicas nas

duas correntes utilizadas.
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8.6.3. Relacionando os fatores de entrada (corrente e polaridade) com a

geometria da solda:

e A corrente de soldagem aumenta a penetragdo do corddo de solda e a sua area
fundida, mesmo mantendo-se a mesma area adicionada (aproximadamente mesmo
calor imposto) em CC+ e CC-;

¢ A mudanca de CC- para CC+ diminui o reforco e aumenta a largura do cordao de

solda, mesmo mantendo-se aproximadamente o mesmo calor imposto.

8.6.4. Relacionando as caracteristicas dindmicas com a geometria da

solda:

¢ A quantidade de movimento efetiva das gotas aumenta a penetragdo na mudanga

de modo de transferéncia metalica de globular para goticular em CC+ e CC-.
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9. Consideracdes Finais

Capitulo 9

A Tabela 9.1 apresenta os efeitos gerais observados da corrente, do comprimento

do arco, da composicdo do gas de protecdo e da polaridade da corrente sobre as

caracteristicas cinematicas da transferéncia metalica.

Tabela 9.1 — Efeito dos parametros de entrada sobre as caracteristicas cinematicas.

Efeitos Observados

Arame de ago;

Arame de Aluminio;

Gas Ar+0, versus

CC+ versus CC-

Entradas . . Ar+Oy+ He Arame de aco;
Gas Ar+'Oz ; CC+ Gas Ar; CC+ Arame dezago; cc+ Gas Ar+O§
(Capitulo 5) (Capitulo 6) (Capitulo 7) (Capitulo 8)
Efeito conjunto da
corrente de . .
soldagem e do Quantq maiores, malor Quanto maiores, maior a . .
a velocidade de ’ N&o avaliado. N&o avaliado.

comprimento do

velocidade de chegada.

arco de soldagem chegada.
sobre “Vcue”
E mais pronunciado E mais pronunciado Quanto maior,
O efeito da quando se passa de quando se passa de um maior a velocidade

corrente de
soldagem sobre
“Vone”

uma corrente com
transferéncia globular
para uma corrente com

corrente com
transferéncia globular
para uma corrente com

Nao avaliado.

de chegada nas
duas polaridades,
em globular e

transferéncia goticular. transferéncia goticular. goticular,;
O efeito do E pronunciado E pronunciado E pronunciado
comprimento do independentemente do independentemente do independente do | Nao avaliado.

arco sobre “Vcue” tipo de transferéncia. tipo de transferéncia. tipo de gas
A corrente de soldagem
A corrente so afeta a influencia a aceleragao R .
. = g - Nao influenciou
Efeito da corrente | aceleragdo média das média das gotas durante ~ .
« » . T N&o avaliado. Awep (usou-se
sobre “Amep gotas em comprimentos | a transferéncia: quanto
e ; ; apenas arco longo)
de arco curto e médio. maiores, maior a
aceleracio.
O comprimento do arco
. s0 influencia a
. O comprimento do arco = .
Efeito do aceleragao média das

comprimento do
arco sobre “Amep”

s6 afeta a aceleragéo
média das gotas ao
maior nivel de corrente.

gotas durante a
transferéncia no modo
globular: quanto maiores,
maior a aceleracao.

Nao avaliado.

Nao avaliado.

Nao influencia as

Efeito do gas ~ . ~ . s - .
« 9 B Nao avaliado. Nao avaliado. caracteristicas Nao avaliado.
sobre “VcHe . i
cinematicas
. S6 influencia em

Efeito da ~ . ~ . ~ . ..

- Nao avaliado. Nao avaliado. Nao avaliado. transferéncia
polaridade

globular

Observando a Tabela 9.1 pode-se constatar a grande semelhanga entre os

resultados obtidos nas soldagens com ago e aluminio, para o efeito da corrente de soldagem e

o comprimento do arco nas caracteristicas cinematicas. Estes efeitos se repetiram em
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polaridade direta, quando comparados as soldagens com ago (Capitulo 5), tal como 0 aumento
da velocidade de chegada das gotas com o aumento da corrente e o fato de a aceleragao das
gotas nao ter sido influenciada pela corrente de soldagem em arcos mais longos. Assim, vé-se
que o comportamento das caracteristicas cinematicas € independente do material, do gas de
protecéo e da polaridade de corrente utilizados.

A Tabela 9.2 apresenta os efeitos da corrente de soldagem, do comprimento do
arco, da composi¢cado do gas de protegao e da polaridade da corrente sobre as caracteristicas
dinamicas da transferéncia metalica. Neste caso, o efeito da corrente é similar nas condigdes
em que foi avaliado (Capitulos 5, 6 e 8), onde ha um aumento da quantidade de movimento
efetiva das gotas com a mudanca no modo de transferéncia, inclusive na soldagem com
polaridade direta. Contudo o efeito do comprimento do arco sobre as caracteristicas dinamicas
da transferéncia metalica na soldagem com ago € menor que na soldagem com aluminio (dado
que so foi possivel percebé-lo com a mudanga do modo de transferéncia) mas mantém a
tendéncia de aumento nas soldagens com varias composi¢cdes de gases de protecdo. A
variagao na composi¢cao do gas de protegdo, por sua vez, ndo apresentou efeito claro sobre as
caracteristicas dindmicas das gotas. Vé-se também que a mudanca na polaridade da corrente
fez aumentar os valores desta variavel dindmica. Assim, conclui-se que as caracteristicas
dindmicas séo influenciadas pelas entradas com mais clareza na soldagem com aluminio, bem

como quando se tenta variar a polaridade da corrente.

