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RESUMO

O desenvolvimento de fontes eletrénicas de soldagem tem permitido o estudo de
processos inovadores, geralmente com o objetivo de melhorar a capacidade de producéo
aliada a baixos niveis de aporte térmico. Os diversos processos de soldagem existentes e
disponiveis comercialmente sdo baseados no uso do modo de transferéncia metélica e no
desenvolvimento de formas de ondas que melhorem o controle do processo. O processo
MIG/MAG-PV (Polaridade Variavel) € um processo derivativo do MIG/MAG convencional
gue alia as vantagens do uso de polaridade positiva, como a boa estabilidade de arco e
limpeza catédica, com as fornecidas pela polaridade negativa, com destaques a elevada
taxa de fusdo do eletrodo e ao baixo aporte térmico entregue ao metal de base. Este
processo de soldagem, no entanto, ainda possui uso limitado devido a escassez de
publicacBes técnicas e cientificas. Desta forma, neste trabalho é apresentada uma
investigacdo mais aprofundada sobre a fisica do processo, o estudo das caracteristicas
cinematicas das gotas em transferéncia, o desempenho operacional sobre a qualidade do
metal depositado e a proposicdo de uma metodologia para determinacdo de parametros de
soldagem em quatro formatos de onda com variagbes na taxa de eletrodo negativo, de
modo a se estabelecerem as estabilidades operacionais de arco e de transferéncia metélica.
A avaliacdo do processo foi realizada através de filmagens do arco e andlise das
caracteristicas geométricas do corddo. Além disto, foi investigada a aplicacdo em junta
sobreposta e em passe de raiz. O processo MIG/IMAG-PV se mostrou eficaz com resultados
satisfatorios de estabilidade, sobretudo nas soldas com formato de onda utilizando uma
base positiva antes do pulso de corrente, onde nesta condigdo a gota em transferéncia &
desacelerada e a soldagem apresenta-se livre de respingos. Na aplicacdo em juntas, o

processo apresentou bons resultados de robustez aliada a produtividade.

Palavras-Chave: Polaridade Variavel; Transferéncia Metalica; Forma de onda; Junta
Sobreposta; Passe de Raiz.
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ABSTRACT

The development of electronic power sources has allowed the study of innovative
processes, usually with the goal of productivity increase combined to low levels of heat input.
The commercially-available processes are based on metal transfer modes and development
of waveforms to improve process control. Among those, the MIG/MAG-VP (Variable Polarity)
process is a derivative one from the conventional MIG/MAG. It combines the advantages of
using positive polarity, such as good arc stability and cathodic cleaning, to the ones provided
by negative polarity, which are the high fusion rate of electrode and low heat input to the
base metal. However, this process still has limited use due to the lack of technical and
scientific literature. Thus, this work presents a thorough investigation of physical aspects, the
study of the kinematics of droplets in transfer, the operational performance related to the
weld quality and the proposition of a methodology for determination of welding parameters in
four waveforms by varying the rate of negative time in order to provide arc stability and
suitable metal transfer. The evaluation of the MIG/MAG-PV process was carried out by
shadowgraph method and analyses of bead features. Furthermore, the process applicability
to lap joints and root pass were also investigated. The MIG/MAG-PV process showed as
very effective with satisfactory stability, especially when using waveforms with positive basis
before the current pulse. In this condition the droplet in transfer is slowed down and the
welding can be considered free of spattering. Test applications in joints showed that the

process is robust and allows high productivity.

Keywords: Variable Polarity; Metal Transfer; Waveform; Lap Joint; Root Pass.



viii

Lista de Abreviaturas e Simbolos
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CAPITULO |

INTRODUCAO

De acordo com Miller et al. (2002), 30% do PIB americano esta relacionado a
operacfes de soldagem, onde se destaca o processo MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas), também conhecido como GMAW (Gas Metal Arc Welding). Este processo foi
patenteado em 1930 por Hobart e Devers, tornou-se comercial a partir de 1948 (HARWIG,
2000) e vem sofrendo constante aumento em popularidade devido as vantagens de elevada
produtividade e facilidade de automatizacdo, onde o desenvolvimento da tecnologia das
fontes de energia ampliou seu uso para uma grande variedade de materiais (PRAVEN,
2005).

O processo MIG/MAG é operado quase que exclusivamente com o eletrodo em
polaridade positiva (CCEP) por garantir maior estabilidade de arco. Por outro lado, 0 uso
com sucesso de polaridade negativa para maiores taxas de fusédo aliada ao controle do
aporte térmico sobre o metal base e penetracdo em processos que utilizam fluxo (como
Eletrodo Revestido e Arame Tubular) gerou interesse similar para MIG/MAG. No entanto,
um obstaculo que tem limitado o uso em polaridade diferente da CCEP neste processo € a
instabilidade do arco ao se empregar a polaridade negativa.

Neste contexto de necessidade desenvolvimentista, foram surgindo ao longo do
tempo diversas variantes do processo MIG/MAG baseadas no modo de transferéncia
metalica e no desenvolvimento de formas de ondas que melhorem o controle operacional do
processo (HARWIG, 2000). Isto s6 foi possivel através do uso de fontes eletrdnicas, que
tem permitido o estudo de processos inovadores, geralmente com o objetivo de melhorar a
capacidade de producao aliada a baixos niveis de aporte térmico.

Em especial, destaca-se a soldagem MIG/MAG-CA (corrente alternada) com onda
senoidal, que foi inicialmente investigada no TWI (The Welding Institute, UK) nos anos 70,
utilizando-se uma fonte transformadora de 400 Hz. Ja um equipamento comercial foi
desenvolvido e introduzido no Japdo em 1988, sob a nova abordagem de polaridade
variavel (PV), onde ha o controle em separado dos tempos em negativo e positivo,

diferentemente de uma onda senoidal.



A tecnologia de soldagem MIG/MAG-PV (Polaridade Variavel) tornou-se disponivel
comercialmente na Europa no final da década de 1990, e foi promovida inicialmente
somente para aplicacdes em robodtica (MULLIGAN, 2004). A aceitagdo industrial desta
versdo da soldagem MIG/MAG enfrenta sérias restricdes em diversos paises, devido a falta
de pesquisas publicadas e, também, pela ndo divulgacdo do produto fora do Japao.
Destaca-se que mesmo no Japdo este processo ndo tem sido largamente aceito,
apresentando em alguns casos alto custo de implantagédo, da ordem de US$ 100.000,00
(MULIGAN, 2003). Recentemente, varias tentativas em aplicar a abordagem de polaridade
variavel foram restringidas pela capacidade da fonte. Por isto, diversos fabricantes de fontes
tém pesquisado o tema e maquinas de soldagem MIG/MAG-PV tém sido comercializadas
(NORRISH, 2003).

Em termos de classificacdo de processos, a soldagem MIG/MAG-PV se enquadra
como sendo um processo derivativo do processo MIG/IMAG e vem sendo referenciado na
literatura cientifica como sendo de baixo aporte térmico. As diversas vantagens provenientes
da caracteristica de baixo calor imposto tornam o processo bastante atraente. Entretanto, a
escassez de informacBes mais detalhadas tém limitado a sua aplicacdo. Neste sentido, a
proposicdo deste trabalho para uma investigacdo mais aprofundada dos efeitos dos
parametros de soldagem sobre o desempenho operacional do processo e sobre a qualidade
do metal depositado, devera auxiliar para o desenvolvimento do conhecimento e aplicacdes
otimizadas contribuindo para tornar o processo mais popular nos diversos segmentos da
industria.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal investigar a fenomenologia do
processo MIG/MAG-PV e suas potencialidades. Assim, o presente trabalho foi desenvolvido
seguindo duas vertentes. A primeira consiste em tépicos relacionados a fisica do arco, como
o fenbmeno da escalada de arco, a cinematica da transferéncia metalica e a determinacao
de constantes da equacgéo do consumo e indicagdo de uma metodologia para determinacao
de parametros que garantam as estabilidades de arco e de transferéncia metalica, baseada
nos estudos de formatos de onda e de diferentes taxas de eletrodo negativo. A segunda
vertente da tese versa inicialmente sobre pacotes operacionais para soldagem em simples
deposicdo e em seguida trata da avaliagdo do desempenho do processo para a aplicagéo
em junta sobreposta, bastante usada na industria automobilistica, e em juntas com chanfro
em V para passe de raiz, que simulam as de tubulagdes, com o intuito de difundir o
conhecimento e ampliar o alcance de aplicabilidade do processo em varios ramos da
industria.

Por fim, ressalta-se que, diferentemente de uma abordagem mais tradicional para o

corpo de uma tese, apresenta-se inicialmente na revisdo bibliografica uma visédo geral do



histérico do processo, caracteristicas gerais e principais trabalhos envolvendo MIG/MAG-
PV. Ja para cada especificidade com relacdo a fenomenologia (consumo, escala do arco,
cinematica da transferéncia) e aplicabilidade (pacotes operacionais, junta sobreposta e
passe de raiz para junta em V) do processo, uma revisao bibliografica € apresentada em
detalhes no inicio de cada capitulo, de forma a favorecer o fluxo de idéias para a
especificidade do capitulo em questdo. Em seguida de cada revisdo particular, séo
apresentadas as metodologias dedicadas e os resultados e discussbes de cada
especificidade. Adotou-se esta abordagem por acreditar que, neste trabalho em especifico,
ela é mais eficaz para o entendimento do leitor. A Figura 1.1 procura ilustrar esta abordagem

de apresentacédo da tese.
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Figura 1.1 — Distribui¢cdo esquemética da tese.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Definicéao

O processo de soldagem MIG/MAG-PV (Polaridade Variavel) é também conhecido
por MIG/MAG-CA (Corrente Alternada) ou ainda GMAW-VP (Variable Polarity Gas Metal Arc
Welding). O termo “Polaridade Variavel” € mais exatamente usado para descrever formas de
onda nas quais a razao das duas polaridades pode ser variada. Ja o termo CA normalmente
€ usado para descrever uma onda senoidal, apesar de que também pode ser usado para

descrever uma corrente que alterna entre polaridades positiva e negativa.

2.2. Polaridade no Processo MIG/MAG

Tradicionalmente se afirma que o processo de soldagem MIG/MAG-PV acumula as
vantagens da soldagem MIG/MAG convencional (CCEP) ao aumento da taxa de deposicao
e a reducdo do aporte térmico, obtidos na soldagem MIG/MAG com o eletrodo em
polaridade negativa (CCEN) (MULLIGAN, 2003). A Figura 2.1 apresenta as principais
caracteristicas do arco em ambas as polaridades.

Em outros processos que utilizam fluxo, como Eletrodo Revestido, Arame Tubular e
Arco Submerso, 0 uso do eletrodo em polaridade negativa (ou simplesmente polaridade
negativa, como é usualmente referido na terminologia de soldagem no Brasil, omitindo o
termo eletrodo, 0 mesmo vale para polaridade positiva) ou combinagéo de polaridades tém
sido utilizados com sucesso. Neste contexto, a operagdo em corrente alternada (CA) tem
sido usada nos processos de soldagem Eletrodo Revestido e Arco Submerso por muitos
anos para evitar os efeitos da interferéncia do campo magnético e permitir simplificagdo dos
requerimentos da fonte de soldagem. J& a onda quadrada CA ou forma de onda de corrente

em polaridade varidvel também tem sido empregada com estes processos para melhorar o



controle e estabilidade do processo (NORRISH, 2003).

Mais baixa Mais alta
eficiéncia eficiéncia
de fusao de fuséo
Fluxo de Maior parte Fluxo de Mai ”
elétrons 45 calsr elétrons d el
. o calor
concentrado l concentrado
no MB no eletrodo
' - +

Figura 2.1 - Caracteristica do arco nas polaridades positiva e negativa (Adaptado de
SOUZA, 2007).

O uso de polaridade negativa (CCEN) para controlar o aporte térmico sobre o metal
base e penetracdo nestes processos tem gerado interesse similar para MIG/MAG. No
entanto, um obstaculo que tem limitado o uso de CCEN e polaridade variavel em MIG/MAG
€ o problema de instabilidade de transferéncia metélica que acompanha o uso de eletrodo
com polaridade negativa.

Este problema é facilmente resolvido pela adicdo de elementos estabilizantes em
processos que usam fluxo. Assim, problemas de instabilidade em arame nu (MIG/MAG) sdo
mais dificeis de resolver do que com os processos que usam fluxo, por isto, a soldagem com
arame macico é operada quase exclusivamente com polaridade positiva. Talkington (1998)
reforca este conceito afirmando que a polaridade negativa (CCEN) é usualmente limitada a
transferéncia globular, sendo raramente usada porque o0 arco resultante é instavel com
niveis inaceitaveis de respingos.

A maioria dos problemas inerentes ao uso de CCEN em MIG/MAG esta associada a
forte forga repulsiva que age no hemisfério inferior da gota na ponta do arame eletrodo
(catodo), conforme ilustrado na Figura 2.2. Lancaster (1986) relaciona este problema a alta
mobilidade da raiz catédica na superficie da gota, como resultado de complexas reacgdes
dentro do fluxo do arco e o catodo. Durante a soldagem o ponto catédico é identificado por
uma grande emisséo de energia luminosa concentrada e mais brilhosa do que o resto do
arco.

Quando o eletrodo é usado em polaridade negativa com arame macigo, 0
comportamento que € comumente encontrado é que em algumas circunstancias uma gota
pode se formar na ponta do eletrodo e ser defletida para um lado ou mesmo ser expelida

7

para o arco. Esta repulsdo é causada pelas forcas de plasma eletromagneticamente



induzida ou jatos de vapores que atuam sobre a base da gota, na raiz do arco, para
suspender o material fundido. Uma vez que a gota tenha sido suspensa desta forma um
campo magnético assimétrico é criado e a gota pode ser rotacionada ou expelida sobre a
influéncia das forcas resultantes. Este modo de transferéncia é usualmente indesejavel
devido a pobre estabilidade e alto nivel de respingos que resultam (NORRISH, 1992).

A técnica de ativacdo do eletrodo tem sido empregada para melhorar a eficiéncia de
emissdo de elétrons e estabilizar os pontos catdédicos em CCEN. Isto é feito através da
adicdo de metais alcalinos e de terras-raras no arame o que, no entanto, € um método caro
e de pouca aceitacdo (HARWIG, 2000). Kataoka et al (2006) conseguiram obter um arco
estavel em eletrodo negativo, similar ao modo de transferéncia goticular (spray), através da
ativacdo do eletrodo e utilizando a mistura Argbnio-20%CO,. Entretanto, o arame com
adicdo de elementos terras-raras ndo obteve 0 mesmo sucesso em eletrodo positivo, pois o
arco tornou-se instavel devido a constri¢cdo sofrida.

Em outra abordagem, Matsunawa et al (1968) reportaram que transferéncia goticular
em eletrodo negativo MIG/MAG foi observada devido a constricdo e concentracdo do arco
em atmosferas de Ar em 5 atm.

O uso de misturas de gases de protecdo como o argbnio e gases ativos, tais como o
oxigénio e o diéxido de carbono, tem sido reportado para ajudar no sucesso da operacao de
arcos em CCEN. Entretanto, isto é usualmente possivel somente em correntes
relativamente altas (HARADA, 1999).

Forga repulsiva
-_ agindo sobre a
gota devido a
emisséo de
elétrons

Fluxo de
elétrons

Gota repelida
assimetricamente

Uaiz catodica

MB T

Figura 2.2 — Forga repulsiva sobre a gota em CCEN (Adaptado de LANCASTER, 1984).

Além do problema de repulsdo da gota que acompanha o uso de polaridade

negativa, sobretudo com CO, como gé&s de protecdo, ainda ha o inconveniente da



instabilidade que ocorre no momento da inversdo de polaridade em CA devido a extingdo do
arco.

Segundo Harada et al (1999) e Gohr Jr. (2002), a reignicdo do arco durante a
mudanca de polaridade é a tecnologia chave para obtencdo de um arco estavel em CA.
Para superar os problemas de reignicdo de arco quando a corrente passa pelo zero durante
a mudanca de polaridade em CA, altos picos de tensdo séo aplicados para manter a
ionizacdo na coluna de arco, deste modo ajudando a reignicdo. Contudo a alta tensdo tem
sempre sido uma preocupacédo de seguranca.

Conforme resultados experimentais, Harada et al (1999) indicam que os valores de
tensdo aplicados quando a corrente passa pelo zero dependem do teor de di6xido de

carbono no géas de protecao, podendo passar de 400 V, como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Tenséo de reabertura de arco em funcao do teor de CO, baseado em argdnio
(adaptado de HARWIG, 2000).

O avanco ocorrido na eletronica de poténcia possibilitou a solu¢cdo para muitos dos
problemas que ocorriam na soldagem com CA. A tecnologia de inversores tem tornado
possivel e econdmico produzir fontes capazes de gerar quase todas as formas de onda
concebiveis.

Problemas, como a reignicdo de arco quando a corrente passa pelo zero, séo
facilmente eliminados pelo uso de forma de onda retangular, a qual reduz a quantidade de
tempo que a corrente esta no/ou proxima do zero. Esta vantagem elimina a necessidade de
arriscadas alta tensdes necessaria para evitar os problemas de reignicdo com formas de
onda senoidal.



Contudo, é esperado que o uso de pulsos de corrente com subida instantédnea, sem
rampa suave, seja mais favoravel ao destacamento das gotas, embora o uso de rampas
suaves possa ter uma significativa contribuicdo para a reducdo do ruido acustico e seja
utilizada em alguns equipamentos comerciais (SANTOS, 2008).

2.3. Formas de onda

Os principais tipos de forma de onda de corrente utilizados na soldagem MIG/MAG-
CA estdo apresentados na Tabela 2.1 (HARADA, 1999). A primeira categoria, ou seja,
MIG/MAG-CA (néo pulsado) define formas de onda para materiais extremamente finos.

A segunda categoria mostra trés tipos de formas de onda MIG/MAG-CA Pulsado (ou
Polaridade Variavel) que sédo usadas para soldagem de materiais finos e fornece uma larga
faixa de aporte térmico. Esta Ultima caracteristica permite a soldagem de materiais finos
com extensas aberturas onde grandes depdsitos de solda sao requeridos.

A primeira forma de onda da segunda categoria foi estudada por Harwig (2000). O
periodo inicia com um pulso EN (Eletrodo Negativo) para fundir a gota. A corrente de base
EP (EPB) (Eletrodo Positivo e corrente de Base) é usada para manter a gota antes do pico
EP (EPP) (Eletrodo Positivo e corrente de Pico), etapa na qual a gota é lancada. Esta forma
de onda tem sido desenvolvida para a soldagem de aco ao carbono, aco inoxidavel e
aluminio, neste ultimo, devido a limpeza catddica na base positiva.

A terceira categoria foi desenvolvida para produzir soldas MIG/MAG-CA Pulsado
semelhantes as soldas TIG como apresentado na Figura 2.4. Alguns fabricantes preferem a
aparéncia grosseira e ondulada em seus produtos soldados, como em quadros de
motocicletas. Esta forma de onda, tem também mostrado melhorar a estrutura dos graos
pela interrupgéo da solidificagdo granular em materiais como ligas de aluminio. Isto também
melhora a resisténcia a trincas de solidificagdo e reduz a incidéncia de porosidades
(HARADA, 1999; HARWIG, 2000).

Na forma de onda baixa frequéncia modulada MIG/MAG-CA pulsado, apresentado
na Figura 2.5, a fonte alterna entre duas configuracdes de pardmetros de pulso, em uma

velocidade de alimentacéo de arame constante (MULLIGAN, 2003).



Tabela 2.1 — Principais formas de onda em MIG/MAG-CA, (adaptado de HARADA, 1999).

PROCESSO FORMA DE ONDA CARACTERISTICAS
» Possibilidade de soldar
i chapas extremamente finas
. (0,6 — 0,7 mm) em junta
tl: ‘ sobreposta com abertura;
MIG CA (néo Material  aplicado:  Ago
pulsado) galvanizado.
Evita sopro magnético em
=4 altas correntes de soldagem
E: (800 — 1000 A);
Material aplicado: Ago doce.
Ep Possivel soldar chapa finas
» acima de 1,0 mm de
EM espessura,
i Possivel mudar o aporte
MIG/MAG CA EF térmico  dependendo da
Pulsado N abertura da junta;
Material aplicado: Aco doce,
aco inoxidavel e aluminio.
Possivel obter uma
aparéncia do corddo no
formato ondulado (escamas)
MIG/MAG CA na soldagem MIG de
Pulsado em aluminio;
Baixa ﬂ Possivel reduzir defeitos de
Frequéncia Ept ﬂ M n soldagem tais como
|:|-.| - porosidade e trinca de
Ak l::-f: solidificacao;
Material aplicado: aluminio
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Figura 2.4 — Aspecto superficial do corddo em MIG-CA pulsado baixa frequéncia (Liga
AAB052, 3 mm espessura, | =100 A, U =19V, frequéncia 3 Hz) (adaptado de HARWIG,

2000).
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Figura 2.5 — Forma de onda baixa frequéncia MIG-CA (adaptado de MULLIGAN, 2003).