Tabela 9.2 — Efeito dos parametros de entrada sobre Qe.

Efeitos Observados

Arame de ago;

Arame de Aluminio;

Gas Ar+0, versus

CC+ versus CC-

Entradas h ) - . Ar+O,+ He Arame de ago;
Ga(SC':H;'toufo, ;C-" ((38:‘ '?tralg%; Arame de ago; CC+ Gas Ar+0;
P P (Capitulo 7) (Capitulo 8)
Aumenta a quantidade Aumenta a quantidade Aumenta a
. . de movimento efetiva .
O aumento de movimento efetiva das das gotas apenas quaptldade de
d gotas apenas quando . R = . movimento
a corrente associada a mudanca do quando associada a Nao avaliado. efetiva das gotas
de soldagem modo de transferéngia de mudanga do modo de em todos os?
) transferéncia de
globular para goticular. casos.

globular para goticular.

Aumenta a quantidade Aumenta a quantidade Aumenta a
O aumento - . - : .
do de movimento efetiva de movimento efetiva quantidade de
. somente no modo das gotas movimento efetiva Nao avaliado.
comprimento - . .
d globular de transferéncia | independentemente do independente do
o arco - . . =
metdlica. modo de transferéncia. gas de protecio.
c . N&o possui relagao
omposigao
; ~ . ~ . clara com as ~ .
do gas de N&o avaliado. N&o avaliado. i N&o avaliado.
~ caracteristicas
protecao dinami
indmicas.
Aumenta a
quantidade de
A polaridade movimento

da corrente

Nao avaliado.

Nao avaliado.

Nao avaliado.

efetiva das gotas
quando se muda
de CC- para CC+
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A Tabela 9.3 apresenta os principais efeitos observados das entradas (corrente,
comprimento do arco, composi¢cao do gas e polaridade) sobre a geometria dos cordbdes de
solda, onde se pode observar que a corrente afeta de modo similar soldagens em ago carbono,
em aluminio e em polaridade direta, aumentando os valores de penetracao e area fundida.
Evidenciou-se que o efeito da corrente de soldagem é muito marcante em todas as condi¢des
em que foi avaliado, como seria intuitivamente esperado, especialmente quando se passou do
modo de transferéncia globular para o goticular de transferéncia metalica, significando que ha
um efeito paralelo do modo de transferéncia metalica se somando ao efeito dos parametros.
Este fato ocorreu para as caracteristicas cinematicas e dinamicas da transferéncia metalica,
bem como para a geometria do corddo de solda. Mesmo se mantendo aproximadamente o
mesmo calor imposto, ou seja, a mesma relacido Va/Vs, o aumento na corrente esteve sempre
associado a aumentos, por exemplo, na penetragdo dos corddes de solda e na sua area
fundida, tanto na soldagem com ago como na soldagem com aluminio e ainda nas soldagens
com diferentes polaridades. O comprimento do arco, por sua vez, possui um efeito que pode
ser considerado controverso: ao passo em que seu aumento faz elevarem-se os valores da
velocidade de chegada a pocga de fusdo e da quantidade de movimento efetiva das gotas em
transferéncia, provoca uma queda nos valores de penetracao e area fundida tanto na soldagem
com ago, como na soldagem com aluminio e sob a acdo de diversos gases de protegao
aplicados. Foi evidenciado entdo que a redugédo na concentragdo do arco provocada pelo seu
crescimento foi mais critica que os aumentos nas caracteristicas cinematicas e dindmicas na
composicao de seu efeito sobre a penetracao e area fundida em todas as situagdes avaliadas.

Sobre o efeito do gas de protecao na geometria da solda, também apontado na
Tabela 9.3, pode-se dizer que nao teve tanta influéncia quanto se pensou ao inicio do trabalho.
Nao influenciou claramente as caracteristicas cinematicas nem dinamicas, o que poderia levar
inclusive a duvidas sobre o mecanismo misturador de gases, mostrado no Anexo 2. Contudo,
reduziu o efeito “finger-like” como intuitivamente se esperava, e tornou mais ténues os corddes
de solda, reduzindo seu reforgo e aumentando sua largura, o que confirma que se conseguiu
realmente misturar hélio ao gas de protecdo, e que a resposta obtida é valida para as
composi¢des avaliadas. Destaca-se também o efeito da utilizacdo de gas hélio sobre a area
fundida dos corddes de solda, dado que a mesma aumenta com o aumento do teor de hélio no
gas de protegcdo, muito embora apenas em soldagens com arcos curtos.

A Tabela 9.4 apresenta os efeitos da quantidade de movimento efetiva das gotas
em transferéncia sobre a geometria das soldas. Observa-se que foi muito similar na soldagem
com acgo, aluminio e em polaridade direta, mas que nao apresentou tendéncia clara de efeito
sobre a penetragdo das soldas nas soldagens com diferentes gases de protecdo. Desse modo,

dentre as entradas avaliadas, apenas a mudanga na composicdo do gas nao apresentou
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tendéncia clara do efeito da quantidade de movimento efetiva das gotas em transferéncia sobre

a penetracao dos corddes de solda.

Tabela 9.3 — Efeito dos parametros de entrada sobre a geometria das soldas.

Efeitos Observados

Arame de ago;

Arame de Aluminio;

Gas Ar+0; versus

CC+ versus CC-

Entradas . . . . Ar+O2+ He Arame de aco;
Ga(SC'I;rJ}876 SC)C+ C(;g: A;trulg(é; Arame de aco; CC+ Gas Ar+0;
P P (Capitulo 7) (Capitulo 8)
Aumenta a penetragdo do | Aumenta a penetracao Aumenta a
cordao de solda e a sua do corddo de solda e a penetracdo do
area fundida, bem como sua area fundida, bem cordao de solda e
O aumento p . . . .
modifica a convexidade do | como modifica a ~ . a sua area fundida,
da corrente Nao avaliado.

de soldagem

cordao de solda, mesmo
procurando-se manter a
mesma area adicionada
esperada.

convexidade do cordao
de solda, mesmo
mantendo-se a mesma
area adicionada;

mesmo mantendo-
se a mesma area
adicionada em
CC+e CC-;

Diminui a penetragéo do

Diminui o reforgo e

O aumento = aumenta a largura do Diminui a penetracdo e
cordao de solda e sua ~ . )
do X . cordao de solda e sua | a area fundida em todas . .
. area fundida, mesmo - . . . Nao avaliado.
comprimento area fundida, mesmo as composigdes de gas
. mantendo-se a mesma S S
do arco: . - mantendo-se a mesma | de protegdo utilizadas
area adicionada esperada. | . o
area adicionada.
Reduz a formagéo do
“finger like”; Nao afeta a
penetracdo das soldas;
- Reduz o reforgo e
Composigéo
; = . ~ . aumenta a largura dos ~ .
do gés de N&o avaliado. N&o avaliado. ~ . N&o avaliado.
rotecao corddes de solda;
P Aumenta a area fundida
do cordao de solda, mas
apenas em soldagens
com arco curto;
A mudancga de CC-
para CC+ diminui
o reforgo e
A polaridade aumenta a largura,

da corrente

Nao avaliado.

Nao avaliado.

Nao avaliado.

mesmo mantendo
aproximadamente
0 mesmo calor
imposto.

Tabela 9.4 — Efeito da caracteristica dindmica sobre a penetracédo das soldas.

Efeitos Observados
Gas Ar+0,
P +0Qo+ + -
Entradas Arame de aco; Arame de Aluminio; versusHér 02 Ag?nevjers;so_cgés
Gas Ar+0; ; CC+ Gas Ar; CC+ _ ¢o;
(Capitulo 5) (Capitulo 6) Arame de aco; ArtO,
CC+ (Capitulo 8)
(Capitulo 7)
Aumenta a penetragdo das Aumenta a penetraggo da
solda, sobretudo na
soldas quando se muda o mudanca de modo de .
modo de transferéncia; QA o Nao apresenta
= transferéncia; ~ Aumenta a
O aumento Qe afeta a penetragdo das f 50 d relagao clara com 50 d Id
de Qe soldas de forma menos Qe afeta a penetraggo dos | " L 4 =g | penetracdo da solda
marcante que a corrente e o | 0rd0es de solda de forma D s em CC+e CC-.
nte q menos marcante que a corddes de solda
comprimento do arco de .
corrente e o comprimento
soldagem.
do arco




Conclusoes - 139

Capitulo 10

10. Conclusoes

Tendo em vista os objetivos do trabalho, os materiais, consumiveis e condigdes

aplicadas conclui-se:

10.1 Relacionando-se os parametros de entrada (corrente, comprimento do arco,
material do eletrodo, composicdo do gas de protecdo e polaridade) com as

caracteristicas cinematicas:

e As caracteristicas cinematicas sao influenciadas pelos parametros de entrada,
exceto pela composicao do gas de prote¢do: aumentam com a corrente, com o
comprimento do arco e com a mudanga de CC- para CC+ (neste ultimo caso
apenas em transferéncia globular);

e O comportamento das caracteristicas cinematicas da gota é semelhante na

soldagem com aco e aluminio, bem como nas polaridades direta e inversa.

10.2 Relacionando-se os parametros de entrada (corrente, comprimento do arco,
material do eletrodo, composi¢cdo do gés de protecdo e polaridade) com as

caracteristicas dinamicas:

e A quantidade de movimento efetiva € influenciada claramente quando se passa do
modo globular para o goticular de transferéncia metalica, aumentando
independentemente do material e da polaridade utilizados;

e A adigcido de hélio no gas de protecdo nao exerce influéncia clara sobre os valores
das caracteristicas dindmicas das gotas em transferéncia;

e O comportamento das caracteristicas dindmicas é semelhante nas soldagens com

aco e aluminio, bem como nas polaridades direta e inversa.

10.3 Relacionando-se os parametros de entrada (corrente, comprimento do arco,
material do eletrodo, composicdo do gas de protecdo e polaridade) com a

geometria da solda:
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e O aumento da corrente de soldagem:

e Aumenta a penetracdo da solda e a area fundida, mesmo sendo mantido
aproximadamente o mesmo calor imposto em todas as condi¢oes
empregadas;

e O aumento no comprimento do arco:

o Diminui a penetracdo da solda e a area fundida; bem como diminui o reforgo
e aumenta a largura dos cordbes de solda em todas as condi¢des
empregadas;

¢ A adicdo de hélio no gas de protecao:

e Reduz significativamente o refor¢o dos corddes de solda;

o Reduz sensivelmente a ocorréncia do efeito “finger like” na penetracao dos
cordoes de solda;

¢ Nao afeta o valor da penetracao dos corddes de solda;

¢ Aumenta a area fundida dos corddes nas soldagens com arcos curtos.