Todas as formas de onda mostradas fornecem transferéncia pulsada globular, devido
a formacéo e o crescimento das gotas durante o periodo EN (Eletrodo Negativo).

A diferenca deste modo de transferéncia metalica e o definido pelo IW (globular
convencional - LANCASTER, 1984) esta nas altas correntes de pulso EP (Eletrodo Positivo),
gue fornecem arcos suaves e aceleram a gota globular em dire¢&o a poga de fuséo. A forca
de Lorentz em baixas correntes e transferéncia globular, ndo produz altas velocidades da
gota (HARWIG, 2000). A aceleracdo da gota em transferéncia aumenta a quantidade de
movimento, gerando maior nivel de respingos.

Um dos formatos de onda mais comumente encontrado em publica¢des relativas ao
processo MIG/MAG-PV, é a que apresenta uma base positiva apés o0 pulso de
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destacamento, como exemplificado na Figura 2.6, recomendada para aplicacdo especifica
para o aluminio, utilizada nas pesquisas de Tong et al (2001), que sugerem a duracgéo de
aproximadamente 1,5 ms de base positiva, apés o intervalo de pulso, justificado como
mecanismo para evitar formacdo de respingos finos, permitindo que a goticula conclua sua

trajetdria durante o intervalo com polaridade positiva, livre da acao de forgcas repulsivas.

400

350

300

i JA0
% 200 1.5ms
g 150  —

3 100

a0

0

-5l
Tempo (ms)

Figura 2.6 - Forma de onda com base positiva para evitar respingos (Tong et al., 2001 apud
Santos, 2008).

O acentuado alongamento da extremidade do arame durante a estriccdo para
destacamento da gota é caracteristico do aluminio, e pode ser identificado pela significativa
alteracdo da tensao e da intensidade luminosa no arco, porém Wang (1997) verificou que o
aco ndo apresenta esta caracteristica. Desta forma, pode-se prever menor tendéncia a
formacdo das goticulas para o aco e, desta forma, o uso da base positiva apés o0 pulso,
como forma de evitar a formacéo de respingos finos, pode ndo ser necessaria para esta
aplicacdo (SANTOS, 2008).

De qualquer forma, o elevado valor de corrente de pulso (300 A) utilizado por Tong et
al (2001) para aluminio, pode ser o responséavel pela formagédo de uma segunda gota menor
e o duplo destacamento, talvez a utilizagdo de valores menores de corrente de pulso ou a
reducdo do periodo de pulso inibissem a formagdo da segunda gota, tornando
desnecesséria a aplicacdo do periodo de base maior.

Existem diversas formas de onda da corrente que podem ser utilizadas para o
processo MIG/MAG-PV, ndo estando claro quais os beneficios de cada uma. Esta

diversidade é consequéncia, em parte, da falta de adequacdo das fontes de soldagem a
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este novo processo, 0 que sugere pesquisas especificas para esta finalidade (SANTOS,

2008).

2.4. Parametros de soldagem

A Figura 2.7 apresenta uma forma de onda geral para a corrente e os principais

parametros utilizados em MIG/MAG-PV.

EP In = corrente negativa

tn = tempo negativo

Is Ip Ip = corrente de pulso

tp = tempo de pulso

th tp Ib = corrente de base

Ib _ tb = tempo de base

EP = eletrodo positivo

EN = eletrodo negativo

T = periodo

tn tempo Is = Corrente de soldagem

EN T
Figura 2.7 — Parametros em MIG/MAG-PV.

A corrente negativa (CCEN) é responsavel por aumentar o aquecimento no eletrodo
e a sua taxa de fusdo. No entanto, nesta polaridade ndo séo indicados tempos muito longos,
pois as forcas repulsivas geradas fazem com que a gota formada cres¢ca demasiadamente,
este é um dos problemas enfrentados pela maioria dos autores que ndo conseguem obter
destacamentos em pequenas gotas, menores que o didmetro do arame, tipicas de
transferéncia metalica goticular (spray) e apontam como limitacdo do processo a
transferéncia globular ou curto-circuito de forma irregular e instavel, como observado em
Talkington (1998).

A corrente de base durante a polaridade positiva pode ser usada antes ou depois do
pulso, ou ainda, nas duas condi¢fes. Este patamar em correntes mais baixas antes do pulso
de destacamento € utilizado para evitar a inversdo brusca de polaridade e estabilizar o arco.
Ja4 a corrente de pulso (Ip) na polaridade positiva é usada para intensificar a forca
eletromagnética e provocar o destacamento da gota.

A selecdo apropriada dos tempos de pulso, base e negativo, apesar de
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representarem menor influéncia sobre o comprimento do arco, sdo determinantes para se

obter regularidade de transferéncia e alcangar o destacamento de uma gota por pulso.

2.5. Caracteristicas gerais

a) Modo de Transferéncia Metélica

O processo MIG/IMAG com eletrodo em polaridade negativa (CCEN) sofre de
instabilidade na transferéncia globular onde o tamanho das gotas pode ser em ordem de
magnitude maior do que o didmetro do arame, a menos que altas correntes sejam usadas
com gas de protecao ativado (HARWIG, 2000).

Em MIG/MAG-PV a transferéncia metalica fornecida é basicamente globular pulsada,
onde o tamanho da gota pode ser controlado, sendo tipicamente 1,5 a 3,0 vezes o diametro
do eletrodo, permitindo soldagem estavel em baixo aporte térmico. Em transferéncia pulsada
convencional, o tamanho da gota é tipicamente 0,8 a 1,0 vezes o diametro do eletrodo
(MULLIGAN, 2003).

O tamanho da gota aumenta com o0 aumento do %EN (porcentagem de tempo com
eletrodo na polaridade negativa) como resultado da grande duracéo das forcas repulsivas na
porcdo de CCEN de cada ciclo (Figura 2.8). O tamanho da gota também pode aumentar
ligeiramente com maiores frequéncias, mas com menor efeito do que %EN (TALKINGTON,
1998) (Figura 2.9).

Por fim, Talkington (1998) sugere que sejam desenvolvidos mecanismos que
aperfeicoem a estabilidade do arco e a transferéncia metélica reduzindo o problema de

forcas repulsivas que causam transferéncia globular.

b) Baixo Aporte Térmico

Uma das grandes vantagens do uso de polaridade variavel é a possibilidade de
reducdo da energia depositada no corddo de solda, o que ocorre devido ao maior
aquecimento do eletrodo em relacdo ao aquecimento do metal base, durante o periodo do
eletrodo negativo (GERRITSEN, 2002).

O processo MIG/MAG-PV fornece aporte térmico no minimo 25% menores do que
MIG/MAG-Pulsado e quase a metade do modo goticular (spray) em tenséo constante, para
a mesma velocidade de alimentacdo de arame (HARWIG, 2000).

A reducdo do aporte térmico implica em menor calor transferido ao metal base,
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portanto, diminuem o risco de penetracdo excessiva e a possibilidade de distor¢cdo térmica
(GERRITSEN, 2002).

Com o aumento do %EN o aporte térmico diminui, consequentemente, a temperatura
de pico na superficie do metal de base é reduzida. Ueyama et al (2005) usando 40 %EN
encontraram que a temperatura de pico na superficie da chapa foi 140 °C menor do que da
soldagem DC pulsada, conforme observado na Figura 2.10.

30% DCEN, 10 Hz 50% DCEN, 10 Hz

T0% DCEN, 10 Hz 80% DCEM, 10 Hz
Figura 2.8 - Tamanho médio de gotas para varios %EN (TALKINGTON, 1998).
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80% DCEMN. 10 Hz 90% DCEN, 90 Hz
Figura 2.9 - Comparagéo do tamanho da gota para diferentes frequéncias em 90%EN

(TALKINGTON, 1998).
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Figura 2.10 - Controle do aporte térmico pelo ajuste do %EN em soldagem CA pulsada
(adaptado de UEYAMA, 2005).

¢) Reduzida Tendéncia a Deformagéao

A deformacéo gerada pelo elevado aporte térmico durante a soldagem em chapas
finas é relativamente grande e, frequentemente, tem sido um sério problema de qualidade e
elevacdo de custos. Ueyama et al (2005) investigaram a deformacéo em chapas de aluminio

de 3 mm de espessura. Neste trabalho, eles concluiram que em polaridade variavel (PV) a
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deformacéo se reduziu com o aumento do %EN (Figura 2.11).

13 :
Arame: A5356 (Dia. 1,2mmy)
Metal base: A5052 (3 mm esp.)
16 Velocidade de alimentagdo de arame: 600 cm/min

Velocidade de soldagem: 60 cm/min
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Taxa de eletrodo negativo (%)

Figura 2.11 - Contencdo da deformacéo com soldagem MIG-PV (adaptado de UEYAMA,
2005).

d) Economia de Energia

O arco elétrico € uma das melhores fontes de calor para soldagem devido a alta
eficiéncia da conversdo de energia elétrica em calor no arco, mas parte do calor do arco
superaquece as gotas. O superaquecimento das gotas transfere o seu excesso de calor ao
metal base, a zona termicamente afetada (ZTA) e aumenta a deformacao da junta soldada.

Na soldagem DC pulsado de ligas Al-Mg, o superaguecimento de gotas resulta na
evaporacdo de magnésio, causando explosfes de gotas e a liberagdo de muito fumo de
soldagem (TONG et al, 2005a). Durante o periodo de eletrodo negativo (EN), a gota é
uniformemente coberta pelo arco e os pontos catédicos frequentemente saltam para as
partes sélidas do arame imediatamente acima da gota, porque os pontos catddicos sao
facilmente formados nos 6xidos. Consequentemente, o calor do arco € mais efetivamente
usado para fundir o arame, o que eleva a taxa de fusdo. Por outro lado, durante o periodo
de eletrodo positivo (EP) o arco fica concentrado no mais baixo hemisfério da gota e esta
regido fica superaquecida. Como resultado, o calor do arco néo é efetivamente usado para
fusédo do arame (ERA et al, 2009; KUMAR et al, 2009).
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Fazendo uso de calorimetria e equacdes para previsdo de temperatura das gotas,
Tong et al (2005a) descobriram que a temperatura média das gotas depende da polaridade,
e mais especificamente, para soldagem com MIG/MAG-PV, encontrou menores valores de
temperatura comparado ao processo MIG/MAG-Pulsado convencional. Desta forma, as
gotas em soldagem com polaridade variavel séo menos aquecidas, transferem menos calor
a junta com ZTA mais estreita e menor deformacgéo na junta soldada. Portanto, o calor do
arco é mais efetivamente usado para soldagem (UEYAMA, 2005).

A Figura 2.12 mostra que numa velocidade constante de alimentacdo do arame, a
poténcia ativa na entrada do primario da fonte de soldagem diminui com o aumento do
%EN. Neste caso, a soldagem em 40% EN usou aproximadamente 35% menos poténcia do
gue DC pulsado.

Velocidade de alimentagdo de arame: 600 crmimin

Poténcia ativa de entrada no primario (kW)

0 10 20 30 40 50

Taxa de eletrode negativeo (%)

Figura 2.12 - Relac&o entre Poténcia e %EN (adaptado de UEYAMA, 2005).

e) Controle da Geometria do Cordao

Talkington (1998) avaliou as caracteristicas geométricas de soldas de ago da classe
A36 em diferentes misturas de gas de protecdo baseado em argbnio, variando a taxa de EN
de 0 a 90%. De modo geral, como apresentado na Figura 2.13, pode-se observar que
ocorreu a diminuigdo da penetragdo, da largura e da diluicdo, o aumento do reforco e do

angulo de molhamento. Comportamento similar foi encontrado para aluminio como metal de



base no estudo de Ueyama (2005), apresentado na Figura 2.14.

A corrente de soldagem é o principal fator que afeta a penetracdo em juntas
soldadas. Na soldagem MIG/MAG-PV mantendo constantes as velocidades de alimentagéo
do arame e de soldagem, a penetracdo diminui, enquanto %EN €é aumentado. Esta
caracteristica se evidencia especialmente pela possibilidade do uso de correntes de
soldagem mais baixas, obtidas como uma consequéncia da maior taxa de fusao do eletrodo
guanto polarizado na banda negativa da corrente. Mulligan (2003) também encontrou as
mesmas tendéncias nas caracteristicas geométricas para simples deposicao e estendeu o

estudo para juntas sobrepostas.

Figura 2.13 — Comportamento da geometria do corddo em fungéo do %EN (TALKINGTON,
1998).
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Figura 2.14 - Geometria do corddo em funcéo do %EN (UEYAMA, 2005).

Fazendo uma comparacdo entre quatro processos de soldagem sobre a capacidade
de adaptacdo a juntas sobrepostas, o autor listou na ordem decrescente de melhor
desempenho entre os processos analisados (a Figura 2.15 mostra a comparacao):

1 - MIG/MAG-PV (ou MIG/MAG-CA Pulsado):;

2 - MIG/MAG Pulsado (DC) em baixa frequéncia modulada;
3 — MIG/MAG Pulsado (DC) com duplo arame;

4 — MIG/MAG Pulsado (ou Pulsado DC).

20 .
o o & MIG Pulsado DC
AN
1.6 FikY 7% O MIG AC Pulsado, 30% EN
IZI
,E U O MIG Pulsado Duplo Arame
£ L MIG Pulsado Velocidade de Alimentacdo
= 10 al de Arame Modulada, +/- 0,5 m/min 5 Hz
s - .
£ I
208 o = Material base: 5261-0 m
<L - Arame: 40434 1,2 mm
D B v L= —
0.4
02
00 T T T =
0 1000 2000 3000 4000 5000

Velocidade de soldagem {mmimin)

Figura 2.15 - Comparacédo entre varios processos de soldagem a adaptacao de abertura de
junta (adaptado de MULLIGAN, 2003).

Ueyama (2005) também avaliou a tolerancia a aberturas de junta entre 0s processos
MIG/MAG Pulsado DC e MIG/MAG-CA Pulsado com 20%EN com a mesma velocidade de
alimentagcdo de arame e velocidade de soldagem, a tolerdncia em soldagem CA pulsada
(polaridade variavel) para juntas sobrepostas de 1,0 mm de espessura foi acima de 1,5 mm
gue é aproximadamente trés vezes maior do que com MIG/MAG Pulsado DC, conforme

apresentado na Figura 2.16.

! Ressalta-se que a literatura Japonesa trata 0 MIG/IMAG-PV com a denominacéo de MIG/MAG-CA
Pulsado. Assim, quando aparecer somente o termo MIG/MAG Pulsado, refere-se ao processo

pulsado sem alternancia de corrente (ou seja, em corrente continua).
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Arame: 25356, 1.2 mm Va= 380 cm/min
Metal base: AS052, 1,0 mm esp. W= 100 cm/min
Abertura 0.0 mm 0.5 mm 1.0 mm 1.5mm

DC Pulsado

AC Pulsado
{20% ENj)

Figura 16 — Tolerancia a abertura de juntas entre DC pulsado e MIG/MAG-PV (adaptado de
UEYAMA, 2005).

f) Alta Taxa de Fuséo

Para uma corrente de soldagem mantida constante, a taxa de fusdo do arame
aumenta significativamente com o aumento da taxa de eletrodo negativo (%EN). Por
exemplo, a taxa de fusdo do arame aumenta de 60% quando a %EN muda de 0% (DC
pulsado) para 40% em uma corrente média de 150 A (UEYAMA, 2005) (Figura 2.17).

:
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Taxa de fusdao do arame {cmimin)
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0 50 100 150 200 250
Corrente de soldagem (A)

Figura 2.17 - Relag&o entre %EN e taxa de fuséo do arame (adaptado de UEYAMA, 2005)
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g) Alta Produtividade

Mulligan (2003) pesquisou a soldagem em simples deposicdo (bead-on-plate) com
ligas de aluminio de 1,5 mm de espessura, onde se alcangcou um aumento na velocidade de
soldagem de aproximadamente trés vezes maior do que a obtida na soldagem em corrente
pulsada convencional, para uma razdo mantida constante em 6,7 entre as velocidades de
alimentacdo do arame e de soldagem. A fusdo total ocorreu em velocidade de soldagem
abaixo de 600 mm/min em soldagem pulsada convencional. Ja em soldagem MIG/MAG-PV
com 30% corrente EN, a fusdo total ocorreu somente em velocidades de soldagem abaixo
de 200 mm/min. Para juntas sobrepostas em material de 2,0 mm de espessura com uma
abertura de junta de 1,2 mm, o processo pulsado convencional deve ser mais lento que 800
mm/min para se alcancar uma qualidade aceitavel, mas a junta pode ser soldada em 1600

mm/min usando o processo MIG/MAG-PV.

h) Aplicacbes

O equipamento MIG/MAG-PV tem como alvo de aplicacbes preferenciais o0s
materiais delgados para soldagem com correntes tdo baixas quanto 50 A em aco carbono,
aco inoxidavel, ligas de cobre e de aluminio. No entanto, o processo foi primeiramente
usado para aluminio de baixa espessura, visando a tendéncia de reducdo do peso de
veiculos, usando aluminio no corpo de automdveis (QUINN, 2002). O baixo aporte térmico
diminui o risco de penetracdo excessiva e tem sido reportada a capacidade do processo de
soldar materiais extremamente finos com menos de 0.8 mm (HARADA, 1999). O processo
tem encontrado aplicacdes em soldagem de motocicletas e quadros de bicicletas; painéis e
corpo de carros; assentos de carros; janelas; industria naval — aplicagdo ndo especificada;
componentes internos em aluminio para barcos de passeio e suportes finos automotivos
(MULLIGAN, 2003).

Outros desenvolvimentos de aplicagfes incluem a unido de materiais dissimilares
para aplicagdo em exaustores de aco inoxidavel, brasagem MIG/MAG-PV de aco
galvanizado. A habilidade do processo para minimizar aporte térmico e controlar a
penetracdo da solda foi primeiramente promovida como uma ferramenta para soldagem de
chapas finas. Entretanto, tal baixa diluicio de soldagem tem potencial para uso em
soldagem de revestimento. O baixo aporte térmico do processo pode também dar vantagens

para soldagem fora de posi¢cdo (MELTON, 2001).
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i) Exemplos de Aplicacao

A soldagem em um Unico lado sem passe de reverso é necessdaria quando 0 acesso
ao lado interno da junta é restrito. O processo que vem sendo usado para este fim com bom
desempenho é aquele obtido através do controle da transferéncia em curto-circuto, como
por exemplo, o STT (Surface Tension Transfer) do fabricante Lincoln.

Dois recentes desenvolvimentos na tecnologia da soldagem a arco oferecem o
potencial para melhorar a produtividade na soldagem de raiz sem passe de reverso. Os
processos MIG/MAG-PV e a Soldagem a Plasma com Pé Metalico (PPAW) oferecem ao
operador a capacidade de ajustar a energia do arco independentemente da taxa de
deposicdo do metal de adicdo (MULLIGAN, 2004).

Mulligan (2004) estudou o potencial do processo MIG/MAG-PV para aplicacdo em
soldagem fora de posicdo sem passe de reverso. Na posi¢cao vertical ascendente a taxa de
deposicao foi de 1,5 kg/h, a qual é comparavel ao processo STT, contudo em velocidades
de soldagem bem menores, 80 mm/min para MIG/MAG-PV contra 200-270 mm/min para o
processo STT (Figura 2.18).

Para a mesma velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem
usando MIG/MAG pulsado DC nao foi possivel soldar na posicdo vertical descendente, o
aporte térmico em DC (0,51 kJ/mm) foi 50% maior do que em MIG/MAG-CA (0,33 kJ/mm).

Na posicao vertical ascendente a mesma diferenca de aporte térmico foi encontrada,
50%, em soldagem MIG/MAG pulsada DC foi de 1,5 kJ/mm e em MIG/MAG-PV foi 1,0
kJ/mm. Para posicao vertical descendente a velocidade de soldagem foi de 230 mm/min,
mas houve uma tendéncia do arco ser desviado preferencialmente para um dos lados da
junta (Figura 2.19).
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2003-8-12-11-13-30-002

Figura 2.18 - Macrografia de solda feita com MIG/MAG-PV e posigéo vertical ascendente
(adaptado de MULLIGAN, 2004).

2003-8-6-11-2-4-002
Figura 2.19 - Macrografia de solda feita com MIG/MAG-PV e posicgao vertical descendente
(adaptado de MULLIGAN, 2004).