¢ A mudanca de CC- para CC+:
e Diminui o reforco e aumenta a largura do corddo de solda, mesmo

mantendo-se aproximadamente o mesmo calor imposto.

10.4 Relacionando-se as caracteristicas dindmicas e a geometria dos corddes de

solda:

e A quantidade de movimento ou a taxa de quantidade de movimento por si s6 nao
apresentam relagdo com a penetracdo. A quantidade de movimento efetiva das
gotas representa melhor o fendbmeno, sendo, portanto, um dos componentes que
governam a formacao do cordao de solda;

e A quantidade de movimento efetiva das gotas ndo pode ser diretamente
relacionada nem com a massa nem com a freqiéncia de destacamento das gotas,
mas a combinacdo destes parametros com o comprimento do arco, corrente e
velocidade de soldagem torna possivel aumentar a quantidade de movimento
efetiva sem necessariamente ter-se uma corrente mais alta. A importancia da
medicdo de todos os pardmetros componentes desta quantidade de movimento
efetiva é ressaltada pela revelacdo do efeito mecénico das gotas impingindo na

poca de fusao;
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A quantidade de movimento efetiva das gotas que impingem na pog¢a aumenta a
penetragdo dos corddes de solda, embora com efeito menos marcante que a
corrente e o comprimento arco para todos os materiais e polaridades;

Utilizando-se os mesmos parametros de soldagem e varias composi¢cdes de gases
de protecdo, mesmo obtendo-se valores diferentes das caracteristicas dinamicas
para as diversas adicdes de hélio ao gas de protecéo, isso n&o levou a alteragdes
significativas na penetragcido dos corddes.
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11.

Capitulo 11

Propostas para trabalhos futuros

Avaliar as caracteristicas cinematicas e dinamicas da transferéncia metalica em
MIG/MAG pulsado e MIG/MAG com pulsacido térmica, e sua contribuicdo para a
formacao do cordao de solda nestes processos, especialmente comparando-se
soldagens com parémetros de regulagem diferentes, mas de igual corrente média
elou eficaz, o que poderia separar com resolugdo maior o efeito da corrente do
efeito das caracteristicas da transferéncia metalica;

Avaliar as caracteristicas cinematicas e dindmicas da transferéncia metalica em
MIG/MAG com polaridade variavel, ou MIG-CA, em diversas posi¢cdes de soldagem
e tipos de juntas, visando aperfeigoar a soldagem de chapas finas;

Avaliar o efeito do gas de proteg¢do nas caracteristicas cinematicas e dinamicas da
transferéncia metalica em condigbes de soldagem diferentes da apresentada, como
por exemplo, em soldagens em fundo de chanfro e utilizando aluminio como
material;

Avaliar as caracteristicas cinematicas filmando-se simultaneamente o perfil
transversal (posicionando-se a camera de frente para a dire¢do de soldagem) e o
longitudinal (como neste trabalho) da transferéncia metalica, o que permitiria ter
uma nocgao tridimensional do movimento das gotas, bem como a analise das

caracteristicas dindmicas na forma vetorial.
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12.

Capitulo 12
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13. Anexo | — Oscilogramas: Comportamento dinamico da fonte de soldagem

13.1 Soldagens realizadas na Avaliacdo Cinematica da Transferéncia Metélica com
aco-carbono
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Figura 13.1 — Comportamento dindmico do experimento A (Irec = 200 A; DBCP = 18 mm)
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Figura 13.2 — Comportamento dindmico do experimento B (lrec = 200 A; DBCP = 22 mm)
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Figura 13.3 — Comportamento dindmico do experimento C (Irec = 200 A; DBCP = 26 mm)
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Figura 13.4 — Comportamento dindmico do experimento D (lrec = 250 A; DBCP = 18 mm)
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Figura 13.5 — Comportamento dindmico do experimento E (Ireg

=250 A; DBCP =22 mm)
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Figura 13.6 — Comportamento dindmico do experimento F (lrec = 250 A; DBCP = 26 mm)
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Figura 13.7 — Comportamento dindmico do experimento G (lrec = 300 A; DBCP = 18 mm)
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Figura 13.8 — Comportamento dindmico do experimento H (lgrec = 300 A; DBCP =22 mm)
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Figura 13.9 — Comportamento dindmico do experimento | (Irec = 300 A; DBCP = 26 mm).

13.2 Soldagens realizadas na avaliacdo cinemética e dindmica da transferéncia

metalica com eletrodo de aluminio
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Figura 13.10 — Comportamento dindmico da soldagem com Igeg = 130 A e DBCP = 18 mm.
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Figura 13.11 — Comportamento dinamico da soldagem com Izeg = 180 A e DBCP = 18 mm.
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Figura 13.12 — Comportamento dinamico da soldagem com Igeg = 230 A e DBCP = 18 mm.
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Figura 13.13 — Comportamento dindmico da soldagem com Igeg = 130 A e DBCP = 22 mm.
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Figura 13.14 — Comportamento dindmico da soldagem com Igeg = 180 A e DBCP = 22 mm.
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Figura 13.15 — Comportamento dinamico da soldagem com Igeg = 230 A e DBCP = 22 mm.