Joseph et al (2001) encontraram resultados satisfatorios na aplica¢cdo do processo de
Brasagem MIG com polaridade variavel para ago galvanizado. Foi realizada uma
comparagdo entre o processo MIG-PV e o MIG-Pulsado mantendo constante a relagdo entre
velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem (Va/Vs) em 7,6. A Figura
2.20 apresenta as macrografias dos corpos de prova. Neste caso, para 0 processo de
Brasagem MIG-PV ocorreu quase nenhuma fusdo do metal base (desejavel por ser
brasagem), menor aporte térmico comparado ao MIG-Pulsado, bem menor quantidade de
zinco fundido e contaminacdo do aco (a fusdo do zinco indica perda de protecdo contra

corrosdo) e menor ZTA.



24

Segundo Mulligan (2004), para velocidades de soldagem maiores do que 2 m/min, o
baixo aporte térmico ndo é de grande vantagem por causa da falta de penetragdo que vem a
ser um problema. Em outro trabalho (TONG, 2005b), é apresentada uma verséo hibrida
composta por MIG/MAG-PV-Laser, utilizando-se um laser desfocado Nd:YAG com poténcia
acima de 2 kW. O feixe do laser atuava adiante do arco em uma distancia de 3 mm a qual
melhora a penetracdo comparada com a soldagem MIG/MAG-PV em altas velocidades de
soldagem. Aberturas acima de 1 mm em junta sobreposta entre chapas AA5052de 1,2e 1,5

mm de espessura foram toleradas em velocidade de soldagem de 4 m/min.

206/38.9 Bt 70% EN

Figura 2.20 - Solda brasagem MIG/MAG Pulsada onde alto aporte térmico causou fusdo das
chapas de cima e de baixo e alto nivel de zinco diluido dentro do metal de solda (esquerda).
MIG/MAG-PV com gquase nenhuma fusdo do metal de base, e muito pouco zinco diluido
(direita) (JOSEPH, 2001).

j) Problemas de instabilidade

Segundo Starling e Modenesi (2005a), variacbes inesperadas ou controladas de
forma inadequada da velocidade de fusdo do arame ou a incapacidade, por motivos
diversos, de manter a igualdade desta velocidade com a velocidade de alimentacdo de
arame sdo causas freqlentes de instabilidade do processo de soldagem.

A premissa da igualdade da velocidade de fusdo com a velocidade de alimentag&o
de arame em soldagem utilizando polaridade variavel ndo € verificada, pois a velocidade de
fus@o sofre variacdes ciclicas, devido a diferenca da taxa de fusédo que o arame experimenta
em cada polaridade, além de correntes totalmente diferentes serem aplicadas. Isto reflete
em variagdes no comprimento de arco que € considerada, por alguns autores (Harwig 2002,

Talkington 1998) uma das principais fontes de instabilidade de arco em soldagem com
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polaridade variavel.

Tong et al (2005c) consideram que a estabilidade de arco em soldagem MIG PV/DC
pulsado é determinada principalmente pela performance do sistema de controle do
comprimento do arco, isto porgue, estes pesquisadores utilizam um sistema que monitora os
valores de tensdo do arco e associa com o comprimento de arco para controle deste
parametro durante a soldagem. Os autores relatam ainda em seu estudo o surgimento do
fendmeno do aumento anormal de tensdes de arco, acima de 10 Volts do valor normal, tanto
em MIG-PV quanto em MIG-Pulsado em aluminio, que nem sempre representam
necessariamente aumentos no comprimento de arco. Este fenbmeno dificultou o
monitoramento através dos valores de tensao e virou objeto de estudo. Particularmente para
corrente alternada, este aumento consideravel nos valores de tensao foram justificados
como segue:

- O metal fundido residual na ponta do eletrodo, apés o destacamento da gota em
polaridade positiva, assume uma forma conica alongada. Quando ocorre a mudanga de
polaridade positiva para negativa, um novo ponto catédico é formado e concentrado na
superficie do metal fundido residual, como poucos 6éxidos estdo presentes nestas condicées,
eles séo rapidamente removidos pelo efeito da limpeza catodica do arco.

De qualquer forma, o controle do comprimento de arco, sobretudo em polaridade
variavel, é determinante para se obter estabilidade de arco satisfatoria.

Além das instabilidades oriundas da variacdo de comprimento de arco, 0 processo
MIG-PV também experimenta problemas de instabilidade devido a extincdo de arco no
momento de inversdo de polaridade e ainda sofre com as forcas repulsivas que agem sobre

a gota quando operado em polaridade negativa, como ja citados anteriormente.

2.6. Métodos de Calculo de Poténcia do Arco

Uma vez que o processo MIG/MAG-PV tem-se destacado na literatura como sendo
uma opcao de baixo aporte térmico, € importante a mensuracdo deste aporte. Isto pode ser
feito de forma apropriada via calorimetria ou problemas inversos. Entretanto, nhenhuma
destas técnicas estava disponivel durante o desenvolvimento do trabalho. Assim, num
primeiro momento, as analises serdo conduzidas com base na poténcia do arco, mensurada
com base nos sinais elétricos. Neste sentido, ressalta-se de forma veemente, que a poténcia
do arco é apenas um indicativo e que a real mensuragdo do aporte térmico se faz

necessario para uma melhor comprovacao.
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Mesmo sendo uma abordagem inicial, € importante que a poténcia do arco seja
mensurada de forma correta. Na literatura especializada tem-se encontrado divergéncias
entre autores sobre o método a ser utilizado para o célculo da poténcia do arco. O método
mais comum é o da Poténcia Média Aritmética, no qual o calculo é feito através do produto
dos valores médios de tensao e corrente, conforme Eg. (2.1).

Parit = Uarit X Iarit (21)

Um segundo método, denominado de Poténcia Eficaz utiliza os valores RMS de
tensédo e corrente, como apresentado na Eq. (2.2).

Prums = Uruis X lrus (2.2)

Onde Urys € Irus S0 dados por:

Outro método, menos utilizado, é o da Poténcia Instantanea, sendo adotada, neste
caso, a média aritmética da multiplicacdo da tensdo pela corrente feita pontualmente, de
acordo com a Eq. (2.3).

Zn:Ui*li
p .\

inst —

n (2.3)

Onde P € a Poténcia Instantanea Média, U; sdo os valores instantaneos de tensao,

li s&o os valores instantaneos de corrente e n o nimero de amostras da aquisicao.

Finalmente, mesmo que ndo encontrado na literatura de soldagem, seria 0 método
da Poténcia Instantanea RMS, obtida através do valor RMS do produto da tenséo e corrente

pontuais, como indicado na Eq. (2.4).
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n (Ui *li)2

I:)instRMS = z

i-1 n
(2.4)

Bosworth (1991) aponta que a diferenca entre os resultados usando os trés primeiros
métodos chega a ordem de 30%. A maioria das maquinas de soldagem possui medidores,
analdgicos ou digitais, que fornecem leituras médias eficazes (RMS) da corrente e tensdo de
soldagem (apesar de muitos usuarios acharem que estdo lendo os respectivos valores
médios). Alguns pesquisadores tém usado estes valores RMS de corrente e tensdo para
definir a poténcia, sem discutir a consequéncia desta abordagem sobre seus resultados.
Sabe-se que o valor RMS s6 ¢é igual ao valor médio quando o sinal for constante (sem
oscilacbes, o que aconteceria, por exemplo, quando a resisténcia e/ou sinal da fonte néo
variam no tempo). No entanto, segundo Needham (1985), o arco de soldagem ndo obedece
a lei de Ohm e a tensao do arco ndo é proporcional a corrente de soldagem. Em outras
palavras, o arco embora tenha uma carga resistiva, ndo exibe uma resisténcia constante.

Dilthey e Killing (1990), ao estudarem o calor imposto em soldagem com corrente
constante, senoidal e pulsada, concluiram que os valores médios aritméticos e valores
efetivos apresentaram diferencas tanto para corrente, como para tensdo. Entretanto, de
acordo com Bosworth (1991), o valor RMS pode ser satisfatério para muitas aplicacoes de
soldagem onde o aporte térmico ndo precisa ser controlado ou especificado. Mas, quando o
material a ser soldado é sensivel ao efeito do calor como nos acos tratados termicamente, o
aporte térmico precisa ser corretamente definido para evitar possiveis perdas de
propriedades mecéanicas, alteracdes metallrgicas e geométricas da unido. J4 para Needham
(1985), subtendendo estar falando de processos MIG/MAG com fonte do tipo tensdo
constante, a poténcia do arco deve ser calculada pelo produto da média dos valores de
tensdo, que sdo praticamente constantes, pela média dos valores de corrente sobre o tempo
de interesse, ou seja, a Poténcia Média Aritmética. Por sua vez, nos trabalhos de Bosworth
(1991) e Joseph (2001), fazendo uso de calorimetria e calculando a eficiéncia térmica, foi
concluido que a poténcia instantanea ¢ o método mais apropriado para determinar o aporte
térmico. Entretanto ndo tentam justificar este achado.

Como se vé, mesmo nos dias de hoje, existem divergéncias sobre um assunto que
por parecer simples é tratado de forma trivial. Assim, Nascimento et al (2007) avaliaram os
guatro métodos de calculo de poténcia citados acima através de tratamento estatistico,
especialmente o Teorema da Esperanca, aplicados em diferentes formas de transferéncia
metélica. Os autores indicam como mais apropriado para o célculo de poténcia o método da

média aritmética da multiplicacdo da tenséo pela corrente feita pontualmente, denominada
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por poténcia instantanea média e definida como sendo a média aritmética dos resultados
do produto da tenséo pela corrente feito pontualmente. Pode ser descrita também como a
média de todos os valores instantaneos de poténcia medidos durante uma solda, conforme
Eq. (2.3) acima.

Como este método também se mostrou bastante adequado para célculos de
poténcia elétrica em soldagem com corrente pulsada, serd o método utilizado neste trabalho
para calculo em polaridade variavel (NASCIMENTO et al, 2007).



CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL GERAL

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre a fenomenologia e aplicabilidade do
processo MIG/MAG-PV. Para tanto, foram realizadas soldas experimentais em simples
deposicdo e em juntas. A analise da qualidade do metal depositado foi feita através de
ensaios metalograficos e da inspec¢éao visual. Para o estudo do comportamento do arco, foi
utilizada a técnica de filmagem em alta velocidade (shadowgrafia/perfilografia). Os principais

materiais e equipamentos utilizados nas fases experimentais estdo listados a seguir.

3.1. Materiais

Diferentemente da maioria dos trabalhos discutidos na revisdo bibliografica que
estudam a aplicacdo do MIG/MAG-PV na soldagem de aluminio, optou-se neste trabalho
pelo enfoque na soldagem de acos carbono, como forma de maior contribuicdo. Assim, os

materiais utilizados ao longo do trabalho sao descritos a seguir.

a) Placas de teste:
< Barra chata de ago carbono com dimensdes 250x37x6 mm para testes em simples
deposicéo;
< Barra chata de ago carbono com dimensfes 300x37x3 mm para testes em juntas
sobrepostas com abertura de 1,5 mm;
9 Chapas de ago carbono com dimensfes 250x25,4x19 mm e 250x25,4x6,3 mm

para testes em juntas em V para passe de raiz.
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b) Gés de protecéo:

Argbnio - 2% O,
Argbnio — 5% O,
Argbnio — 8% CO,
Argonio — 15% CO,
Argonio — 18% CO,

0O 0 000

O percentual de oxigénio adicionado ao argénio foi feito com o objetivo de avaliar se a
reducdo da forca devido a tensao superficial (Que possui efeito de manter a gota na ponta do
eletrodo) que ocorre com o aumento do teor de O, favorece o destacamento de gotas
menores, possibilitando uma transferéncia metdlica do tipo goticular (spray), desta forma
eliminando uma das desvantagens deste processo que seria a transferéncia metalica no
modo globular.

O uso de teores controlados de CO, misturados ao argdénio como gas de protecéo
tem o objetivo de investigar o efeito deste gas sobre o fendémeno das forcas repulsivas sobre
a gota metalica como fator de retardamento do seu destacamento. Além disto, determinar
um teor 6timo que garanta a reducdo da convexidade do corddo sem, contudo, afetar a

estabilidade da transferéncia metalica e do aspecto superficial do cordéo.

¢) Metal de adicéo:

Como ressaltado, a maioria dos trabalhos cientificos divulgados sobre a soldagem
MIG/MAG-PV trata da sua aplicacdo em aluminio e suas ligas. A proposicao deste trabalho
foi avaliar a aplicacdo do processo na soldagem de ago carbono ABNT 1020 com uso de

arame da classe AWS ER 70S-6 de 1,2 mm de diametro em todos os testes.

3.2. Equipamentos

Os equipamentos que constituiram a bancada de trabalho utilizada sdo apresentados a

seguir.
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< Fonte de soldagem multiprocessos Modelo Inversal 450;

Em todos os testes de soldagem foi utilizada uma fonte eletronica multiprocesso
INVERSAL 450 (Figura 3.1), cujos dados técnicos se encontram listados na Tabela 3.1. De
acordo com Blank (1998), este tipo de fonte possui como principais caracteristicas:

o Varias possibilidades de soldagem a arco em um Unico equipamento;

o Alta tecnologia e versatilidade em equipamentos de soldagem a arco
utilizando transistores de poténcia IGBT's, os quais conferem elevada
din&mica e alta eficiéncia;

o Entradas e saidas analégicas e digitais para comando por microcomputador
ou robd e para aquisicdo de dados.

Figura 3.1 - Fonte INVERSAL 450

2 Sistema de deslocamento para controle da velocidade de soldagem;
O sistema de deslocamento utilizado neste trabalho é apresentada na Figura 3.2.
Sua caracteristica principal € a movimentacéo da placa de teste, enquanto que a tocha fica
parada. A raz&o para isto é a necessidade de manter o foco na tocha quando for usada a

filmagem em alta velocidade. Esta mesa € responsavel pelo deslocamento do corpo de
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prova a uma velocidade programéavel (podendo chegar a 80 cm/min). E constituida de uma
base, que tem sua velocidade e sentido de deslocamento controlados por meio de um
sistema motor/fuso. O sistema de fixacdo do corpo de prova é apoiado sobre a base do
sistema de deslocamento.

Tabela 3.1 - Dados técnicos da Fonte INVERSAL 450.

Tensao de Alimentacao 220, 380 ou 440 V Trifasica
Tensdo em vazio 68 V
Corrente Continua ou alternada (Constante ou pulsada)

Circuito de arrefecimento 3,5 litros de agua destilada

Fator de Poténcia 0,95
Corrente nominal 280 A
Corrente maxima 450 A
Corrente a 100% Fc 280A/35V
Poténcia nominal 13 kVA

Figura 3.2 - Sistema de deslocamento automatico
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<o Sistema de aquisicdo de dados para monitoramento da tenséo e corrente;

O sistema de aquisicdo de dados, indicado nas Figuras 3.3 e 3.4, foi constituido de
trés microcomputadores para aquisicdo dos sinais de tenséo e corrente de soldagem, e do
sinal de duas cameras de filmagem, além do uso de divisor de tensdo e sensor hall descritos
a seguir:

e Sensor Hall: utilizado para medir a corrente de soldagem (adequado para
corrente de até 500 A), gera um sinal de tensdo que guarda uma relacéo
direta com a corrente de soldagem;

e Divisor de tensao: é utilizado em virtude de a placa suportar apenas 10 V em

cada canal e tem a funcéo de reduzir em 10 vezes o sinal de tenséo do arco;

Visualizacdo da

Aquisi¢io imagem e Aquisi¢ao sinal
sinal TENSAQ aquisi¢ao de sinal CORRENTE e
e camera camera camera

.......
........

ey

Figura 3.3 — Bancada para aquisi¢cdo de dados de corrente, tensdo e sinal da cAmera de

filmagem.
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Divisor de tensio Sensor HALL

Figura 3.4 — Divisor de tenséo e Sensor Hall para aquisicdo da corrente e tensao.

2 Cameras de filmagem em alta velocidade (Shadowgrafia/Perfilografia);

N&o ha davidas com relagédo ao potencial investigativo de uma imagem/filmagem. As
técnicas de fotografia e filmagem abriram caminhos para estudos em todas as areas da
soldagem, seja metalurgia, processos, fabricacdo ou projeto. Microconstituintes, estruturas,
transferéncia metalica, escoamento de gases, macrografias, deformacdes, medicbes
geométricas de pecas, dentre outras caracteristicas tém sido estudadas com tais técnicas.
Embora tenham uso fundamental na soldagem, tem-se notado constantes erros na
utilizacdo das técnicas de fotografia e filmagem, como erros de posicionamento, calibracéo,
escolha do sensor, tipo e compactagédo de imagem (VILARINHO, 2009b).

Devido a dificuldades de ajuste de foco para visualizacdo dos fendbmenos inerentes a
dinAmica do arco voltaico, que geraram a necessidade do uso de filtros de diferentes
capacidades e adequados aos interesses da pesquisa duas cameras de filmagem em alta
velocidade foram utilizadas simultaneamente. Uma das cameras foi utlizada para
visualizagdo do comportamento do arco, seu comprimento e o fenbmeno de escalada de
arco que ocorre em polaridade negativa. A outra camera foi aplicada no estudo da
transferéncia metalica do processo MIG/MAG-PV. Na Figura 3.5 é apresentada a camera
usada para registro da transferéncia metalica e o monitor de visualizagdo das imagens, esta

camera possui limite de filmagem em 2.000 quadros/segundo. Ja a Figura 3.6 se refere a
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camera usada para visualizacdo do arco que possui limite de filmagem em 20.000
guadros/segundo. Neste caso, como a primeira camera € a limitante, uma taxa de 2000
guadros/segundo foi a utilizada. Nas condi¢Bes utilizadas, onde se utilizou lentes de
soldagem, o detalhe principal € que o foco deve ser encontrado apdés a soldagem ser
iniciada. Entretanto, um ajuste grosseiro do foco deve ser realizado antes da soldagem, sem
a presenca do filtro (lente de soldagem).

Perde-se o foco da imagem devido a difragédo dos raios de luz no filtro, que é um dos
preceitos utilizados no desenvolvimento de produtos voltados para a seguranca do trabalho
em soldagem (VILARINHO, 2009b).

Figura 3.5 — Camera de filmagem utilizada para visualizacao da transferéncia metalica.

Figura 3.6 — Camera de filmagem utilizada para visualiza¢éo do arco.
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Na soldagem, o termo Shadowgrafia ou Perfilografia vem sendo utilizado para se
referenciar a formagdo da sombra projetada de varios elementos (tocha, eletrodo, gotas,
corddo e chapa) em um filme fotografico ou diretamente sobre a lente de uma filmadora.
Esta técnica também é conhecida como “Back-lighting” (Johnson et al, 1991). Como a luz do
proprio arco é muito intensa e se irradia em todas as dire¢bes e sentidos, ndo € possivel
utilizd-la para se obter esta sombra. Assim, uma fonte de luz adicional é necessaria,
normalmente um laser de hélio-neénio (He-Ne) de poténcia entre 4 e 10 mW (Subramaniam,
1996). A utilizagdo de um laser vermelho de He-Ne, ou seja, com comprimento de onda de
aproximadamente 632,8 nm, € justificada pela menor emissdo de luz pelo arco neste
comprimento de onda; o arco emite numa faixa de comprimento de onda entre 280 e 700
nm. Desta forma, através de uma filtragem seletiva que permita passar somente a luz do
laser (e ndo a do arco), sera possivel obter as sombras da tocha, eletrodo, gotas, cordao e
chapa num fundo vermelho. Esta filtragem seletiva é conseguida com um filtro éptico passa-
banda, disponivel comercialmente. Com a eliminacao quase total da luz do arco, as sombras
passam a retratar apenas a parte interceptada do feixe de laser (Baixo & Dutra, 1989; Kim &
Eagar, 1993;; Scotti et al, 1998 e Subramaniam et al, 1998), conforme mostrado na Figura
3.7.

Fittro

Arca de Lerte da
soldagem passa-banda Camera Imagem
Lente 1 obiticla
convergente
Forte de I;ante " e
luz (laser] mergente -
—|——-—-——J&:-:—::ﬁ-—— —

Figura 3.7 — Principio da Shadowgrafia ("Back-lighting") aplicado a soldagem (VILARINHO,
2000)

2 Sistema laser-6ptico;

O sistema laser-6ptico utilizado para se obter as sombras do eletrodo, gotas, corddo
e chapa é esquematizado na Figura 3.8. Nesta figura observa-se um cabecote laser He-Ne
de 20 mW gue emite um feixe de diametro de 1,2 mm. Este passa por um conjunto de filtros
neutros, para conseguir uma luminosidade adequada, e é expandido por uma lente

divergente (plano-concava, didmetro 6,35 mm, material BK7 e revestimento AR.14,



37

especificagbes do fabricante NewPort) com distancia focal de 12,5 mm. O feixe é novamente
colimado ao passar por uma lente convergente (plano-convergente, diametro 50,8 mm,
material BK7 e revestimento AR.14) de distancia focal 500 mm, ficando com um diametro de
48 mm. Todo este sistema é apoiado sobre suportes na forma de postes, que por sua vez
estdo sobre carros, que permitem a mobilidade sobre um trilho que suporta todo o conjunto
(VILARINHO, 2000).