13.3 Soldagens realizadas na avaliacdo do efeito do gas de protecdo nas

caracteristicas cinematicas e dinamicas da transferéncia metalica com eletrodo

de aco carbono
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Figura 13.16 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0.,.
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Figura 13.17 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0; + 5% He.
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Figura 13.18 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0, + 10% He.
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Figura 13.19 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0; + 15% He.
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Figura 13.20 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0; + 20% He.
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Figura 13.21 — Comportamento dindmico para DBCP = 18 mm e gas Ar + 5%0; + 25% He.
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Figura 13.22 — Comportamento dindmico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0..
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Figura 13.23 — Comportamento dindmico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0, + 5% He.
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Figura 13.24 — Comportamento dindmico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0; + 10% He.
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Figura 13.25 — Comportamento dindmico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0, + 15% He.
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Figura 13.26 — Comportamento din@mico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0; + 20% He.
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Figura 13.27 — Comportamento dindmico para DBCP = 26 mm e gas Ar + 5%0; + 25% He.

13.4 Soldagens em polaridade direta
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Figura 13.28 — Comportamento dindmico da soldagem com Igeg = -200 A e DBCP = 26 mm.
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Figura 13.29 — Comportamento dindmico da soldagem com Igeg = -250 A e DBCP = 26 mm.
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1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do misturador de gases do Laprosolda
através da medicdo do teor dos gases de diversas misturas por um Analisador de Gases

Industriais.

2 O ANALISADOR DE GASES
2.1 CARACTERIZACAO

O Analisador de misturas (Figura 1) utilizado neste trabalho € um analisador de gases
para misturas binéarias, de fabricacdo da Thermco, modelo 9600, que apresenta as seguintes
caracteristicas, de acordo com seu manual de operacéo:

Figura 1 - Painel frontal do Analisador Thermco 6900

e O analisador pode ser usado tanto para analise pontuais (“spot checking”) quanto
para analises de fluxo continuos. No caso de fluxo continuo, alguns desvios
poderdo ocorrer e serd necessaria uma “rezeragem” periddica,

e O funcionamento do Analisador de Misturas baseia-se no aquecimento de um

arame suspenso na extremidade da tubulagdo da mistura a ser avaliada. Devido



as diferencas entre as condutividades térmicas entre este gas e o gas de
referéncia, a temperatura do arame varia com a sua composi¢ao. Assim, 0 gas
de referéncia sempre deve ser componente da mistura a ser avaliada;

e Os gases de referéncia pré-calibrados séo o argbnio e o nitrogénio e as faixas de
medicdo do aparelho sdo para propor¢cdes de CO,, O,, He e H, em mistura com
0s gases de referéncia e de N, no Ar;

e A resolucdo do aparelho é de 0,1% e o tempo de resposta € 45 s para alcancar
95% da resposta para misturas tipicas de gases (no manual ndo é mencionada a
precisao);

e A pureza do gas de referéncia deverd ser de no minimo 99,9% para garantir
precisdo nas medidas;

e Este analisador NAO ¢ apto a medir propor¢des de oxigénio em nitrogénio para

fins de ar para respiracdo humana ou animal.

2.2 UTILIZACAO DO ANALISADOR DE GASES (PREPARACAO E ZERAGEM)

A Figura 2 ilustra a face de tras do equipamento por onde sdo ligados os gases de
referéncia e de medicdo. Também ilustra as vélvulas de controle de vazdo adaptadas no
aparelho para se fazer as medidas.

Figura 2 — Analisador de Gases. A) Entradas na parte de tras do aparelho; B) Conectores.

Antes de se ligar o equipamento, deve-se conectar na entrada “reference zero” (Figura

2) o gas de referéncia e abrir o cilindro, a uma pressao de 0,07 a 7 Kg/cm2. Na montagem atual,



usa-se a mangueira branca com uma valvula de agulha para regular a vazéo do gas (regulagem
grosseira, ja que a regulagem propriamente dita sera explicada adiante). Esta valvula deve ficar
inicialmente pouco aberta. Esta mangueira é ligada a valvula reguladora de pressao do cilindro
por um conector de engate rapido.

Na outra entrada, “sample” (Figura 2), deve-se conectar, por um conector de engate
rdpido, a mistura a ser avaliada vinda do cilindro ou do Misturador de Gases. Na montagem
atual, usa-se a mangueira marrom com uma valvula de agulha para regular a vazdo do gas
(regulagem grosseira - deve também ficar inicialmente pouco aberta) e um T, com a saida
bloqueada por uma valvula de gaveta (alavanca vermelha). A utilizacdo desta véalvula (alavanca
vermelha) serd também mencionada adiante.

Estando os gases conectados e habilitados, liga-se o aparelho e seleciona-se a mistura
a ser medida (escala), apertando-se os botdes P, T e | indicados no display do aparelho
(Figura 1). Ao apertar o botdo P, o painel se torna auto-explicativo. A chave “sample/zero” no
painel frontal do aparelho deve, entdo, ser virada para o lado ZERO, conforme a Figura 3, para

Y

que se possa proceder a “zeragem” do Analisador.

Figura 3 — Chave “sample/zero” virada para zero.

Em seguida, os rotametros no painel frontal do aparelho devem ser regulados para
aproximadamente as vazdes cujos valores sdo indicados ao lado de cada um, como na Figura
4. Neste momento pode-se atuar melhor sobre a regulagem grosseira. Se ndo se conseguir
inicialmente a vazdo desejada, abre-se mais um pouco a respectiva valvula. Na regulagem
grosseira, a vazao deve ficar pouco maior do que a vazao requerida, para diminuir flutuacoes,

mas isto s6 € possivel acertar de forma iterativa com a propria valvula de regulagem/rotametro



do analisador, ou seja, regula-se a vazao no analisador e depois vai-se fechando a valvula de
agulha da mangueira de entrada até sentir que se esta proxima do valor da vazéo desejada,
sempre reajustando uma e outra valvula. Assim, deve-se deixar o aparelho ligado por 10 min,
com as vazfes nos rotametros reguladas. Deve-se deixar claro que s6 o gas de referéncia
estara circulando no aparelho nesse periodo (tanto no rotdmetro do gas de referéncia como no
rotdmetro do gas amostral).