Ao deixar a ultima lente o feixe laser atravessa um vidro de prote¢do (vidro comum
de 2 mm de espessura) e chega ao arco de solda. Apds passar pelo arco e por outra janela
de protecéo, o feixe chega a camera de video de alta velocidade, que possui na sua entrada
um filtro passa-banda e um filtro neutro. A importancia do filtro neutro deve-se ao fato do
arco emitir radiacédo, ainda que pequena, no comprimento de onda do laser. Assim, deve-se
ajustar mais uma vez a luminosidade do sistema para que ndo supere a necessidade da
camera e do jogo de lentes (VILARINHO, 2000).

Camera

Vidro de protegao

Figura 3.8 - Detalhe do sistema laser-6ptico utilizado (VILARINHO, 2000).
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< Programa de controle da fonte para determinar varios formatos de onda (SAC);

Para o uso de varios formatos diferentes de onda em polaridade variavel, além de
alteracdo de parametros em diferentes patamares, foi necessario o uso de um software
comercial chamado SAC (Sistema Avancado de Controle), o qual é uma ferramenta
computacional para o controle de processos de soldagem a arco. Desta forma, a limitacdo
de uso de corrente alternada apenas em onda retangular e sem base positiva foi evitada.

O SAC visa criar uma interface de controle para as diversas fontes de soldagem a
partir do ambiente Windows. Este software propicia a simulacdo das mais diversas formas
de onda a partir do ambiente grafico fornecido pelo Windows, possibilitando os devidos
estudos, ensaios e aplicacdes das novas filosofias de pulsacéo e andlise de ruido acustico.

O SAC possui uma interface amigavel com o operador, o que facilita a intervencéo
com os diferentes processos de soldagem que o sistema comanda, bem como, disponibiliza
ferramentas que fornecem suporte a manipulacdo de formas de onda de soldagem de
maneira simples e efetiva.

A disposicao fisica do Sistema Avancado de Controle (Figura 3.9), conta com dois
microcomputadores que se comunicam por meio de suas portas seriais, responsaveis pela
interface com o usuario, aquisicdo de sinais e controle dos processos. O atuador do sistema
€ uma fonte de soldagem (LOCATELLI, 2007).

Comunicacio Sinais de
Serial : Controle
e Aquisi¢ao |
— - T - (=
cPU 1 CPU 2

SOLDAGEM

Figura 3.9 - Disposicao fisica do Sistema Avancado de Controle

A utilizacdo de duas CPU’s para a implementacdo do SAC advém do fato de se
necessitar de dois sistemas operacionais diferentes na atual concepcdo da plataforma, o
Ms-Windows e o0 Ms-DOS. Apesar de fornecer ferramentas para tratamento de processos

em tempo real altamente funcionais, o Ms-DOS néo disponibiliza uma interface com o
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usuario versétil nos niveis de exigéncia do SAC. Por outro lado, o Ms-Windows, que fornece
uma interface altamente intuitiva com o operador, dificulta intervencdes substanciais de
hardware, o que se vé extremamente necessario para o efetivo controle dos processos de
soldagem.

Neste sentido, implementou-se a estrutura de controle do SAC sobre o programa
“Oscilos v 3.1”, um software de aquisicdo de sinais de soldagem inteiramente estruturado
sobre o sistema operacional Ms-DOS. Desta maneira, todas as légicas de intervencéo sobre
a fonte de soldagem ficaram agrupadas na “CPU 2”, que faz tanto o controle dos processos
de soldagem quanto a aquisicdo de sinais (LOCATELLI, 2007).

A interface de controle, no entanto, foi totalmente desenvolvida sobre a plataforma
Ms-Windows, “CPU 1”, permitindo o rapido acesso as variaveis de cada processo, bem
como, flexibilizando o desenho de formas de onda de soldagem nas diferentes modalidades,
utilizando-se das ferramentas graficas que a plataforma em questéo disponibiliza.

A Figura 3.10 apresenta a tela inicial do programa em ambiente Windows, no modo
‘onda qualquer”, onde qualquer formato de onda pensado pode ser desenhado e entao

enviado a CPU 2 para controle da fonte de soldagem.

Configurages I

Pulsadol Convencional ~ Onda Qualquer I

Corrente
-164 A

Salvar

Ler,

Hab. Soldagem

Soldar.

Conectado!

Finalizar |

= Reinici:
Amplitude Pico a Pico l-im :JA SRar
Corrente Inicial l: 30 :]A
Periodo ’13 j i

Velocidade de Arame I4D4 :j m/min

Figura 3.10 — Tela inicial do programa para determinacéo de formatos de onda.
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3.3. Sequéncia de Experimentos

Neste trabalho foram investigados diferentes aspectos relacionados a fenomenologia
e aplicabilidade do processo de soldagem MIG/MAG-PV, como a influéncia de fatores como
tipo de onda, tipo de gas de protecdo, percentual de eletrodo negativo (%EN), e intensidade
de corrente, além do estudo da natureza da transferéncia metdlica. Para isto foi utilizado um
Projeto e Andlise de Experimentos com replicagem e aleatorizacéo.

A execucdo do trabalho foi dividida em duas partes, estudo da fisica do processo
(fenomenologia) e da aplicabilidade em juntas. Em um primeiro momento relacionado ao
estudo da fisica do processo MIG/MAG-PV abordando o fenbmeno da escalada de arco,
determinacdo experimental das constantes da equacdo da taxa de fusdo em polaridades
positiva e negativa, criacdo de uma metodologia para selecdo de parametros que fornecam
estabilidade de arco e de transferéncia metalica, além do estudo da quantidade de
movimento das gotas em transferéncia. A segunda parte do trabalho foi relacionada ao
estudo do desempenho do processo para aplicacdo pratica em chanfro em V, simulando
passe de raiz em tubulacg@es, e junta sobreposta com abertura de 1,5 mm, bastante utilizada
na industria automotiva.

Apdés a montagem e avaliagdo da bancada de testes, foi feito um estudo do
comportamento do consumo em soldagem com corrente constante usando polaridades
positiva e negativa. Para isto, foram determinadas as constantes o e 3 da expressao do
consumo para ambas as polaridades.

O conhecimento da equacéo da taxa de fusdo em polaridades positiva e negativa é
importante na determinacéo de pacotes operacionais otimizados, pois esta informacéo € a
base do procedimento desenvolvido para determinar conjuntos de parametros que garantam
melhor estabilidade de arco. Portanto, com as equacdes de taxa de fusdo definidas, foram
determinados parametros para todos os tipos de onda propostas e ainda variando a taxa de
eletrodo negativo (%EN).

Apds o desenvolvimento de pacotes operacionais foi realizado o estudo da
transferéncia metalica utilizando a técnica de Shadowgrafia/Perfilografia (flmagem em alta
velocidade) para verificar a regularidade e a estabilidade da transferéncia nos diversos
formatos de onda e %EN, considerando a premissa de uma gota por pulso e se o
destacamento na polaridade negativa apresenta algum beneficio.

Foram avaliadas as caracteristicas operacionais do processo, mais especificamente,
0 estudo das caracteristicas geométricas para verificar o potencial do processo para uso em
aplicacdes que tipicamente necessitam de pouca penetracdo, como soldagem de chapas

finas e de revestimento.
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Com o objetivo de melhor compreensao da fisica do processo, foi realizado um
estudo do fendbmeno conhecido por “Escalada de Arco” que ocorre quando se usa o eletrodo
em polaridade negativa, e é caracterizado pela subida do arco para a parte solida do
eletrodo em busca de 6xidos para emissao por campo, sendo acreditado ainda que este
fendbmeno seja um dos principais responsaveis pela maior taxa de fusdo que ocorre em
polaridade negativa quando comparada a positiva. Portanto, foi avaliada a influéncia do tipo
de gas de protecéo e da intensidade da corrente em polaridade negativa sobre o fenémeno
da escalada de arco.

Ainda com o objetivo de estudar a fisica do processo foi realizada a avaliacao das
caracteristicas cinematicas das gotas metalicas em transferéncia, através das filmagens em
alta velocidade, para as formas de onda, as taxas de eletrodo negativo e gases propostos.

Finalmente, foi feito o estudo do desempenho tecnolégico do processo que consistiu
na avaliacdo da aplicabilidade do processo MIG/MAG-PV em junta sobreposta e em V
(passe de raiz e enchimento) para possivel emprego em aplicacdes industriais, servindo
como opcgao em detrimento a processos de baixa produtividade. Nesta etapa foi comparada
a produtividade do processo MIG/MAG-PV com os processos MIG convencional no modo de
transferéncia em curto-circuito convencional, MIG-Pulsado e STT (Surface Tension
Transfer).

Nos capitulos seguintes, cada um destes tépicos sera abordado de forma dedicada,
apresentando-se uma revisdo da literatura, metodologia e resultados em particular de cada
especificidade. Adotou-se esta abordagem por acreditar que, neste trabalho em especifico,
ela € mais eficaz para o entendimento do leitor, diferentemente de uma estrutura tradicional

de uma tese.



CAPITULO IV

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO CONSUMO

O objetivo desta etapa foi determinar experimentalmente as constantes o e p da
expressao do consumo para as polaridades positiva e negativa e avaliar o comportamento
da taxa de fus@o. Assim, inicialmente sdo apresentados os principais resultados da literatura

sobre o0 assunto.

4.1. Revisdo da Literatura

O estudo da taxa de fusdo do arame-eletrodo na soldagem MIG é de fundamental
importancia para analises das condicbes de soldagem, envolvendo, em especial,
consideracbes quanto aos aspectos de produtividade, o que condiciona a selecdo de
consumiveis e 0s respectivos parametros de soldagem (SANTOS et al, 2002).

A velocidade de fuséo do eletrodo influencia a produtividade do processo e as suas
caracteristicas operacionais como a capacidade de soldar em diferentes posicbes e 0
formato do corddo (STARLING e MODENESI 2005b).

Algumas andlises envolvendo este tema enfocam geralmente a relacdo entre a
velocidade do arame e a corrente de soldagem, como apresentado no Welding Handbook
(1991), e ndo a quantidade de material depositado, merecendo algumas andlises
complementares para que tais informacgdes sejam tomadas como base para selecdo de
condi¢des de soldagem (SANTOS et al, 2002).

Em relacéo aos fenbmenos inerentes ao consumo do arame-eletrodo, sabe-se que
duas parcelas de calor sdo responsaveis por este consumo, a saber, o calor gerado na
conexao anodica (ou catddica, se o eletrodo estiver conectado no polo negativo) e o calor
gerado ao longo do comprimento energizado do arame (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Existe na literatura este consenso de que as caracteristicas de fusdo do eletrodo na
soldagem MIG/MAG estédo diretamente relacionadas a dois tipos basicos de aquecimento.

Um deles é o aquecimento pelo arco e o outro € o aguecimento devido a resisténcia elétrica
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do eletrodo. Este fato leva a velocidade de alimentagdo do arame a estar relacionada com o
comprimento do eletrodo e, de forma parabdlica, com a densidade de corrente. Expressdes
para velocidade de fusdo do eletrodo foram deduzidas por diversos autores, por exemplo,
Lancaster (1986), que se baseou em um balan¢o térmico na ponta do eletrodo e obteve a
Eq. (4.1).

w=a.l+B.L.P (4.1)

onde, w é a velocidade de fusdo do arame, a e B sao respectivamente, coeficientes
indicativos da contribuicdo do arco e do efeito Joule para a fusdo do eletrodo, L é o

comprimento energizado do eletrodo e | é a corrente elétrica de soldagem.

Esta equacao, conhecida como equacao do consumo, € uma fungcédo das constantes
a e B, que se traduz numa estimativa de parametros nao-linear (regressdo nao linear), a
partir da determinacdo experimental dos outros termos da equacao.

De acordo com Starling e Modenesi (2005a), o coeficiente B representa a
contribuicdo do efeito Joule no arame para a sua fusdo e, portanto, depende principalmente
da composicdo e das condi¢cdes do arame. Este termo é importante para arames de aco,
particularmente os de pequeno didmetro, mas € desprezivel para arames de metais de
elevada condutividade elétrica (aluminio e cobre).

Equacbes de formato similar foram propostas inicialmente por Lesnewich (1958) e
posteriormente deduzidas por Halmoy (1979), com base em consideracdes energéticas, por
Smatti (1986), a partir de um balanco térmico na ponta do arame, e por Hirata (1995).
Fujimura et al.(1988) citam equacfes idénticas propostas por outro autores para a taxa de
fusdo do arame e as utilizam para o desenvolvimento de um algoritmo para estimar a
distancia do bico de contato & peca na soldagem MIG/MAG. Quintino e Allum (1984) e
Smatti (1986) estenderam a utilizagdo desta equagéo para a soldagem MIG/MAG pulsada e
Middleton (1989) a adaptou e a utilizou para o desenvolvimento de algoritmos sinérgicos
para a soldagem MIG/MAG com transferéncia por curto circuito.

Conforme Scotti e Ponomarev (2008), qualquer que seja a equacdo usada na
literatura, ela é simplificada. Nas soldagens reais, pode-se usar corrente continua ou
alternada, mas mesmo o valor da corrente continua ao longo do tempo ndo é sempre
uniforme, devido aos transientes no arco (sinal continuo com oscila¢des). O consumo médio
deve ser calculado entéo pela integracdo do consumo ao longo do tempo, isto resultaria na
Eqg. (4.2), que utiliza a corrente média para a parcela referente ao calor gerado pelo arco e a

corrente eficaz, ou valor RMS, para a parcela referente a contribuicdo do calor por efeito



44

Joule. Esta seria a melhor representacdo do consumo (Scotti e Ponomarev, 2008).
W=a Iy + B.L.lef (4.2)

onde, w é a velocidade de fusdo do arame, a e B sdo respectivamente, coeficientes
indicativos da contribuicdo do arco e do efeito Joule para a fusdo do eletrodo, L é o
comprimento energizado do eletrodo, I, € a corrente média de soldagem e I é a corrente

eficaz de soldagem (ou corrente RMS).

Segundo Modenesi e Reis (2007), partindo-se da deducédo da Eq. (4.1), através de
um balanco térmico na ponta do eletrodo, pode-se mostrar que as constantes a e B séo

dadas pelas Equacdes 4.3 e 4.4, respectivamente:

_ nVa
pA[AHrgraL] (4.3)

a

e

3 (r/A)

a PA[AH1gTa; ] (4.4)

onde n é o rendimento térmico do processo, V4 € a contribuicdo (em V) para o aquecimento
pelo arco, r € a resistividade elétrica média do eletrodo, p é a densidade do material do
eletrodo, A é a sua secdo transversal e AHrora. € @ quantidade de calor (em J/kg, por
exemplo) necessaria para aquecer, fundir o material do eletrodo e vaporizar uma parte
pequena deste. Desta forma, € possivel mostrar que os dois termos do lado direito da Eq.
(4.1) representariam, respectivamente, as relacdes entre o aquecimento do eletrodo pelo

arco e por efeito Joule e o calor contido no material do eletrodo que é fundido e parcialmente

vaporizado:
. Aquecimento pelo Arco
al = -
Calor contido no metal
e

Aquecimento por efeito Joule

Bsi* =

Calor contido no metal

Diferentes autores j4 pesquisaram os fendmenos inerentes a fusdo do eletrodo em
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soldagem. Nemchinsky (1998) defende que durante o processo de remocdo das gotas
fundidas da ponta do eletrodo, a espessura da camada fundida que separa a fonte de calor
(plasma) do arame sélido a ser fundido muda periodicamente. Correspondentemente, a taxa
instantanea de fusdo experimenta variacdes periddicas. Mostrando que a periodicidade de
remocédo da gota fundida afeta a taxa de fusdo média. O efeito € pequeno para pequenos
numeros de Péclet (Pe=vL/a, onde v é a taxa de fuséo, L é o tamanho da gota destacada e
o é a difusividade térmica), mas é muito pronunciado para altos nUmeros de Péclet.

Tusek (1996) menciona que uma das formas de aumentar a produtividade é através
do aumento do comprimento do eletrodo, o que promove maior aquecimento do eletrodo e
facilita a sua fuséo, proporcionando maiores taxas de deposi¢cdo através de um acréscimo
na velocidade de alimentacdo do arame. No entanto, o autor verifica que esta pratica
somente é efetiva em arames de pequeno didmetro e maior resistividade.

Para Scotti e Ponomarev (2008), nas soldagens com arame de grande diametro,
comprimento de eletrodo curto e/ou arames com baixa resistividade elétrica (ligas de
aluminio, por exemplo), a segunda parcela da Eq. (4.1) fica desprezivel (B assume valores
muito baixos), caracterizando que o consumo esta sendo governado pela conexdo
arco/arame-eletrodo. Entretanto, a determinacdo dos valores corretos das constantes a e 8
nao é uma tarefa facil, pois depende da medicéo real do comprimento do eletrodo; muitos
dos dados da literatura sdo aproximados. De qualquer forma, esta equacdo, como
universalmente apresentada e adotada, € de extrema importancia para ajudar a explicar
fenbmenos como auto-regulagem de comprimento de arco e a regulagem de parametros de
soldagem.

O coeficiente a representa a contribuicdo do aquecimento anddico pelo arco
(soldagem com eletrodo positivo) e, na soldagem MIG/MAG, depende principalmente da
composicao do eletrodo. Resultados experimentais indicam que este coeficiente €, em uma
primeira aproximacado, independente da corrente de soldagem, composicdo do gas de
protecdo, do comprimento e tensdo do arco, condigBes superficiais do arame, geometria da
junta e da pressado. Entretanto, na soldagem MIG/MAG com eletrodo negativo, o coeficiente
o tende a ser maior do que na soldagem com eletrodo positivo e esta diferenga pode ser de
até 75%, resultando em uma maior taxa de deposi¢do em relagdo a soldagem com eletrodo
positivo. O coeficiente a catddico depende significativamente do nivel de corrente, da
presenca de revestimentos na superficie do arame, da composicdo do gas de protegéo, da
configuracdo da junta, do comprimento do arco e da presséo. Este coeficiente pode ser
reduzido para valores proximos ou inferiores aos da soldagem com eletrodos positivos pela
utilizacdo de revestimentos especiais nos arames e na soldagem hiperbéarica (Starling e
Modenesi 2005a).
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Reis et al (2003) realizaram testes na soldagem MIG/MAG com fontes de corrente
constante e perceberam a existéncia de uma anomalia na curva de velocidade de fusédo do
arame em funcao da corrente que ndo é geralmente indicada em curvas similares obtidas
com fontes de tensdo constante. Esta anomalia ocorre para niveis de corrente proximos da
corrente de transicao globular-spray. Para as condi¢cdes usadas, 0 gas de protecdo néo
exerceu influéncia significativa nas curvas de velocidade de fusédo em fungdo da corrente e
na presenca da anomalia.

A presenca da anomalia tornou-se menos evidente quando o comprimento do
eletrodo é aumentado. O mesmo pareceu ocorrer com 0 aumento do diametro do eletrodo.

Os resultados indicaram que a anomalia pode ser causada por uma reducdo da
eficiéncia da fusdo do eletrodo para corrente mais elevadas, caracteristicas do processo
operando com transferéncia spray. Alternativamente, o fenbmeno pode ser causado por
uma maior eficiéncia da fusdo do eletrodo para uma estreita faixa de corrente localizada
logo acima da corrente de transicao globular-spray.

Em todo caso, a equacdo do consumo apresentada na Eq. (4.2) foi adotada e
determinada neste trabalho em ambas as polaridades, com a identificacdo experimental das
constantes. O conhecimento da equacdo do consumo nas polaridades positiva e negativa, €
a base da metodologia proposta para determinacdo de parametros em MIG/MAG-PV, e é
fundamental para evitar a variacdo de comprimento de arco que ocorre durante a mudanca
de polaridade e consequentemente instabilidades de arco quando se utiliza o processo
MIG/MAG com Polaridade Variavel.

Desta forma, embora varios modelos para o comportamento do consumo de eletrodo
tenham sido propostos na literatura técnica, poucos resultados sdo divulgados em relacéo
as constantes e/ou sdo para aplicacdes particulares. Portanto, para a lacuna existente em
especifico para os gases e o eletrodo utilizado, foram determinadas experimentalmente as

contantes da equag&o do consumo.

4.2. Metodologia

Foram realizados experimentos tanto na polaridade positiva quanto na negativa,
onde se variou valores de velocidade de alimentacdo de arame, mantendo constante o
comprimento de arco. Os valores resultantes da dinAmica do arco, de corrente média (I,,) e
corrente eficaz (ler) foram entéo registrados.

Foram realizados corddes em simples deposicdo, sobre barra chata de aco, com

dimensdes de 300x37x6 mm, com metal de adicdo da classe AWS ER70S-6 de 1,2 mm de
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didametro usando como géas de protecao Argdnio-2%0,, Argdnio-1%0, e Argbnio- 8%CO,
sempre com vazdo de 15 I/min e fonte em corrente constante. O acompanhamento do
comprimento do arco foi feito através de filmagem em alta velocidade (shadowgrafia).

Finalmente, com os dados obtidos experimentalmente, foi usado um software
comercial (Statistica) para fazer regressédo nédo-linear e determinar os valores das
constantes a e .

4.3. Resultados para as Constantes da Equacéo do Consumo

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados experimentais de corrente média e
eficaz para as polaridades positiva e negativa respectivamente, utilizando o gas Argbnio
com 2%0, adicionado. Ja nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados obtidos
experimentalmente de correntes média e eficaz para o gas Argbnio-1%0,. Finalmente, nas
Tabelas 4.5 e 4.6 sdo mostrados 0s resultados para a mistura gasosa de Argbnio com
8%CO..

Tabela 4.1 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEP para o gas Ar-2%0, (Im:
Corrente Média; lef:Corrente Eficaz; Va:Velocidade de alimentacao e L: Extenséo do
Eletrodo).

Im (A) | lef (A) | Va(m/s) |L (m)
139 139 0,0500 |0,015
171 171 0,0667 | 0,015
170 170 0,0667 | 0,015

194 194 0,0833 | 0,015
194 194 0,0833 | 0,015
218 218 0,1000 |0,015
242 242 0,1167 | 0,015
282 282 0,1333 | 0,015




Tabela 4.2 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEN para o gas Ar-2%0..

Im (A) | lef (A)|Va (m/s)|L (m)
69 69 | 0,0500 |0,015
117 | 117 | 0,0833 |0,015
154 154 | 0,1167 (0,012
200 | 201 | 0,1500 (0,012
198 | 200 | 0,1500 |0,012
241 | 246 | 0,1833 |0,012
318 | 329 | 0,2167 |0,012
297 | 332 | 0,2500 |0,012

Tabela 4.3 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEP para o gas Ar-1%0,.

Im (A) | lef (A) | Va(m/s) | L (m)
165 165 0,0667 | 0,013
195 195 0,0833 | 0,013
222 222 0,1000 | 0,013
244 244 0,1167 | 0,013
279 279 0,1333 | 0,013
306 306 0,1500 | 0,013
328 328 0,1667 | 0,013

Tabela 4.4 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEN para o gas Ar-1%0..

Im (A) lef (A) | Va(m/s) | L (m)
82 82 0,0583 | 0,013
90 93 0,0667 | 0,013

100 100 0,0750 | 0,013
124 128 0,0833 | 0,013
149 150 0,1167 | 0,013
172 172 0,1333 | 0,013
197 197 0,1500 | 0,013

48
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Tabela 4.5 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEP para o gas Ar-8%CO..
Im (A) | lef (A) | Va(m/s) | L (m)
201 202 0,083 0,014
221 221 0,100 0,014
246 247 0,117 0,014
274 275 0,133 0,014
294 295 0,150 0,014
328 328 0,167 0,014

Tabela 4.6 — Valores dos Resultados Experimentais em CCEN para o gas Ar-8%CO,.

Im (A) lef (A) | Va(m/s) | L (m)
118 118 0,083 0,014
135 135 0,100 0,014
157 157 0,117 0,014
181 187 0,133 0,014
217 217 0,150 0,013
252 253 0,167 0,013

De posse dos valores das Tabelas 4.1 e 4.2, foram calculados por regressao nao-
linear a e B para as duas polaridades, no caso da polaridade positiva (CCEP) a= 2,74x10™*
(m/(s.A)) e B= 5,1x107° (s A?), que estdo coerentes com os encontrados por Norrish (1992)
para arame (aco) de 1.2 mm de didmetro que foram: o= 3x10™* (m/ (s.A)) e p= 5x10° (s* A’
%). No caso da polaridade negativa (CCEN), os valores calculados foram o= 7,14x10™
(m/(s.A)) e B=1,2x10"° (s A?). Ressalta-se que no caso da polaridade positiva, ambas as
constantes tiveram significAncia estatistica para uma confiabilidade de 95%. Entretanto, no
caso da polaridade negativa, apenas a constante a apresentou significAncia estatistica para
esta confiabilidade, fato também observado para os outros gases estudados. Uma vez que o
principal mecanismo de geracdo de calor se d& na regido catédica, os resultados vieram a
corroborar esta afirmagéo, pois a constante a se refere a esta geracdo de calor, ao passo
que a constante [ esta relacionada com o Efeito Joule, que passa a ter menor efeito no caso
da CCEN, jA que é necessario correntes menores para uma mesma taxa de fusdo em
CCEP.

O mesmo procedimento de regressdo ndo-linear foi executado com os dados das

Tabelas 4.3 e 4.4 para 0 gas Ar-1%0, e Tabelas 4.5 e 4.6 para o0 gas Ar-8%CO,, para
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determinar as constantes a e B para as duas polaridades, os resultados para os gases
estudados estéo dispostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Constantes da equacgéo da taxa de fuséo.
CCEP CCEN
a(m/ (s.A) | B(sTA?) | a(m/(s.A) | B (s A?)
Argonio-2%0, | 2,74x10* | 5,1x10° | 7,14x10* | 1,2x10°
Argonio-1%0, | 3,21 x10* | 4,4x10”° | 6,75x10* | 3,7x10”
Argonio- 8%CO, | 2,98x10* | 4,8x10° | 8,41x10* |-5,2x10”

Gas

Observando-se a Tabela 4.7, nota-se que, para o arame utilizado (AWS ER70S-6),
na soldagem com os trés gases de protecdo, a operacdo com o eletrodo negativo resulta em
uma tendéncia de aumento do coeficiente a e de redugdo do coeficiente B em relacdo a
operacdo com o eletrodo positivo. Desta forma, a contribuicdo do aguecimento pelo arco
tende a ser maior na soldagem com o eletrodo negativo e, inversamente, a contribuicdo do
efeito joule tende a ser mais significativa na soldagem com o eletrodo positivo. A mesma
tendéncia foi encontrada por Starling e Modenesi (2005b), embora, para arames tubulares e
diferentes gases de protecéo.

Os resultados das constantes para 0s outros gases foram condizentes com o0s
valores encontrados na literatura técnica. Entretanto, o valor obtido para a constante § em
CCEN para a mistura gasosa Ar+8%CO,, apresentado na Tabela 4.7, foi negativo. A
principio, este resultado parece absurdo, pois fisicamente isto é impossivel pois
representaria que o eletrodo estaria retirando calor e ndo fornecendo calor por efeito Joule.
Entretanto, outros autores também j encontraram valores negativos para esta constante.

Utilizando a mesma metodologia de regressao adotada neste trabalho, Starling e
Modenesi (2005a) perceberam que nas condi¢cbes empregadas, o modelo classico para a
velocidade de fuséo é capaz de descrever satisfatoriamente a fusdo de arames tubulares
rutilico, basico e “metal cored” na soldagem com o eletrodo na polaridade negativa.
Entretanto, na soldagem do arame basico com 100%CO,, houve uma variagdo no formato
da curva de fusdo, pois a taxa de variagdo da velocidade de fusdo com a corrente de
soldagem diminuiu a medida que a corrente de soldagem aumenta. Portanto, a Eq. (4.1) que
considera a e B como constantes positivas, ndo descreve satisfatoriamente a fusdo do
arame tubular basico com 100%CO,, pois em seus resultados, a constante (B nestas

condicbes de soldagem foi negativa.
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Scotti e Ponomarev (2008) apontam que por tratar-se de uma equacao estatistica, da
qgual ndo se pode (ao contrario do que muitos pensam) tirar qualquer relacdo entre causa e
efeito, j& que as equacdes estatisticas apenas ajustam uma curva aos pontos. E,
normalmente, os usuarios nao normalizam (colocar os valores todos proporcionalmente em
uma mesma base, por exemplo, de 0 a 10) os parametros que compdem a equacgédo do
consumo (por exemplo, a corrente, indiferentemente da realidade, aparenta, nesta equacao,
ter muito maior peso do que o comprimento do eletrodo, pois € numericamente maior e
elevada ao quadrado). Desta forma, justifica-se encontrar, as vezes, a constante (3 negativa

ou desproporcionalidades entre a e 3.

4.4. Resultados para a Taxa de Fuséo

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as curvas de taxa de fusdo nas polaridades
positiva e negativa, para as misturas gasosas baseadas em argbnio, adicionado a 1%0,,
2%0, e 8%CO, respectivamente. A partir destes graficos pode-se perceber que existe forte
tendéncia de que a taxa de fusdo quando operando em corrente continua eletrodo negativo
(CCEN) seja bem superior quando comparada a CCEP, independente do tipo de gas de

protecao.
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Figura 4.1 — Taxa de fusdo em CCEN e CCEP para o0 gas Ar-1%0..
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Figura 4.2 — Taxa de fusdo em CCEN e CCEP para o gas Ar-2%0.,.
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Figura 4.3 — Taxa de fusdo em CCEN e CCEP para o gas Ar-8%CO..

potencial de oxigénio do gas de protecgéo utilizado.
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A Tabela 4.8 apresenta valores de taxa de fusé@o calculados nas polaridades positiva
e negativa para os trés gases estudados em uma corrente fixa de 200 A para fins de
comparacgdo. Analisando a Tabela 4.8, verificou-se que quando utilizado corrente continua
eletrodo negativo, a taxa de fusdo é mais que 60% superior aos valores encontrados para

corrente continua eletrodo positivo. Além disto, a taxa de fusdo € maior, quanto menor for o
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Tabela 4.8 — Valores calculados de velocidade de arame para uma corrente de 200 A.

Gés Va CCEP | Va CCEN | Acréscimo
(m/min) | (m/min) (%)
Ar-1%02 5,22 9,21 76,37
Ar-2%02 5,19 8,63 66,14
Ar-8%C0O2 5,09 8,33 63,53

Nas condi¢des utilizadas por Cirino (2009), com gas de protecao Ar + 2% O,, a taxa
de fusao foi 53% maior em CC- (191,7 mm/s contra 125 mm/s em CC+) que esta proximo do
valor encontrado neste trabalho. Evidentemente, esta propor¢cdo deve mudar conforme a
corrente utilizada.

Santos (2008), fazendo referéncia a Hiltunen e Pietikdinen (1979), indica que o uso
da polaridade negativa, comparada a polaridade positiva, resulta em maior taxa de fusdo do
arame, devido a uma maior eficiéncia na transferéncia de calor do arco para o arame. Este
aumento de eficiéncia é justificado pela maior agitacdo do metal fundido, decorrente de uma
elevada intensidade de corrente, causada pelo fato da mancha catddica apresentar uma
menor area, quando comparada a area da mancha anddica que o arame apresentaria se
estivesse em polaridade positiva.

Para Suban e Tusek (2001), a velocidade de fusdo na soldagem com eletrodo
negativo é maior do que na soldagem com o positivo, porgue a queda de tenséo do catodo é
mais forte que no anodo e o ponto catddico € muito mais flexivel.

Conforme apresentado por Tong et al (2001), e Souza et al (2007), o fato de haver
um salto, ou escalada, da mancha catddica para a parte sélida do arame-eletrodo, faz com
gue haja uma maior exposicdo da gota ao arco voltaico, fazendo com que o calor seja usado
eficientemente para fundir o arame-eletrodo.

O envolvimento da extremidade do arame-eletrodo, quando em polaridade negativa,
conforme Lancaster (1979), é resultado da mobilidade da mancha catddica provocada pela
limpeza catédica ocorrida na extremidade do arame-eletrodo quando em polaridade
negativa, fazendo com que o arco escale para a parte sélida do arame-eletrodo onde a
camada de 6xido ainda né&o foi removida.

Conforme Scotti e Ponomarev (2008), considerando a mesma corrente, mas em
polaridades distintas, em CC- o0 arco ndo se acopla apenas sobre a gota, envolvendo a
superficie lateral do arame, tornando-se significativamente mais longo e fazendo mais fluido

com maior comprimento da ponta do arame.
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Scotti e Ponomarev (2008) propdem ainda duas hipéteses, ndo excludentes, para
explicar um maior consumo em CC- do que em CC+. A primeira é a de que, como visto para
eletrodos consumiveis, a queda de tensdo na conexdo arco-eletrodo € maior no caso da
polaridade negativa (ou seja, o valor de Ucat é maior do que o de Uan), gerando-se ali mais
calor. A segunda hipétese € a de que a pouca area para emissao de elétrons quando o
catodo esta no eletrodo faz com que a mancha catédica “escale” a ponta do arame eletrodo,
agquecendo uma maior regido da conexao arco-eletrodo.

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 indicam ainda, que além do efeito da
polaridade do eletrodo, o tipo de gas de protecdo utilizado, embora em intensidade mais
timida, também causa influéncia sobre a velocidade de fusdo que se torna maior a medida
gue é reduzido o poder oxidante do gas, ou seja, a maior taxa de fusao foi experimentada
para 0 gas com apenas 1%0, adicionado ao argbnio. Para a corrente de 200 A avaliada
nesta tabela, os valores extremos de aumento na taxa de fusdo foram de 2,5% quando se
utiliza CCEP e 10,5% para a condi¢cao utilizando CCEN. Neste caso, também é importante
ressaltar que estes valores também sédo dependentes da corrente utilizada.

Entretanto, para Suban e Tusek (2001), a influéncia do meio de protecédo usado sobre
a taxa de fusdo é desprezivel e estd em desacordo com as declaracdes de Church e
Imaizumi (1990), que o tipo de gas de protecdo tem uma influéncia fundamental na taxa de
fusdo. Os autores afirmam (SUBAN e TUSEK, 2001) que os valores da velocidade de fuséo
com diferentes meios de protecdo em mais altas correntes de soldagem ndo desviam mais
de 6% para arame solido e 11% para o arame tubular.

A Figura 4.4, apresenta as curvas de fusdo para todos os gases estudados nas
polaridades positiva e negativa, nas condi¢Bes utilizadas, assim como encontrado por Suban
e Tusek (2001), os resultados das curvas do gréafico, sugerem gue entre 0os gases em uma
mesma polaridade ndo se obteve grandes dispersdes nos valores de taxa de fusao.

Reis et al (2003) citam que, na soldagem com eletrodo negativo (CC-), Lesnewich
(1958) observou que o CO; reduz a velocidade de fusdo quando adicionado em pequena
guantidade ao argdnio e que, para elevados teores deste gas, ocorria uma reversao para
transferéncia globular e, simultaneamente, um leve aumento na taxa de fusédo. Desta forma,
0 aquecimento do eletrodo na soldagem com CC+ seria dependente da composi¢cao do gas
de protecéo, particularmente se este tiver um carater oxidante.

Scotti e Ponomarev (2008) também constataram que, além da polaridade, existe o
efeito do gas de protecdo sobre a geometria da gota e do arco. O gas com alto teor de CO,
proporciona gotas maiores e com uma tendéncia de repulsdo pelo proprio arco, engquanto,
por outro lado, seu arco sobe menos pelas paredes do arame (justificando acréscimos

menos acentuados da taxa de fusdo do que quando usando o gas com Ar+2%0,).
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Os autores lembram ainda que, n&o se deve confundir consumo (taxa de fusdo) com
producdo (taxa de deposi¢do), sendo que o segundo é que deve ser observado pelo
engenheiro de soldagem ao especificar o processo/procedimento de soldagem. Nem todo
material que se funde do arame-eletrodo vai para a regido da junta. Ha evaporagcédo metalica
e, principalmente, perdas por respingos (pequenas gotas metalicas que sdo lancadas para
fora da regido da solda por varios motivos, também denominados salpicos). E sé uma
regulagem correta de parametros especificos (da tensédo, que controla o comprimento do
arco, da indutancia da fonte, que controla a dindmica de crescimento da corrente do curto-
circuito, para uma dada regulagem dos demais parametros de soldagem) é que pode
minimizar a taxa de formacdo de respingos e aumentar o rendimento de deposicéo
(producgéo/consumo).

Embora, Dutra (2008) defenda que os gases devem ser avaliados juntamente com
as caracteristicas dinamicas das fontes de soldagem utilizada. Em outras palavras, um gas
nao pode ter sua validade julgada de maneira absoluta. A soldagem com CO, puro, por
exemplo, é tida como de razoavel dificuldade em termos de estabilidade do arco e pela
producdo de mais salpicagem. Entretanto, isto s6 é parcialmente verdadeiro e acontece
guando a dindmica da fonte de energia ndo atende as caracteristicas fisicas do arco e, por
consequéncia, da formacdo e destacamento da gota com este gas. Esta questdo dinamica
se refere ao que é conhecido convencionalmente como indutancia nas fontes de energia

convencionais e por efeito indutivo nas fontes transistorizadas.
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Figura 4.4 — Taxa de fuséo para os gases estudados em CCEP e CCEN.



CAPITULO V

ESTUDO DO FENOMENO DA ESCALADA DO ARCO

Nesta etapa foi avaliada a influéncia do tipo de gas de protecdo e da intensidade da
corrente em polaridade negativa sobre a escalada de arco, sendo inicialmente apresentados

0s principais pontos da literatura.

5.1. Revisao da Literatura

Conforme defendido por Souza et al (2007), a maior taxa de fusdo experimentada
pelo eletrodo, no processo MIG/MAG, operando em polaridade negativa comparada a
polaridade positiva seria justificada pelo fendmeno chamado “escalada de arco”,
considerado pelos autores como o fator governante para esta maior taxa de fusao.

A escalada de arco em CC- é responsavel pela maior eficiéncia térmica que é
conseguida devido o arco atingir uma maior area da ponta do eletrodo em procura de 6xidos
para emissao por campo.

Desta forma, sendo o fenbmeno da escalada de arco o principal responsavel pelas
maiores taxas de consumo de material de adicdo em relacdo a soldagem em CCEP, foi
realizada uma avaliacdo do efeito da intensidade de corrente e do tipo de gas de protegdo

sobre a escalada de arco.

5.2. Metodologia

Foram realizados corddes em simples deposigéo utilizando o arame AWS ER 70S-6
de 1,2 mm de didmetro em chapas de ac¢o carbono, para verificar o efeito da intensidade de
corrente, avaliada em trés niveis (70,150 e 250 A), e do tipo de gas de protecéo, onde se
avaliou o Ar-2%0,, Ar-5%0,, Ar-8%CO, e 0 Ar-18%CO,, sobre o fenbmeno de escalada de

arco.
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Para a avaliacdo da escalada de arco e do modo de transferéncia, foi utilizada a
técnica de filmagem em alta velocidade (Shadowgrafia) cujo arranjo experimental foi
montado de acordo com as Figuras 3.7 e 3.8 apresentadas anteriormente. Para que seja
possivel a visualizacdo do eletrodo e do arco na filmagem foi necessaria uma combinagéo
da intensidade dos filtros Opticos usados que variou dependendo do nivel de corrente
utilizado.

Para correntes de 70 e 150 A, independente do gas de protecdo usado, um filtro
namero 5 foi colocado em frente ao laser e outro nimero 20 na camera. Ja para correntes
de 250 A foi usado um filtro nUmero 25 apenas na camera.

E necessario determinar um critério para definir a frente de fuséo de acordo com o
modo de transferéncia metalica. Reis et al. (2003) adotaram que em transferéncia globular,
a regido de ligacao da gota ao arame, ou extremidade do arame apés destacamento da
gota, seria assumida como a frente de fus&o. Na transferéncia spray, a regido na qual o arco
envolve a ponta do eletrodo sera assumida como a frente de fuséo.

A filmagem foi feita em 2000 gps (quadros por segundo) e no presente trabalho, a
frente de fuséo foi adotada para a medicdo da escalada de arco no quadro imediatamente
apos a gota ter se desprendido do arame eletrodo, conforme Figura 5.1, tomando-se a
média de trés medicdes para analise em cada condicéo.

Foi mantida constante a relacdo velocidade de alimentacdo de arame pela
velocidade de soldagem, para ser mantido o mesmo volume de material depositado com o
objetivo de avaliar o comportamento da morfologia do cordao.

Com o intuito de confirmar se situa¢cbes de maior escalada de arco refletem em
aumento na taxa de fusdo, foi usada uma metodologia que consiste em soldagens com
corrente constante em CC- onde foi variada a velocidade de alimentacdo de arame até que
fosse obtido o comprimento de arco de 8 mm, visualizado e confirmado nas imagens da
camera, para todas as condicdes e posteriormente avaliadas as velocidades de alimentagéo

resultantes.
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Comprimento
escalado do
eletrodo

Figura 5.1 — Comprimento escalado do eletrodo (como escala adotar diametro do

eletrodo igual a 1,2 mm).