Terminado este tempo, o display do aparelho apresentard uma leitura que devera ser
0.0, mas nao necessariamente o sera, como ilustra a Figura 5A. Caso nao seja 0.0 a leitura do
aparelho, o operador devera “zerar” o aparelho ajustando essa leitura através da rotacdo do
botdo “Zero” (ndo confundir com a chave “sample/zero” da Figura 3), localizado no painel
frontal abaixo do rotAmetro da direita (Figura 1), até que a leitura seja zero, como na Figura 5B.

Entdo, pode-se proceder a analise de uma mistura, conforme sera descrito adiante.

Figura 4 — llustracao dos Rotametros e respectivos ajustes: A) Lado esquerdo do aparelho,
vazéo regulada em 0.9 SCFH; B) Lado direito, vaz&o regulada em 0.4 SFH. A ndo exatidao do
ajuste se deve a grande sensibilidade destes rotametros.
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Figura 5 — Leitura do aparelho depois de 10 min com os rotametros regulados e a chave

“Sample/Zero” virada para Zero: A) Antes da regulagem pelo botao “Zero”; B) Depois da
zeragem. O digito 3 indica a escala de operacao do aparelho, no caso He-Ar.

2.3 AFERICAO DE MISTURAS EM CILINDROS

Com o intuito de verificar se as medidas do Analisador de Gases corresponderiam
aquelas declaradas por fabricantes de gases, realizou-se algumas medidas em cilindros com
misturas comerciais e também em cilindros com gases comercialmente puros.

Para realizar-se este procedimento, o cilindro do gas amostral devera estar
adequadamente conectado e aberto e a valvula de esfera com alavanca vermelha (Figura 3B)
deve estar fechada. O gas de referéncia deve permanecer conectado e fluindo, como na
zeragem. Escolhe-se 0 gas de trabalho para o analisador (escala), de acordo com a mistura a
ser analisada, apertando os botdes do display (ver item 2.2). Note que o operador devera
sempre saber de que € composta a mistura a ser analisada, sob pena de fazer uma leitura
inconsistente.

Vira-se, entdo, a chave “Sample/Zero” para a posicéo “sample” e regula-se o rotametro a
esquerda, para o valor recomendado de 1.0 SCFH, e o rotametro a direita, para o valor
recomendado de 0.5 SCFH. O tempo que o aparelho leva para estabilizar a leitura em 95% é 45
s. Entretanto, a experiéncia mostrou que para completa estabiliza¢éo dos resultados, é preciso
deixar 10 minutos estabilizando, dependendo do géas (isto chega a representar 3 décimos na
medida). Passado este tempo, faz-se a leitura do percentual do gas misturado ao gas de
referéncia, de acordo com a escala escolhida.

A Tabela 1 mostra algumas medidas realizadas em cilindros comerciais existentes no
Laprosolda/ UFU. Nos cilindros de misturas, o principal gas é o argbnio, logo, Argbnio foi
utilizado como gés de referéncia. As repeticdes foram em dias diferentes, depois de desligado e
re-aferido o analisador.



Tabela 1 — Medidas realizadas para afericdo do analisador em misturas de gases comerciais.

Composicéo , _ Erro abs.|Erro relativo
Garrafa Escala [Medidal |Medida?2 o o
esperada (%) Méaximo maximo (%)
F24 2% O, Ar/O, 2,2% O, 2,4% O, +0,4 20
F36 5% O, Ar/O, 5,4% O, 5,0% O, +0,4 8,0
Cilir:g?o 1* 4% CO, Ar/CO, | 6,9% CO, | 6,6% CO, +2,9 72,5
140 4% CO 9,8% CO +5,8 145,0
Cilindro 2 0 2 1070 2 ) ,
Atal 18% CO, Ar/CO, | 18,5% CO, +0,5 2,8
2“3'?:;2) 20% CO, AIICO, | 19,5% CO, 05 2,5
O, (IBG) | Pureza comercial | Ar/O, 100% O, | 100,2% O, +0,2 0,2
Ar (WM) | Pureza comercial | Ar/CO; | -0,1% CO, [ 0% CO; -0,1 0,1
Ar (WM) | Pureza comercial | Ar/He | 0,0% He 0,0 0,0
H, (WM) | Pureza comercial | Ar/H, 100% H, | 101,6% H, +1,6 1,6
He (WM) | Pureza comercial | Ar/He | 99,9% He |[101,0% He +1,0 1,0
CQZ (.A'r Pureza comercial | Ar/CO, | 93,2% CO, -6,8 6,8
Liquid)

* - Lote 2749/04 — UNP:STZ

Para os cilindros com gases comercialmente puros, os resultados ndo apresentaram
erros significantes, excecdo para o cilindro de CO, puro. Ao ser colocado outro cilindro de
argbnio como gas a ser avaliado (“sample gas”), obteve-se uma diferenca maxima de -0,1%,
mesmo usando-se escalas diferentes de composicao a ser analisada.