5.3. Resultados sobre Escalada do Arco

A norma ISO 17662 (2005) especifica como valor a ser anotado a média retificada da
corrente e tensdo. Desta forma, a Tabela 5.1 apresenta os resultados dos parametros
utilizados nos experimentos. Como parametro fixo, o comprimento de arco foi mantido
aproximadamente constante em 8 mm e a distancia bico de contato-peca (DBCP)
permaneceu em 20 mm em todos os testes.

Os gases utilizados neste estudo (O, e CO,) possuem caracteristicas bastante
diferentes de desempenho quanto a capacidade de oxidacdo do eletrodo, ja que no gas
carbbnico apesar de maior teor utilizado na mistura com o argbnio, se faz necessario que
ocorra a reagdo de dissociagdo do oxigénio contido no CO, resultando ainda certo teor de
monoxido de carbono (CO). Visto isto, para uma analise mais coerente, foi usada a
propriedade Potencial de Oxigénio (PO) para fins de comparagéo entre estes gases e seus

respectivos teores quais dispdem de mais oxigénio livre para formar 6xidos.
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Tabela 5.1 — Pardmetros utilizados nos testes.

GAS lret (A) | Va (M/min) | Vs cm/min | lned ret (A) | Umed ret (V)

Ar-8%CO, 70 2,7 10 64 24
150 6,6 24 134 27

250 9,7 35 220 30

70 2,7 10 63 30

Ar-18%CO, | 150 6,5 23 134 29
250 9,7 30 221 32

70 2,6 10 64 21

Ar-2%0, 150 6,3 23 134 25
250 10,7 35 220 29

70 2,4 9 64 22

Ar-5%0, 150 59 21 134 24
250 10 35 221 27

O conceito de potencial de oxigénio nédo esta particularmente bem definido.
Geralmente o termo significa o efeito oxidante do gas de protecdo e/ou a significancia do
conteudo de oxigénio no metal de solda. O PO também influencia a quantidade de escéria
superficial, a taxa de emissdo de fumos, a formacao de 6xido de nitrogénio e ozbnio, fluidez
da poca de fusao, dureza e resisténcia do metal de solda (STENBACKA; PERSSON, 1989).
Segundo estes autores, duas férmulas empiricas (Equacdes 5.1 e 5.2) sdo usadas para
estimar o potencial de oxigénio de um gas de protecdo. Ressalta-se que a Eq. (5.2) é

aplicada para contetdo de CO, de 25% ou menores.

PO1 = 10.0, + CO, (5.1)

PO2 =0, + % .CO, (5.2)

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de escalada de arco para todos os gases e
niveis de corrente. Este resultado pode ser mais bem visualizado com auxilio dos graficos
apresentados nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 correspondentes as correntes de 70, 150 e 250 A

respectivamente.



Tabela 5.2 — Resultados da escalada de arco.

Escalada (mm)

Gas Corrente (A) )

(Valor médio)
70 0,69
Argonio-2%0, 150 2,25
250 5,26
70 0,00
Argbnio-5%0, 150 2,14
250 3,38
70 1,55
Argbnio-8%CO, 150 2,49
250 3,96
70 1,54
Argonio-18%CO, 150 2,32
250 3,76
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Figura 5.2 — Escalada de arco para corrente de 70 A.
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Figura 5.3 — Escalada de arco para corrente de 150 A.
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Figura 5.4 — Escalada de arco para corrente de 250 A.

Fazendo comparagdo somente entre 0os gases de mesma natureza, embora em
teores diferentes, nota-se que, em todas as situagfes, 0 que possui menor teor de oxigénio
obriga 0 arco saltar mais para a parte sélida do eletrodo em busca de mais 6xidos (pontos
catodicos para emissdo por campo). Por exemplo, para 250 A de corrente o arco escalou
5.26 mm para o gas Ar-2%0, contra 3,38 mm para o gas Ar-5%0,.

Por outro lado, se for utilizada a Eg. (5.2) para o calculo do potencial de oxigénio,
para permitir a comparacdo entre O, e CO,, 0s resultados de maior escalada deveriam ser
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obtidos para o gas de protecdo que possui 2%0,, fato que so6 foi constatado para corrente
de 250 A. Este fato pode ser atribuido aos motivos descritos a seguir.

O primeiro deles refere-se ao crescimento demasiado do didmetro da gota,
caracteristico do modo de transferéncia globular, que ocorreu em baixas correntes (70 e
150A) que pode dificultar o salto do arco, que algumas vezes se localiza no mais baixo
hemisfério da gota, para a parte sélida do eletrodo, ou o arco fica girando em torno da gota
(Figura 5.5), fazendo com que ela fiqgue em balango, sem conseguir envolvé-la totalmente.

O segundo motivo esta relacionado, conforme Stenbacka e Persson (1989), ao
aumento da corrente, que reduz o contelado de oxigénio, possivelmente por aumentar a
temperatura do arco e facilitar as reagbes quimicas com o0s elementos que possuem
afinidade com o oxigénio além de elevar a ionizagdo. Tal fato contribuiria entdo para a maior
escalada em gases com menor potencial de oxigénio. Fato que nao foi observado em baixas
correntes onde se acredita que haja uma inibicdo da escalada de arco nestas condicoes.

Para a condigdo em que se utilizou corrente de 250 A onde ocorreu maior escalada
de arco para o Ar-2%0, em relacdo aos outros gases, como era esperado, além do menor
potencial de oxigénio, forcando o arco escalar na parte sélida do eletrodo em busca de
oxidos, outro fato pode justificar este resultado. O aumento do teor de CO, no gas de
protecao reflete em aumento da condutividade térmica da mistura. Como a condutividade
térmica da mistura € aumentada, o arco para de envolver a gota, produzindo uma contracéo
da mancha catédica e, como resultado gera uma menor zona de conducédo elétrica, como
apresentado na Figura 5.6. Como consequéncia, o0 campo magnético torna-se mais forte na
raiz do arco (maior densidade de corrente) em relacédo ao eletrodo, originando uma forca de
retencdo eletromagnética, que inibe o destacamento da gota. Para as misturas com
guantidades reduzidas de CO, o oposto é verificado e, consequentemente, as forcas
eletromagnéticas mudam de retentoras para forcas de destacamento (Pires et al. 2007).

A reducdo da zona de condugdo com o aumento do conteudo de CO,, também
causa uma expansao da area onde modo de transferéncia repelida é observado, justificada
por ser criada a for¢a de retencéo eletromagnética. Além disto, devido & pequena zona de
conducdo a maioria do calor € concentrada nesta regido gerando um aquecimento néo-
uniforme da gota. Nestas pequenas regides, o metal rapidamente alcanca a temperatura de
ebulicdo com a consequente liberagdo de vapores metalicos, os quais irdo repelir a gota.

Desta forma, os maiores teores de CO, nas misturas gasosas fornecem menor
escalada de arco pelo fato de ficar concentrado no mais baixo hemisfério da gota, devido as
menores zonas de conducgdo geradas, dificultando o salto do arco para a parte solida do

arame eletrodo.
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Figura 5.5 — Arco girando ao redor da gota, Gas Ar-18%CO, I=70 A (como escala adotar

didmetro do eletrodo igual a 1,2 mm).

Diametro Diametro
eletrodo eletrodo
(R =i aln
| !
!' .'
| |
I
| -l
f \
zona de /zona de |
conducdo conducdo

Figura 5.6 — Esquema exemplificando o possivel formato do arco e a zona de conducgéo
para misturas com baixo (esquerda) e alto (direita) contetdo de CO, (Adaptado de Pires et
al. 2007).
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A Figura 5.7 mostra o comportamento da velocidade de alimentagdo de arame em
funcdo da corrente de soldagem para um comprimento de arco constante de 8 mm para os
guatro gases estudados. Apesar de nao ter sido observado disperséo significativa destes
resultados, pode-se notar que ha uma tendéncia de maiores velocidades de alimentacdo de
arame, consequentemente maior taxa de fuséo, para as condicbes onde se obteve maior
escalada de arco o que confirma que este efeito também é responsavel pelo maior
aquecimento do eletrodo e desta forma, pelo aumento da taxa de fusdo. Além disto, como
constatado por Souza et al (2007) a adicdo de CO, ao argbnio como gas de protecao reduz

a velocidade de fusdo de arame comparado ao O,.

12

11

10

Val (m/min)

== Ar0,
~r - Ar50,
250 150 70 b= Ar8CO,
= Ar18CO,

Figura 5.7 - Velocidade de alimentacdo em funcdo da corrente.

5.4. Resultados para Geometria do Cordao em Polaridade Negativa

A Figura 5.8 apresenta o comportamento da penetragdo em fungdo da corrente de
soldagem para os gases de protecdo estudados. Como esperado, é possivel observar que
h& a tendéncia da penetracdo aumentar com a elevagdo da corrente. Além disto, se for
comparado com os graficos de escalada do arco, como por exemplo, o da Figura 5.4 para
corrente de 250 A, pode-se notar que nas situagdes onde houve maior escalada do arco ha

também a tendéncia de menor penetragéo, pois o calor do arco € mais distribuido para a
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parte solida do eletrodo, ja nas situacbes em que ocorre menor escalada do arco, este fica
mais concentrado na gota j& liquida superaquecendo-a resultando em mais calor transferido

ao metal de base causando entéo a maior penetragao.

35

3.0

25

2.0

15

Penetragdo (mm)

1.0

0.5

0.0
E Ar2%02
-0 - Ar5%0,
-0.5 o 0,
-250 -150 70 L Ar8%C0,
— Ar18%CO,
I(A)

Figura 5.8 - Efeito da corrente negativa e tipo de gas sobre a penetracéo.

As Figuras 5.9 e 5.10 correspondem ao grafico do comportamento da largura e do
reforco, respectivamente, do corddo de solda em funcdo da corrente e tipo de gas de
protecao utilizado. Concordantemente com o0s resultados obtidos por Souza et al (2007),
ocorre tendéncia de maiores valores de largura e menores reforcos do corddo quando se
utiliza gas de protecdo com adigdo de CO,, diminuindo a convexidade e tornando o cordao
com geometria mais aceitavel, sobretudo para os valores maiores de corrente. Nos baixos
niveis de corrente avaliados, o aspecto superficial dos corddes foi bastante irregular
inclusive em alguns casos as seg¢fes transversais usadas para medi¢cdo apresentavam

defeitos de porosidade, fato que mascarou os resultados.
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Figura 5.9 - Efeito da corrente negativa e tipo de gas sobre a largura.
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Figura 5.10 - Efeito da corrente negativa e tipo de gas sobre o reforgo.
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS CINEMATICAS DA TRANSFERENCIA METALICA

Ainda nas etapas de estudo da fisica do processo MIG/MAG-PV, foi realizada a
avaliacao das caracteristicas cinematicas (medicdo da velocidade e aceleracdo) das gotas
metdlicas em transferéncia, para os formatos de onda e taxas de eletrodo negativo (%EN),

com base em trabalhos da literatura apresentados inicialmente.

6.1. Revisao da Literatura

Segundo Scotti e Ponomarev (2008), a formacéo do corddo se deve a dois efeitos: o
efeito térmico e o efeito mecanico. O primeiro se deve principalmente ao acoplamento do
arco elétrico com o material da peca a soldar, que se d4 através das manchas catddicas.
Outra fonte de calor responsavel pelo efeito térmico seria a entalpia dos gases de protecao,
cujo calor se transfere para a peca a soldar por conveccéao forcada (jato incidindo sobre o
metal de base).

O segundo efeito que rege a formacao do corddo de solda é o mecéanico (chamado
de pressdo de estagnacdo), o qual se manifesta no processo MIG/MAG por trés
mecanismos. O primeiro mecanismo ocorre devido ao proprio jato de plasma impingindo
sobre o metal liquido. O segundo se deve a pressao dos campos magnéticos criados pela
corrente sendo conduzida no arco. O terceiro mecanismo é causado pelas gotas impingindo
sobre o metal de base. Estas gotas, ao se chocarem com a poca, transferem sua
guantidade de movimento, conhecido também por momentum (Massa x Velocidade), para a
superficie da poca (Scotti e Ponomarev, 2008).

Neste sentido, durante as filmagens para determinacdo de uma metodologia para
selecdo de parametros em polaridade variavel, foi notado que no tipo de onda com base
positiva antes do pulso de destacamento, a transferéncia da gota era mais lenta que no
formato de onda em que a base positiva ocorria ap0s o pulso de destacamento. Este fato

motivou o0 estudo da velocidade e aceleracdo das gotas em transferéncia para os dois
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formatos de onda e em percentuais de eletrodo negativo de 30 e 50%EN.

Conforme lembrado por Rodrigues (2007), € importante, antes de qualquer andlise
sobre a o efeito dindmico das gotas em transferéncia sobre a formacao do cordéo, relembrar
alguns conceitos. Momentum, ou Quantidade de Movimento, como atualmente é na
literatura referenciado, pode ser definido como massa em movimento. Entdo, se um objeto
se move, ele tem Quantidade de Movimento, a qual é dada pelo produto de sua massa pela
sua velocidade. Quando um objeto, cuja massa permanece constante, sofre uma mudanca
em sua Quantidade de Movimento € por que sofreu a a¢do de uma forga externa por um
determinado tempo, ou seja, ha mudanca na velocidade do objeto. Em fisica, a quantidade
Forca x tempo é conhecida como Impulso. Desde que o produto massa x velocidade é a
Quantidade de Movimento, o produto massa X variagdo de velocidade representa a
mudanca da Quantidade de Movimento, ou seja, Impulso é igual a mudanca na Quantidade

de Movimento, tal como na Eq. (6.1):

3
Q= JO;T% * VCHE[kg % ) * 5‘1]
(6.1)

Onde “Q” é a Quantidade de Movimento, “p” a densidade, “d” o didmetro e “Vcue” a

velocidade média de chegada das gotas a poca de fusdo, em unidades do Sl (Reis, 2006).

Porém, uma transferéncia metalica com gotas de grandes dimensdes podera ter uma
grande Quantidade de Movimento, mas nao necessariamente vai exercer uma acao
significativa sobre a penetracdo do corddo. Acredita-se (Murray e Scotti, 1999) que o
importante € o numero de vezes que a Quantidade de Movimento de cada gota é transferida
para a poca em um determinado intervalo de tempo. Assim, Rodrigues (2007) sugere que a
melhor representagdo fisica da agdo das gotas sobre a poca (movimentagdo de massa
intermitente) seria dada pelo produto da Quantidade de Movimento pela frequéncia com que
as gotas chegam a poca de fusdo, o que foi denominado de Taxa de Quantidade de

Movimento (T), como expresso pela Eq. (6.2).
T = Q*f (N) (6.2)

onde “T” é a Taxa de Quantidade de Movimento e “f” a frequéncia de destacamento. Se for
dividida esta Taxa de Quantidade de Movimento pela velocidade de soldagem (Vs), chega-
se ao parametro que foi denominado de Quantidade de Movimento Efetiva (Qe), das gotas

gue impingem na pog¢a num dado comprimento de solda, como € demonstrado pela Eq. (6.3)
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(Scotti e Rodrigues, 2009b).

T .
Qe =—|kg=*
© Vs[gﬂs} (6.3)

Rodrigues (2007) defende que a Quantidade de Movimento Efetiva das gotas, ao
contrario das referéncias comumente feitas ao “momentum” ou “impulso”, é que
provavelmente traduz a capacidade destas gotas contribuirem para a penetracéo (e outros
parametros geométricos do cordao).

Embora se tenha destacado a importancia das caracteristicas dinamicas da
transferéncia, ou seja, as grandezas cinematicas associadas a massa da gota; neste estudo
se limitou a verificar as caracteristicas cinematicas da transferéncia metalica, ou seja, 0s
valores de velocidade e aceleracdo das gotas, com 0 objetivo de proporcionar um novo
parametro para comparar os dois formatos de onda, da metodologia proposta, que
apresentaram melhor desempenho operacional. Esta abordagem é justificada pelo fato de
gue nas analises realizadas neste trabalho, foram mantidos constantes os valores de
velocidade de alimentacéo do arame (Va) e a frequéncia (periodo) de destacamento para 0s
dois formatos de onda. Isto garante que a massa da gota é aproximadamente constante,
pela Eq. (6.4) (Vilarinho, 2000). Além disto, em medicfes aleatorias realizadas, o diametro
da gota é aproximadamente igual ao didmetro do eletrodo, ou seja, aproximadamente o

mesmo.

T = 24O'\/ol_gota (6 4)
~ rd2V ' '

alim

Onde:

Vv

ol _gota

= %dg é o volume da gota desejado [mm?®];

dgy € 0 diametro da gota [mm];
de € o didmetro do eletrodo [mm];
T é o periodo [ms];

Vaim € a velocidade de alimentac¢éo [m/min].
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6.2. Metodologia

Foram realizadas soldagens em simples deposicdo em chapas de a¢o carbono SAE
1020, utilizando como metal de adicdo o arame AWS ER 70S-6 de 1,2 mm de diametro. O
gas de protecdo utilizado foi o Ar-2%0, em vazao fixa de 14 I/min. A distancia bico de
contato-peca (DBCP) também foi mantida constante em todos os testes em 20 mm.

Para determinacdo dos pontos de posicdo em funcdo do tempo das gotas em
transferéncia foi desenvolvido um algoritmo em Matlab (em Anexo), que considera como
ponto de referéncia na gota o valor do centréide para ser determinada a posicado em cada
guadro, diferentemente do trabalho de Rodrigues (2007), que considera um ponto central
selecionado visualmente. Assim, acredita-se que as medicdes do presente trabalho séo
mais coerentes, embora se ressalte que ha ainda o efeito espacial para determinacao do
centroide, ou seja, a gota € um objeto tridimensional, ao passo que a filmagem apresenta
este objeto (gota) como sendo bidimensional.

O algoritmo é um conjunto sequencial de andlise e tratamento de imagem em que
identifica e mensura os elementos presentes nas imagens quadro a quadro, determinando
como resultado a posicdo da gota em funcdo do tempo, além de eliminar os ruidos
presentes no momento da filmagem.

A sequéncia de funcionamento do algoritmo consiste primeiramente na importacdo
de cada “frame” salvo pela cAmera de alta velocidade em formato TIF, e este é convertido
em uma matriz com os valores de cada pixel da imagem. Depois de montada a matriz com
os valores de pixels, este € convertido em outra matriz com valores de 0 ou 1. A imagem
desta matriz € uma imagem bindria ou preto e branco. Porém, esta imagem ainda possui
alguns ruidos da filmagem, e com a utilizacdo de dilatacdo e contracdo dos pixels e
eliminando os elementos contendo um namero de pixels menor do que o estipulado pelo
usuario consegue-se obter uma imagem mais clara e isenta de ruidos. Com a imagem mais
‘limpa” é possivel agora identificar os elementos que compde a imagem e identificar suas
caracteristicas.

A calibracdo do sistema € realizada pelo usuario antes da analise tendo por
referéncia o didmetro do eletrodo. O usuario ird selecionar na imagem o didmetro do
eletrodo e o proprio algoritmo fara a compensacao do tamanho de cada pixel.

Considerando que na fisica, o centréide, o centro de gravidade e o centro de massas
podem, sob certas circunstancias, coincidir entre si. Nestes casos, pode-se utilizar os termos
de maneira intercambiavel, mesmo que designem conceitos diferentes. O centréide é um
conceito puramente geométrico enquanto que os outros dois se relacionam com as

propriedades fisicas de um corpo. Para que o centroide coincida com o centro de massa, 0


http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%B3ide
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centro_de_gravidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%B3ide
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objeto deve ter densidade uniforme, ou a distribuicdo de matéria através do objeto deve ter
certas propriedades, tais como simetria. Para que um centrdide coincida com o centro de
gravidade, o centréide deve coincidir com o centro de massa e 0 objeto deve estar sob a
influéncia de um campo gravitacional uniforme.

A sequéncia de quadros apresentados na Figura 6.1 representam a imagem
capturada pela camera de uma gota em tranferéncia e os respectivos quadros tratados no
algoritmo. Pode-se perceber que apesar do fundo da imagem da camera possuir varias
areas escuras, o algoritmo foi capaz de isolar e mensurar a contento as trés areas de

interesse, eletrodo, gota e poca de fuséo.

2105101.8

Figura 6.1 — Quadros da filmagem e tratados pelo algoritmo (como escala adotar o diametro
do eletrodo igual a 1,2 mm).



http://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_(f%C3%ADsica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Simetria
http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_gravitacional

72

A partir dos valores de posi¢do da gota em funcdo do tempo, assim como realizado
por Jones et al. (1998), a velocidade da gota durante a trajetéria foi determinada pela
primeira derivada das suas posicdes e a segunda derivada representa a aceleracdo das
gotas.