Resultados com maiores diferencas foram obtidos ao se usar 5 misturas comerciais
como gas amostral. Com a mistura F24 e F36, a maxima diferencga entre valores lidos e valores
esperados foi de 0,4%, respectivamente. Segundo a norma da White Martins WM-ES-0027, o
erro maximo admitido na composicdo € de 10% do percentual de cada gas, 0 que nédo
aconteceu para mistura F24. Com certeza pode-se admitir que o erro do analisador esteja
acima dos 10%, pelo menos para o fundo de escala (menor percentual na mistura). Para a
mistura 140 foi apresentada uma medida cujo erro absoluto muito grande, e foi avriavel em
funcdo do cilindro analisado (de 2,9% e 5,8%, respectivamente), que representou um erro maior

do que 70% da composicdo do gas testado. Este fato coloca estes cilindros como totalmente




fora dos padrdes da White Martins, a menos que o analisador tenha um erro muito grande, pelo
menos ao se trabalhar com a escala Ar/CO, (afirmativa com evidéncias se analisado o
resultado com CO, puro da Air Liquid, mas sem suporte se analisado os resultados das
medi¢cdes das misturas Atal e Mistura 20). Deve-se lembrar de que este analisador havia sido
avaliado por Lobato e Santiago Neto (2003).

Entdo, fica-se a duvida sobre a eficiéncia do analisador ou sobre a qualidade de gases

comerciais em cilindros.

3 O MISTURADOR DE GASES

3.1 CARACTERIZACAO

Para se fazer misturas de gases de protecdo no Laprosolda, utiliza-se um misturador
(Figura 6) que consiste de quatro rotametros, duas cameras (pulmfes) de mistura e um
programa para célculo das vazGes de cada gas para se conseguir a mistura desejada. Os
gases sdo misturados no interior de dois “pulmdes”, posicionados em série a saida dos
rotdmetros. Cada rotametro possui dois flutuadores esféricos, um de aco inoxidavel outro de
vidro, que séo escolhidos de acordo com o gas de trabalho. Os gases que podem ser utilizados

neste misturador sdo: argonio, didxido de carbono, hélio, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio.

Figura 6 — Misturador de Gases do Laprosola



Para obter-se uma certa mistura de gases, a partir de uma regulagem consciente e
precisa das vazbes nos rotdmetros, faz-se uso de um programa denominado ROTO_BR,
desenvolvido com base em diversas propriedades dos gases, como por exemplo seu fator de
compressibilidade, e na calibragcdo de cada rotdmetro. Uma descricdo mais detalhada do
Misturador e do programa ROTO_BR pode ser encontrada no trabalho de Lobato e Santiago N.
(2003) e no de Reis e Scotti (2003).

3.2 AVALIACAO DO MISTURADOR DE GASES

Vé-se que o Misturador é capaz de executar até misturas quaternarias. No entanto, no
presente caso, s6 ha ferramentas (analisador) para avaliar seu desempenho em misturas
binarias.

Antes de tudo, procede-se a “preparacdo e zeragem” do equipamento, conforme
descrito no item 2.2. Depois, vira-se a chave “sample/zero” para a posicdo “Sample”. A saida do
misturador de gases (Figura 6) devera estar conectada a entrada “sample” cuja mangueira é a
marrom (Figura 2). Como o misturador de gases demanda uma vazdo minima para seu
funcionamento, maior do que a vazao de gas requerida pelo Analisador, usou-se o artificio de
construir um caminho suplementar para o gas. Assim, a chave vermelha a extremidade do
conector da entrada “sample” (Figura 2) devera ser totalmente aberta.

Tendo sido feita a regulagem do misturador, conforme seu manual de operacéo, o
operador devera estrangular gradativamente a chave vermelha, como na Figura 7, até que a
pressédo no mandmetro do Misturador de Gases seja aquela utilizada no programa “ROTO-BR”.
Para facilitar, € bom utilizar um valor “redondo” de pressdao, como 1 atm. Ao fazer o
estrangulamento da valvula, as posi¢cdes das esferas de referéncia nos rotdmetros do
misturador de gases poderéo se alterar. Caso isso aconteca, o operador devera corrigir a vazdo
em cada rotdmetro. Tendo feito isso, em média 45 s depois, podera ser feita a leitura da
composicdo da mistura preparada pelo Misturador. Ap6s cada leitura, deve-se proceder a
zeragem do Analisador, virando-se novamente a chave “Sample/Zero” para a posicado Zero e

procedendo-se como no item 2.2.



Figura 7 — Chave Vermelha parcialmente estrangulada.

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam regulagens a partir do Misturador de Gases e as
respectivas medidas com o Analisador de Misturas Gasosas de algumas proporcdes de
diferentes misturas, dentre as quais Ar-CO,; Ar-O, e Ar-He. Para realizar estas regulagens,
utilizou-se os seguintes dados de entrada no programa “ROTO-BR”: Pressao de 1,0 atm; Vazao
de 40 I/min (vazdes maiores sdo mais faceis de controlar pela valvulas controladoras de vazao);
temperatura ambiente de 27°C e gas de referéncia argbnio (sempre na entrada 1 do
Misturador).

Considera-se como esperado o valor calculado segundo o programa. Por exemplo, se
for calculada uma mistura de Ar + 10% de CO,, considera-se esperado que o Analisador leia
10,0% de CO,, descontando-se o erro natural de medida do aparelho.