A partir de pacotes operacionais determinados entre diferentes tipos de formas de
onda (proximo Capitulo), selecionou-se dois grupos que apresentaram boa estabilidade de
processo para realizar este estudo de cinematica da transferéncia metalica. Estes dois
grupos estéo identificados na Tabela 6.1 e sdo denominados de Onda B e Onda C, que
diferem entre si pela posicdo temporal da base positiva: antes ou depois do pulso positivo
para destacamento da gota. Os parametros mostrados na Tabela 6.1 foram resultados de
testes preliminares em funcdo de uma boa regularidade da transferéncia metalica e boa
estabilidade do processo (sem/baixa flutuacdo de comprimento de arco). Os dois conjuntos
de parametros selecionados para cada forma de onda sdo decorrentes da variacdo da
porcentagem de tempo no eletrodo na polaridade negativa (%EN), de tal forma a verificar

seu efeito na cinematica da transferéncia.

Tabela 6.1 — Parametros selecionados para estudo da cinematica da transferéncia.

Forma de onda I (A) | to (Ms) | In (A) | ty (ms) | I, (A) | t, (MS) | %EN
Tp
Tb, 300 4 198 2,6 40 2 30
[
/W U
=T | 300 4 198 6,0 40 2 50
Onda B
B
|r'1 \ 300 4 198 2,6 40 2 30
FTnA
Onda C
300 4 198 6,0 40 2 50
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6.3. Resultados para a Cinematica das Gotas

A Tabela 6.2 apresenta os resultados calculados a partir dos dados de aquisicdo no
momento da execuc¢do das soldas, da média retificada e RMS da corrente e tensdo, além
dos valores de velociade de alimentacdo de arame para cada par tipo de onda e %EN.
Ressalta-se que o comprimento de arco foi mantido aproximadamente constante em 6 mm
para todos os testes.

Os graficos apresentados nas Figuras 6.2 a 6.5 representam as curvas de posi¢cao
em funcdo do tempo para os formatos de onda com base positiva apdés o pulso de
destacamento (Onda B) em 30%EN e 50%EN e para o tipo de onda com base positiva antes
do pulso de destacamento (Onda C) também para 30%EN e 50%EN respectivamente.

Cada sequéncia de pontos representada por uma simbologia de pontos (losango,
guadrado, triangulo, x, *, circulo, +, -, ...) trata do acompanhamento de uma gota especifica
“‘em transferéncia”. Assim, por exemplo, a Figura 6.2 traz o resultado referente ao
acompanhamento de 10 gotas em transferéncia. Uma vez que a contagem de gotas em
transferéncia e a medicdo de sua posicdo, velocidade e aceleracdo sao feitas de forma
automatica pelo programa desenvolvido, foram analisadas as transferéncias em um periodo
de 2 s, em funcédo da limitacdo de tempo da camera de alta velocidade utilizada. Entretanto,
para ilustracdo do fendmeno apresenta-se alguns pontos desta medic&o para ilustracdo dos

resultados obtidos.

Tabela 6.2 — Resultados de parametros utilizados.

ONDA - %EN | Imedret | Umed ret | lrms | Urms | Va (M/min)
B -30 187 30,0 | 211 | 334 6,0
B -50 191 27,8 | 209 | 30,9 6,6
C-30 189 30,2 | 215| 334 6,2
C-50 191 28,2 | 211 31,3 6,6

Inicialmente é possivel perceber que no geral, ao se comparar o0 mesmo formato de
onda, mas em %EN diferente, por exemplo, nas Figuras 6.2 e 6.3, a medida que se aumenta
o percentual de eletrodo negativo (%EN) ndo ha grandes diferengas nas inclinagbes das
curvas, indicando que o tempo de transferéncia ndo sofre alteragdes significativas nestas

condigdes.



55 5 =
A X
5,0 . X -
’ »4_
¢ H A - ¥ . ‘ * D
T VI E a Cox @ 7 ¢
Ea0l o m - S— =
o A X O
S * = 4 >
o iz @
3,0
" A ¥ * =
2,5
2,0 T T T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Tempo (ms)

74

Figura 6.2 — Grafico de posicdo das gotas para onda com base positiva apés o pulso de

destacamento (Onda B) em 30%EN.
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Figura 6.3 — Gréfico de posi¢édo das gotas para onda com base positiva apds o pulso de

destacamento (Onda B) em 50%EN.
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Figura 6.4 — Grafico de posicédo das gotas para onda com base positiva antes do pulso de
destacamento (Onda C) em 30%EN.
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Figura 6.5 — Gréfico de posi¢céo das gotas para onda com base positiva antes do pulso de
destacamento (Onda C) em 50%EN.

O mesmo comportamento ocorre ao ser comparado os formatos de onda, no mesmo

percentual de eletrodo negativo, no entanto, as curvas referentes ao formato de onda com
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base positiva antes do pulso de destacamento (onda C), sdo em alguns casos mais
inclinadas do que as curvas referentes ao tipo de onda com base positiva apés o pulso de
destacamento (onda B).

Este resultado pode ser melhor visualizado e explicado com o auxilio das Figuras 6.6
e 6.7 que apresentam as sequéncias dos quadros das gotas em transferéncia em 50%EN
para os tipos de onda B e C respectivamente. Ao analisar as imagens, verifica-se que no
formato de onda C o niumero de quadros que a gota metalica permanece em transferéncia
no arco é bem superior ao ocorrido no tipo de onda B. Isto ocorre porque a gota no
momento da transferéncia, da onda C, sofre os efeitos de forcas repulsivas, ja que esta

percorre o0 arco em polaridade negativa, elevando portanto, o tempo de transferéncia.

Figura 6.6 — Quadros da gota em transferéncia para o formato de onda com base positiva
apos o pulso (onda B) e 50%EN (como escala adotar o diametro do eletrodo igual a 1,2

mm).

Com relagéo aos valores medidos para as Figuras 6.2 a 6.5, estes séo apresentados
nas Tabelas 6.3 a 6.6, respectivamente para os valores de posicdo, velocidade e aceleragdo
das gotas em transferéncia.

Na Tabela 6.3 pode-se perceber que a velocidade da gota em transferéncia variou
de 644,44 mm/s (38,64 m/min) a 1070,1 mm/s (64,2 m/min). Na Tabela 6.4 a variagdo foi de
269,2 mm/s (16,15 m/min) a 2319,5 mm/s (139,14 m/min). Ja& na Tabela 6.5, os valores de
velocidade oscilaram entre 258,3 mm/s (15,48 m/min) a 2404,7 mm/s (144,24 m/min).
Finalmente, na Tabela 6.6, verifica-se que a gota experimentou velocidades entre 389,77
mm/s (23,38 m/min) a 2454,40 mm/s (147,26 m/min).
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Figura 6.7 — Quadros da gota em transferéncia para o formato de onda com base positiva
antes do pulso (onda C) e 50%EN (como escala adotar o diametro do eletrodo igual a 1,2

mm).

E fato que estes resultados sdo dependentes, dentre outros parametros, do valor de
corrente utilizado, j& que as forcas de impulso e arraste sdo dependentes da corrente que
também exerce influéncia sobre o tamanho da gota. No entanto, estes resultados séo
coerentes com o0s alcancados por Scotti e Rodrigues (2009a), que mediram a velocidade de
chegada (Vcue) das gotas entre 480 a 1790 mm/s, em condi¢Bes proximas.

Weéglowski et al. (2008) avaliaram a velocidade da gota em funcéo da velocidade de
alimentagc&o do arame (Va) em CCEP, e perceberam que para Va= 3,8 m/min, a curva da
velocidade das gotas possui um ponto de maximo no valor de 549,2 mm/s e depois comeca
a reduzir até a transferéncia ser concluida (até a gota chegar na poga), mas nao justificam
esta tendéncia, j4 para Va = 6,1 m/min, 0s autores encontraram uma curva crescente de
velocidade das gotas com um méximo de 770,2 mm/s, nas condi¢des utilizadas. Em testes
variando a corrente, Lin et al. (2001) obtiveram valores de velocidade da gota que variaram

de aproximadamente 250 mm/s a 1500 mm/s em correntes de soldagem de 160 a 250A.
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Utilizando corrente pulsada, Ghosh et al. (2007), em uma corrente média de 160 A,
apresentam em seus resultados que a velocidade da gota no momento de deposi¢do, ou
seja, a velocidade de chegada (Vcue), que foi de 6728 mm/s, foi significativamente maior do
gue no momento de destacamento, préximo ao eletrodo, que era de 2460 mm/s.

Assim, €& possivel concluir que os valores encontrados neste trabalho s&o
condizentes. Além disto, os valores de velocidade das gotas encontrados e dispostos nas
Tabelas 6.3 a 6.6 sdo bem superiores a velocidade inicial da gota, ainda em formacao e
junto ao arame, que é considerada a mesma em cada corrente (ou seja, a velocidade de
alimentacédo do eletrodo, neste caso igual a 6 m/min para 30%EN e 6,6 m/min para 50%EN).
Este fato é esperado, pois considerando que o jato de plasma deva ter velocidade maior do
gue das gotas, da ordem de 100 m/s (Jones et al, 1998; Hu & Tsai, 2007), a acdo do atrito
do plasma sobre as gotas faz com que a velocidade das gotas aumentem devido o efeito de

arraste.

Tabela 6.3 — Resultados de Posicéo, Velocidade e Aceleracdo das gotas no formato de
onda B com 30%EN.

Posicdo (mm)| 2,98 3,30 3,66 4,01 4,36 4,74 15,11
Gota 1 V (mm/s) 644,44 | 715,71 | 717,93 | 699,26 | 745,29 | 752,22

a (mm/s?) 71,27 | 2,22 | -18,67 | 46,02 | 69,37
Posicdo (mm)| 3,04 3,37 3,70 4,04 4,42 4,75
Gota2| V (mm/s) 658,92 | 667,93 | 677,10 | 745,28 | 671,94

a (mm/s?) 9,01 | 9,16 | 68,19 |-73,34
Posicdo (mm)| 3,11 3,54 3,98 4,40 4,86 5,32
Gota 3| V (mm/s) 859,02 | 879,41| 839,21 [921,14| 913,40

a (mm/s?) 20,39 |-40,20| 81,92 | -7,73
Posicdo (mm)| 2,87 3,37 3,80 4,33 4,76 5,27
Gota 4 V (mm/s) 995,80 |854,80|1070,10|855,70|1028,40
a (mm/s®) [-141,00|215,29]-214,36 | 172,64




Tabela 6.4 — Resultados de Posicéo, Velocidade e Aceleracdo das gotas no formato de
onda B com 50%EN.

Posicdo (mm)| 2,76 3,14 3,73 4,40 483 | 599 6,12
Gotal| V(mm/s) | 747,50 |1188,60|1340,00| 860,90 | 2319,50 | 269,20
a (mm/s®) | 441,10 | 151,40 | -479,10 | 1458,60 | -2050,40

Posi¢cdo (mm)| 3,05 4,11 4,78 5,30 5,67 5,94
Gota2| V(mm/s) [2127,50[1329,90|1037,90| 742,00 | 550,80
a(mm/s®) |-797,62-292,02 | -295,87 | -191,23
Posicdo (mm)| 3,70 4,24 4,64 4,98 5,88
Gota3| V(mm/s) |1065,30| 809,10 | 678,20 [1797,50
a (mm/s®) |-256,20|-130,90 [1119,30| 860,90
Posicdo (mm)| 4,17 4,63 4,99 5,41 6,24
Gota4| V(mm/s) | 915,30 | 710,40 | 840,80 |1673,20
a(mm/s®) |-204,85| 130,31 | 832,44

Tabela 6.5 — Resultados de Posicéo, Velocidade e Aceleracdo das gotas no formato de

onda C com 30%EN.

Posi¢cdo (mm) 2,92 2,90 3,91 4,16 4,70 |5,02|5,38
Gotal| V(mm/s) |[2004,20 | 501,40 |1093,00| 638,90 | 706,60

a (mm/s®) [-1502,80| 591,60 |-454,00| 67,00

Posi¢cdo (mm) 2,91 3,35 455 4,95 539 |5,52
Gota2| V (mm/s) 874,90 | 2404,70 | 803,30 | 878,70 | 258,30

a(mm/s®) |1529,90 [-1601,50| 75,40 |-620,40

Posi¢cdo (mm) 2,85 3,60 4,29 5,14
Gota3| V (mm/s) |[1508,20 | 1386,40 |1685,50

a(mm/s?) | -121,79 | 299,09
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Tabela 6.6 — Resultados de Posicéo, Velocidade e Aceleracdo das gotas no formato de
onda C com 50%EN.

Got Posicdo (mm)| 3,78 3,98 4,27 460 | 489 | 515 | 541 | 5,70 |6,07
ota

V (mm/s) 389,77 | 590,11 | 657,83 |574,20|528,51|516,18|569,42 | 740,31

a (mm/s®) 200,34 | 67,71 | -83,63 | -45,69 | -12,33 | 53,24 | 170,89

Posicdo (mm) 3,94 4,20 4,55 4,86 5,13 5,46
Gota

V (mm/s) 533,08 | 692,35 | 623,65 |539,90|662,97

a (mm/s?) 159,28 | -68,71 | -83,74 | 123,07

Posicdo (mm)| 2,87 4,10 4,55 5,07 | 5,53
Gota

V (mm/s) 2454,40 | 902,20 {1031,60 (932,70

a (mm/s®) [-1552,20| 129,40 | -98,90

Posicdo (mm)| 3,98 4,33 4,73 5,04 | 541
Gota

V(mm/s) | 701,65 | 794,66 | 634,10 | 725,46

a (mm/s?) 93,01 [-160,55| 91,36

Posicdo (mm)| 3,86 4,15 4,53 491 | 5,17
Gota

V (mm/s) 581,68 | 761,57 | 766,20 | 517,37

a (mm/s?) 179,88 | 4,63 |-248,83

Em alguns casos, a velocidade da gota variou bastante durante sua trajetéria, mas
de modo geral, no momento de chegada, em média, os resultados indicam que as
velocidades foram bastante aproximadas. A Tabela 6.7 apresenta os valores médios de
velocidade de chegada das gotas para os formatos de onda e %EN estudados. Os
resultados médios mais regulares foram obtidos para o formato de onda C com 50%EN,
obtendo ainda o menor valor de velocidade de chegada média confirmando o efeito de
retardamento da transferéncia nas condicOes referentes ao formato de onda com base
positiva antes do pulso de destacamento, sendo a gota transferida durante o periodo de

eletrodo negativo e sofrendo a acdo das forgas repulsivas.
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Tabela 6.7 — Velocidades médias de chegada das gotas.

ONDA / %EN B 30% | B 50% C30% | C50%
752,2 269,2 706,6 740,3
671,9 550,8 258,3 663,0
913,4 | 17975 1685,5 | 932,7
1028,4| 1673,2 — 725,5

— — — 517,4

Velocidades instantaneas de
chegada (mm/s)

Médias das velocidades
_ 841,5 | 1072,7 883,5 715,8
instantaneas de chegada (mm/s)

Em relacdo aos valores de aceleracdo obtidos, observa-se que nas Tabelas 6.5 e
6.6, referentes ao formato de onda C com 30%EN e 50%EN, respectivamente, aparecem
reducdes dos valores de aceleracdo das gotas, chegando a ficar negativos, sugerindo que
ocorreu desaceleracdo da gota durante a transferéncia metalica. Este resultado era
esperado, ja que nestas condicdes, a gota é destacada apds o pulso positivo de corrente e
atravessa o0 arco durante o periodo em que ocorre a inversao de polaridade, ou seja,
durante o periodo de eletrodo negativo, desta forma, experimenta a acdo de forcas
repulsivas geradas no arco, “mantendo” a gota mais tempo neste espaco, como mostrado
anteriormente na Figura 6.7, logo em seguida, ja préximo da poca de fusdo ocorre nova
aceleracdo da gota e esta chega, em geral, com velocidades préximas das que acontecem
com o formato de onda B.

Reducdes nos valores de aceleracdo da gota também foram observadas nas Tabelas
6.3 e 6.4 para o formato de onda B. Entretanto, neste caso, o efeito mais provavel é a
desaceleracdo do jato de plasma ao chegar a peca (teoricamente a velocidade do jato de
plasma é zero no ponto onde toca a peca), além de efeitos como vapores metalicos
formados na superficie que podem “desacelerar” a gota em transferéncia.

Contudo, ressalta-se que s&o apenas indicativos, visto que foram realizadas poucas

medic¢des devido a dificuldade em se conseguir o foco necessario durante as filmagens.



CAPITULO VII

DETERMINACAO DE PACOTES OPERACIONAIS OTIMIZADOS

O objetivo deste capitulo foi propor uma metodologia para selecdo de conjuntos de
parametros para os tipos de onda propostos que garantam melhor estabilidade. Além disto,
analisar através da técnica de Shadowgrafia/Perfilografia o comportamento da transferéncia
metdlica, considerando a necessidade de uma gota por pulso e se o destacamento na
polaridade negativa apresenta algum beneficio. Também foi realizado o estudo das
caracteristicas geométricas dos corddes de solda em relacdo aos formatos de onda e %EN
(porcentagem de tempo com eletrodo em polaridade negativa). De forma semelhante aos

capitulos anteriores, inicialmente uma revisdo da literatura é apresentada.

7.1. Revisao da Literatura

Um dos principais motivos que geram instabilidades na soldagem MIG/MAG-PV, é a
mudanca de comprimento de arco que ocorre juntamente com a inversao de polaridade, ja
gue a taxa de fusdo na polaridade negativa (CCEN) é maior que na positiva (CCEP).
Segundo Suban (2003), entre outras propriedades, o processo de soldagem deve ter
comprimento de arco constante e livre de respingos, para ser considerado estavel. Portanto,
para conseguir um comprimento de arco constante, foi criada uma metodologia para
determinagdo dos parametros fundamentada na condicdo de que a taxa de fusdo na
polaridade positiva seja igual na negativa, por isto, a importancia do conhecimento da
equacao da taxa de fusdo determinada em capitulo anterior deste trabalho.

Na soldagem MIG/MAG, a corrente de soldagem é determinada pela velocidade de
alimentacdo de arame. Assim, o controle da velocidade de alimentagcdo constante €&
importante para a estabilidade do arco. A flutuagdo por distarbios externos prejudicam o
desempenho da soldagem tais como mais salpicos gerados e irregularidades formadas na
superficie do corddo (GHO et al. 1999).
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Para Starling e Modenesi (2005a), variagbes inesperadas ou controladas de forma
inadequada da velocidade de fusdo do arame ou a incapacidade, por motivos diversos, de
manter a igualdade desta velocidade com a velocidade de alimentacdo de arame s&o
causas frequentes de instabilidade do processo de soldagem.

Diferentes metodologias visando estabilizar e manter o comprimento arco constante
tém sido propostas na literatura corrente para o processo MIG/MAG. Santos (2008)
identificou que para controle do comprimento do arco, a variagdo do tempo de base positiva,
em associacdo com a imposicdo de tensdo no pulso, modo misto, conforme Figura 7.1,
resultando na modulacdo da frequéncia e variacdo da corrente de pulso, ou seja, ha uso
simultaneo de dois sistemas de controle e do comprimento do arco.

A I P R
S ML
pUUL U gy

500 T EE!O . 7[IZID . 800 . 900 ' 1000
Tempo (ms)
Figura 7.1 — Oscilograma de corrente, com controle atuando na modulagéo da frequéncia e
da corrente de pulso, obtida em ensaio de soldagem do aluminio usando a fonte SENSARC
AL3500 (Santos, 2008).

Na versdo de Ueyama et al. (2007), um conversor digital para o processo MIG/MAG
pulsado controlado CA foi desenvolvido para estruturas de soldagem de chapas metdlicas.
O arco de soldagem é estabilizado pela extracdo e analise de tensédo relacionada ao
comprimento de arco através de um filtro inteligente. O controle de pulso CA-sinérgico ajusta
automaticamente a velocidade de alimentacéo de arame para manter a corrente configurada

guando muda a razdo EN (definida pela razdo entre a &rea de corrente na polaridade
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negativa e a area total de um ciclo). Segundo estes autores, tais caracteristicas permitem
encontrar as condic¢Oes ideais para soldar juntas com variagdo de abertura (folga de raiz). O
filtro digital exclui as tensGes anormais incluidas na tensdo de arco detectada, e a tenséo de
saida filtrada € entéo utilizada para controlar o comprimento de arco (UEYAMA et al. 2007).
Esta operagéao elimina o fendmeno do aumento anormal de tensdes de arco relatado por
Tong et al (2005c), que encontraram valores acima de 10 V do valor normal, tanto em
MIG/MAG-PV quanto em MIG/MAG-Pulsado em aluminio, que nem sempre representavam
necessariamente aumentos no comprimento de arco.