Na Tabela 2, para misturas de argdnio e CO,, observa-se que o erro absoluto maximo
de 0,7% e que em trés proporc¢des foi obtido uma medida dentro do esperado (erro de até 0,1%
na mistura). Na Tabela 3, vé-se um erro absoluto maximo de 0,8% para as proporcdes de
oxigénio e uma certa tendéncia de o misturador errar para menos. Na Tabela 4, observa-se
uma dispersdo um pouco maior nas medidas, o que levou a realizacdo de uma segunda bateria
de testes, na qual foi observada uma boa repetibilidade do ajuste do misturador. No entanto,
nas duas baterias de testes realizadas, observa-se pouca dispersao para valores intermediarios

de composigao.
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Tabela 2 — Avaliacdo do misturador de gases atuando com Ar + CO..

%CO, Regulagem:numero do rotametro (vazéo) Medida (%) Erro abs. (%)

5
10
15
20
30
40

1(113), 3(43,86)
1(106), 3(89)
1(100), 2(42,84)
1(94), 2(57,112)
1(82,41), 2(87)
1(70,124), 2(119)

5,7
9,8
15,0
20,7
30,1
40,0

+0,7
-0,2
0,0
+0,7
+0,1
0,0

Tabela 3 — Avaliacdo do misturador de gases atuando com Ar + O,.

%0, Regulagem:numero do rotdmetro (vazdo) Medida (%) Erro abs (%)

5
10
15
20
30
40

1(113), 3(36,72)
1(106), 3(74)
1(100), 3(124)
1(94), 2(48,96)

1(82,41), 2(73,143)

1(70,124), 2(100)

4,9
9,4
14,2
19,7
29,5
40,0

-0,1
-0,6
-0,8
-0,3
-0,5
0,0

Tabela 4 — Avaliacdo do misturador de gases atuando com Ar + He.

%He Regulagem:nimero do rotametro (vazdo) Medida 1 (%)

Medida 2 (%)

Max.

Erro abs (%)

5
10
15
20
30
40

1(113), 3(24,42)
1(106), 3(36,69)
1(100), 3(49,106)
1(94), 3(65)
1(82,41), 3(103)
1(70,124), 2(46,86)

6,7
10,7
15,1
19,9
30,2
42,4

6,5
10,4
15,3
20.0
30,2
42,3

+1,7
+0,7
+0,2
-0,1
+0,2
+2,4

Os resultados apresentados estdo coerentes com a andlise realizada por Lobato &

Santiago Neto (2003) para um misturador muito similar, em cujo trabalho ainda se utilizou

outros dois analisadores para comparacdo: um cromatégrafo Varian Star 3600 Cx, aplicavel as

misturas de argbnio e hélio, e um analisador Panametrics Oxygen Analyser Series 350, este

para avaliar teores de oxigénio.
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Com relacdo ao observado na medicdo de misturas em cilindros, partindo do
pressuposto que o Avaliador de Misturas Gasosas Thermco 6900 € uma boa referéncia, as
misturas feitas com o Misturador de gases possuem precisdo de composicdo aceitavel, na
maioria do caso com menos de 1% do valor do gas de mistura. Este valor € bem menor do que
0s 10% de tolerancia assumidos na fabricacéo pela WM. Um erro maior com o uso do He pode
ser atribuido tanto a um erro maior do misturador quando se faz misturas com Helio ou um erro

maior do analisador quando se analisa misturas Ar/He.

4 DiscussAo GERAL

Considerando que os resultados ao se usar o misturador para fabricar misturas de Ar
com CO, mostrou um baixo erro, acredita-se que o problema na medicdo com a mistura 140 e
com CO, puro da Air Liquid, ambos gases em cilindros, seja mais causado por problemas nos
préprios cilindros do que no analisador.

Deve-se, por outro lado, observar que as misturas Ar+CO, feitas no misturador e usadas
nos ensaios mostrados na Tabela 2, foram obtidas a partir do cilindro de CO, puro da Air Liquid,
assumindo que ele fosse 100% CO,. Corrigindo o valor esperado para um gas de mistura com
somente 93,2% CO,, numa aproximacao bastante grosseira, ja que ndo se conhece o erro da
medida no analisador naquela faixa de composicdo da mistura Ar+CO,, pode-se notar pela
Tabela 5 que mesmo assim a variacao entre o esperado para s gas provindo do misturador e

encontrado foi bem menor do que a esta variagdo quando a mistura estava em cilindro.

Tabela 5 — Correcéo do valor esperado de CO, na mistura Ar + CO, apresentada na Tabela 2,
assumindo que o CO, utilizado tinha um percentual de somente 93,2% CO,

Erro Abs. em :
Valor esperado | Valor esperado . ~ Erro relativo. em
~ ~ Medida (%) — relacdo ao ~
sem correcéo (% | com correcéo Tabela 2 avalor corriaido relacdo ao avalor
CO) (% COy) (%) g corrigido (%)
5 4,66 57 1,0 22,3
10 9,32 9,8 0,5 5,2
15 13,98 15 1,0 7,3
20 18,64 20,7 2,1 11,1
30 27,96 30,1 2,1 7,7
40 37,28 40 2,7 7,3
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5 CONCLUSAO

Considerando os objetivos do trabalho e os resultados obtidos, conclui-se que o
Misturador de Gases do Laprosolda/UFU mistura adequadamente CO,, O, e He em arg6nio,
sendo perfeitamente viavel sua utilizacdo para fins experimentais em soldagem. Estabeleceu-
se, assim, um erro esperados de até 1% nos teores dos gases em misturas com argonio.

E relacdo aos cilindos de gases comerciais 140 e CO,, existem fortes evidéncias de

serem misturas contaminadas.
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