Ressalta-se que determinar com exatiddo apropriada o comprimento do arco ndo é
tarefa facil. No processo TIG, é facil estabelecer a distancia entre a ponta do eletrodo e a
peca, e a esta distancia chama-se comprimento (ou altura) do arco. Contudo, no processo
com eletrodo consumivel, o estabelecimento da altura do arco torna-se ainda mais
complicado devido aos fenémenos de transferéncia metalica, onde alguns critérios tém sido
estabelecidos na literatura. Entretanto, ndo apenas a altura do arco € importante, mas
também o0 seu raio, curvatura e dimensdes gerais podem levar a diferentes resultados
praticos. Por exemplo, em uma junta em V, se 0 arco tiver maior ou menor raio, 0 seu
campo magnético serd influenciado mais ou menos pelo material de base (VILARINHO,
2009).

Vilarinho (2009) aponta como principais caracteristicas dimensionais de um arco
elétrico, o raio Optico, raio elétrico, posicdo de saturacdo idnica e eletrbnica, condicdo
flutuante e mancha/raiz anddica. Dada a complexidade da determinacdo destas dimensdes,
mesmo para processo autdgeno, neste trabalho, foi determinado como dimensdo para
acompanhamento e controle, apenas o comprimento do arco, que foi determinado através
de uma tela padrdo que serviu como referéncia dimensional e fazendo uso de filmagem em

alta velocidade.

7.2. Metodologia

O metal de base, de adi¢édo e gas de protecdo foram os mesmos da etapa anterior,
mas agora foram variados dois parametros fundamentais em soldagem MIG/MAG-PV,
formato de onda e taxa de EN.

Com relacdo ao formato de onda, foram avaliados quatro tipos de onda diferentes
encontrados na literatura (MIRANDA, 2004; UEYAMA, 2005), como mostra a Figura 7.2,
com o intuito de verificar o efeito da mudanca brusca ou gradual de polaridade sobre a

estabilidade do arco.
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Figura 7.2 — Formatos de onda estudados, (a) tipo A, (b) tipo B, (c) tipo C e (d) tipo D.

Ja com relacdo a taxa de EN, foram avaliados trés niveis de percentual de

Eletrodo Negativo, 30, 50 e 70%, para verificar seu efeito sobre a transferéncia metélica.

O %EN é definido pela razdo entre o tempo em que o eletrodo opera na polaridade

negativa e o periodo (tempo no negativo mais o tempo no positivo), como mostra a Eg.

(7.1).

tEN
tEN + tEP

%EN =

(7.1)

Onde, tey (Ms) é o tempo total onde o eletrodo fica na polaridade negativa e tgp (MS) é 0

tempo total onde o eletrodo fina na polaridade positiva.

Com os fatores de influéncia definidos, foi montada uma estratégia de calculo para

determinar os parametros que garantam estabilidade de arco e de transferéncia metalica, e

comprimento de arco constante.
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Apb6s definir estes dois parametros (formato de onda e %EN), resta definir uma
estratégia para célculo dos parametros envolvidos no formato de onda. Assim, a estratégia
de calculo proposta neste trabalho consiste sequencialmente em:

=) Definir corrente de pulso (Ip) e tempo de pulso (tp) que garanta uma gota por
pulso (UGPP);
=) Definir corrente de base (Ib) obedecendo ao critério da estabilidade de arco.

Por exemplo, Ib> 20A,;

=) Definir tempo de base (tb) conforme %EN requerido;

=) Calcular corrente negativa (In) para os formatos de onda, igualando as taxas
de fuséo, ou seja, definir o valor de corrente negativa para que seja alcancada a mesma

velocidade de alimentagéo de arame em polaridades positiva e negativa (Va+ = Va- );

=) Calcular tempo no negativo (tey) para os niveis de %EN requeridos, através
da Eq. (7.2):
EN — .
(1-%EN) (7.2)

onde: tgp = tempo total na polaridade positiva.

7.3. Resultados para Determinacédo de Parametros

Os pardmetros foram calculados inicialmente para o gas de protecdo Ar-2%0,.
Entdo, seguindo a estratégia de calculo, a corrente e tempo de pulso foram escolhidas de
modo que fornecessem a condicdo de uma gota por pulso (UGPP) para os consumiveis
utilizados. Neste caso, utilizou-se como no trabalho de Ojo e Scotti (2005) que avaliaram 0s
mesmos consumiveis para calculo da condi¢édo de UGPP para processo MIG/MAG-Pulsado,
obtendo os valores de Ip = 300 A tp = 4 ms, para uma regido central do mapa Ipxtp de
transferéncia pulsada.

Pelo critério da estabilidade de arco, a corrente de base escolhida foi Ib=40A. Esta
corrente foi escolhida com base em trabalhos da literatura (Vilarinho, 2000), que citam, no
caso do MIG/MAG-Pulsado, ser necessario o emprego periédico de uma corrente minima
(corrente de base) para manter o arco aceso, promover o aguecimento do eletrodo por efeito
Joule e proporcionar a limpeza catddica, seguida de uma corrente de pico, maior que a

corrente de transi¢do, num intervalo de tempo hébil para que ocorra a transferéncia.
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E necessério ainda estabelecer os tempos de base (tb) antes e/ou depois do pulso.
Como mencionado na Figura 2.6 da Revisao Bibliografica (Tong et al., 2001 apud Santos,
2008), sugere-se um tempo minimo de 1,5 ms. Neste caso, adotou-se o préximo ndmero
inteiro, ou seja, 2 ms .Ja para o formato de onda D, é necessario estabelecer ainda os
tempos de base tbl e tb2. Neste caso, utilizou-se th1=2 ms e th2=1 ms, pois neste formato
de onda o intuito foi apenas de garantir uma base positiva antes e ap6s o pulso para evitar a
inversao brusca de polaridade, além disto, quanto maior o tempo em polaridade positiva, se
faz necessario tempos mais elevados em polaridade negativa também, o que poderia causar
instabilidades de arco e transferéncia metalica.

O valor de corrente negativa € calculado com base na Ip escolhida que é substituido
na equacao da taxa de fusédo para CCEP, o valor de velocidade de alimentacao resultante é
usado na equacdao da taxa de fusdo para CCEN, e finalmente obtem-se a corrente negativa
para garantir comprimento de arco constante (In = 198 A). As Tabelas 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4
apresentam os parametros calculados para os formatos de onda e taxa de eletrodo negativo

estudado.

Tabela 7.1 — Parametros calculados para a onda do tipo A.

Onda A lb (A) [tp (MS) |1, (A) | ta (Ms) | %EN
i

o 300 4 198 1,7 30
Ip
J 300 4 198 4,0 50

In
300 4 198 9,3 70

—Tn—

Tabela 7.2 — Parametros calculados para a onda do tipo B.

Onda B %EN
(A) | (ms)| (A) | (ms)]|(A) | (ms)
Tp
— 300 4 |198| 2,6 |40| 2 30
Tb
4
Ilb Ip 300 4 |198| 6,0 |40| 2 50

300 4 |198|14,0(40| 2 70
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Tabela 7.3 — Parametros calculados para a onda do tipo C.

OndaC %EN
(A) [(ms)| (A) | (ms) | (A) | (ms)
Tp
— [300| 4 |198| 2,6 | 40| 2 30
P Th-
| b 300 4 [198| 6,0 [40| 2 | 50
|
In \ ’ \
R 300 4 [198|14,0(40| 2 70
Tabela 7.4 — Parametros calculados para a onda do tipo D.
Onda D Ip 1:p In th Ibl 1:bl |b2 tb2 %EN
(A)|(ms)| (A) |(ms) | (A) |(ms)| (A) |(ms)
s TIPO D
3000 4 (198| 30|40 | 2 |40 | 1 30
p  |th2
P = “TZ 3000 4 (198| 70|40 | 2 |40 | 1 50
|
) ' L
In
- 300f 4 (198|16,3| 40 | 2 |40 | 1 70

7.4. Resultados para o Estudo da Transferéncia Metélica

Através da andlise das filmagens e dos corpos de prova foi possivel concluir que
para a taxa de eletrodo negativo (%EN) no maior nivel (70%), em todos os formatos de
onda, houve muita instabilidade na transferéncia metalica, com gotas, em geral, com
didmetros trés vezes maiores que o do eletrodo e com nivel inaceitavel de respingos, devido
a acgéo intensificada da forga repulsiva que atua sobre a gota quando em CCEN. Além disto,
0 excesso de respingos se acumulava no interior do bocal, reduzindo a area para passagem
do gas de protecdo, 0 que causou interrupcdes do arco e até mesmo o destacamento de

gotas para a borda do bocal, como indicado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Destacamento para o bocal.

Nao foi possivel alcancar a condigdo de UGPP nas soldas realizadas com a onda do
tipo A, sem correntes de base positiva para suavizar a inversdo de polaridade. Os
destacamentos das gotas se deram de forma irregular e instavel, com gotas grandes e
elevada intensidade de salpicos em todos os hiveis de %EN.

Para os formatos de onda B, C e D, nos niveis de %EN de 30 e 50% foi possivel
obter a transferéncia de uma gota por pulso (UGPP), com gotas de didametro igual ao do
arame. No entanto, a onda do tipo B apresentou corddes com maior nivel de salpicagem
lateral, devido a base de corrente na polaridade positiva, que tem o intuito de “suavizar” a
inversdo de corrente, acontecer apos a transferéncia da gota ter ocorrido. Além disso, o
formato de onda C possibilita maior tempo para a gota formar e destacar com sucesso, por
outro lado, no formato de onda B o destacamento pode ser na fase de base que pode gerar
instabilidades.

As Figuras 7.4 a 7.7 sdo quadros das filmagens realizadas com duas cameras de
alta velocidade sincronizadas com sinal de corrente e tensdo. As quatro figuras séo
referentes ao nivel de %EN de 50%.

A Figura 7.4 é referente ao tipo de onda A e 50%EN e pode ser visualizado que a
gota destacada € bem maior que o didmetro do eletrodo, devido as forgcas repulsivas que
retardam o destacamento. Além disto, o destacamento ocorreu na polaridade negativa, mas
nao regularmente.

A transferéncia metalica nos formatos de onda B e C ocorre de maneira regular,
sempre no positivo e bastante estavel. No entanto, como pode ser observado na Figura 7.6
o destacamento na forma de onda C acontece no final do pulso positivo e a gota atravessa o

arco sofrendo acéo das forcas repulsivas que ocorrem na polaridade negativa, isto faz com
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gue a gota sofra desaceleragdo, reduzindo velocidade média de chegada, e
conseqientemente a “quantidade de movimento”, e com isto seja transferida mais
“suavemente” reduzindo a quantidade de respingos. Fato que ndo ocorre no formato de
onda B, observado na Figura 7.5, onde a gota é transferida mais rapidamente para a poca
de fusdo e, em geral, durante o periodo na polaridade positiva, entdo, como a quantidade de
movimento é maior, causa mais perturbacdo na poca de fusdo e consequentemente mais
respingos.

Finalmente, a Figura 7.7 representa o formato de onda D para 50%EN e nesta
condicao a transferéncia metalica € bem estavel, jA que a mudanca de polaridade néo é téo
brusca, devido a base positiva antes e apés o pulso de destacamento.

De modo geral, apesar de 70%EN nesta metodologia necessitar de elevados valores
de tempo no negativo, implicando em demasiado crescimento da gota, percentuais na faixa
dos 50%EN, possuem elevada taxa de fusdo com deposicdo estavel e alto rendimento,

sendo perfeitamente utilizavel em chapas finas com elevada velocidade de soldagem.
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Figura 7.4 — Quadro de filmagem com onda A e 50%EN.
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Figura 7.5 — Quadro de filmagem com onda B e 50%EN.



Current [A]

Voltage [V]
(o]

93

50

-50 I_ | | 1 : | 1 | | ]
40 60 80 100 120 140 160 180
Time [ms]
T T 1 T T T
1
200 ¢ : e
1
1
1
0 E o
1
2200 , | = g g 4
40 60 80 100 120 140 160 180

Time [ms]
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Figura 7.7 — Quadro de filmagem com onda D e 50%EN.

7.5. Resultados para Caracteristicas Geométricas

A Tabela 7.5 apresenta os resultados médios das caracteristicas geométricas dos
corddes em funcgéo do tipo de onda e taxa de eletrodo negativo (%EN), além de mostrar
estas variaveis codificadas para analise estatistica, com o propésito de criar metamodelos

matematicos, via programacdo em Matlab, que melhor representem estas variaveis.
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Tabela 7.5 — Resultados das caracteristicas geométricas.

Tipo de Onda %EN
P [mm]|L [mm]|R [mm]
Tipo | Codificada |Valor |Codificada
A 1 30 -1 241 | 1243 | 3.48
A 1 50 0 1.58 | 12.56 | 3.56
A 1 70 1 1.45 | 1042 | 4.27
B 2 30 -1 2.76 | 12.07 4.3
B 2 50 0 2.3 12.26 4.7
B 2 70 1 1.82 11.2 4.9
C 3 30 -1 2.98 | 10.92 | 4.47
C 3 50 0 245 | 10.28 | 4.88
C 3 70 1 1.3 9.92 4.89
D 4 30 -1 3.8 10.5 4.9
D 4 50 0 2.8 | 10.68 | 5.16
D 4 70 1 1.9 10.05 | 4.63
P=penetracdo, L= largura e R=refor¢o, todos os valores em mm.

As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 apresentam os graficos de penetracdo, largura e reforco
respectivamente, em fungéo do tipo de onda (A, B, C e D) e dos niveis de taxa de eletrodo
negativo (%EN).

E possivel perceber pela anélise do gréafico da Figura 7.8 e da Tabela 7.5, que ha
uma clara tendéncia da penetracdo ser reduzida com o aumento do %EN para os quatro
formatos de onda. Este fato ocorre por que o aumento do %EN representa um tempo maior
na polaridade negativa e nesta condicdo o calor é mais concentrado no eletrodo,
conseguentemente 0 menor aporte térmico no metal de base representa menor penetragao.
Ueyama et al (2005) encontrou em seu estudo em aluminio que usando 40%EN o aporte
térmico diminuiu e a temperatura de pico na chapa foi 140°C menor do que no modo
pulsado convencional.

O mesmo raciocinio € usado para explicar a tendéncia de redugdo da largura
observada na Figura 7.9, sobretudo para variacdo de 50 para 70%EN, pois o menor aporte
térmico na chapa que ocorre com o aumento do %EN aquece menos a lateral da poca,
dificultando o molhamento e fuséo do metal de base.

Como ha a dificuldade de molhamento, o material fundido tende a se concentrar na
superficie da poga aumentando o reforco com o aumento do %EN, observado na Figura
7.10. Apenas para a onda D com 70%EN que fugiu a esta tendéncia, e experimentou um

valor de reforco menor, este fato ocorreu devido a grande instabilidade gerada pelos altos
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valores de tempo necessarios na polaridade negativa que intensificou as for¢as repulsivas

na gota, o que consequentemente, gerou perda de material por respingos.
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Figura 7.8 — Grafico da penetracdo em funcéo do tipo de onda e do %EN.
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Figura 7.10 — Gréfico do refor¢co em funcao do tipo de onda e do %EN.

Foram criados modelos matematicos via programacdo em Matlab, e confirmados
com auxilio do software Statistica (programa e comparacdo se encontram em anexo), que
representassem o comportamento das caracteristicas geométricas do corddo em funcéo do
formato de onda e da taxa de eletrodo negativo (%EN).

Dois modelos de aproximacdo foram testados no Matlab e representados pelas

Equacdes 7.3 e 7.4:
y=A0+Alpl+A2p2 (7.3)
y=A0+Alpl+A2p2+A3p1lp2 (7.4)

onde, A0, Al, A2 e A3 sado constantes, pl e p2 sdo os parametros de influéncia (tipo de

onda e %EN respectivamente) e y a variavel de resposta (penetragdo, largura ou reforgo).

Os resultados obtidos com o Statistica foram apenas para o primeiro modelo de
aproximacdo e os valores de constantes encontrados foram idénticos aos observados
através do uso da ferramenta Matlab.

O erro médio quadratico encontrado pelo segundo modelo de aproximacédo (Equacgéo

7.4) que leva em consideracdo a interacdo dos fatores foi menor do que o do primeiro
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modelo (Equacéo 7.3) para todas as variaveis de resposta. Por isto, foi realizado um teste
de hiptese comparando os dois modelos, e o melhor modelo para y foi o da Eq. (7.3), 0
mais simples, pois o erro médio quadratico referente a Eq. (7.4) foi menor porque este
estava modelando o erro do modelo e ndo o experimental.

Kim et al (2003), também analisaram modelos matematicos para prever a
profundidade de penetracdo em corddes de solda e os resultados indicaram que a equacdo
linear produziu melhor predicdo da penetracdo do corddo do que a equacgdo curvilinea, e
duas do total das penetracdes dos corddes foram acima de 50% imprecisas na equacgéo
curvilinea.

As Equagbes 7.5, 7.6 e 7.7 representam respectivamente os modelos resultantes
para penetracéo, largura e reforco em funcdo do formato de onda e %EN. Lembrando que

os niveis das variaveis foram codificados e estao apresentados na Tabela 7.5 acima.

P =1,5433 + 0,3*ON - 0,685*EN (7.5)
L = 12.52 —0,565*ON — 0,541*EN (7.6)
R = 3,6383 + 0,349*ON + 0,1925*EN (7.7)

Onde: P=penetracao, L=largura, R=reforco, ON= tipo de onda e EN= %EN.

Estes modelos determinados para as caracteristicas geométricas podem auxiliar, em
aplicacdes futuras, na selecao de parametros referentes ao tipo de onda e %EN que sejam
mais adequados a necessidades especificas, fornecendo indicativos do perfil geométrico
resultante de acordo com os parametros escolhidos. Por exemplo, para aplicacbes em
soldagem de revestimento, o objetivo seria selecionar o conjunto de parametros que

resultasse em menor penetracdo e maiores valores de largura do corddo de solda.

7.6. Estudo do tipo de onda e gas de protecdo sobre as caracteristicas geométricas e

econdbmicas

A funcdo primaria dos gases nos processos de soldagem a arco é de fornecer um
meio adequado para a operacdo estavel e sustentar um arco em baixa voltagem e

proporcionar prote¢cdo da contaminacdo atmosférica. Secundariamente, mas igualmente
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importante, inclui a funcdo de controlar a geometria do corddo de solda e as propriedades
mecanicas (NORRISH, 1992).

O gas de protecao tem uma influéncia significativa sobre o perfil do cordéo de solda e
das caracteristicas de fusdo. A area fundida total € aumentada (em uma corrente
equivalente) pelo uso de gases que aumentam a energia do arco.

Sistemas automatizados de soldagem robotizada tém recebido muita ateng&o, pois
sdo altamente adequados tanto para aumentar a taxa de producdo e qualidade, como para
diminuir custo e tempo de producdo de um produto desejado. A fim de obté-los, é
indispensavel um controle total sobre os parametros relevantes do processo para obter a
geometria do corddo necessaria, que também se baseia na soldabilidade (KARADENIZ et a.
2007).

Desta forma, buscou-se refinar ainda mais os resultados do item anterior através da
avaliacdo do efeito dos formatos de onda B e C (que apresentaram melhor desempenho) e
do tipo de gas de protecdo utilizado sobre as caracteristicas geométricas (representadas
pela largura, penetracdo e reforco) e econdmicas (caracterizada pelas taxas de fuséo e
deposicdo e o rendimento) do cordédo de solda. As soldagens foram executadas em simples
deposicdo sobre chapas de aco SAE 1020 pelo processo MIG/IMAG-PV com 30 e 50%EN.
Os gases de protecdo utilizados foram Ar+2%0,, Ar+5%0,, Ar+8%CO, e Ar+15%CO,. O
melhor entendimento do comportamento da geometria em relacdo aos parametros e
consumiveis utilizados auxiliara para garantir o perfil do corddo desejado de acordo com a
aplicacdo. Aliado a isto, a andlise de caracteristicas econdmicas do processo possibilita
selecionar com mais coeréncia os parametros e consumiveis utilizados que fornecam
menores perdas de material e maior produtividade de acordo com o perfil desejado.

Procurou-se manter o mesmo comprimento de arco em todos os testes (em torno de
6 mm), através da variacdo da velocidade de alimentacdo de arame. Além disto, foi mantido
constante a relagdo velocidade de alimentagdo de arame pela velocidade de soldagem
(Va/Vs = 15, considerando ambas em m/min), com o objetivo de tentar manter o volume de
metal depositado constante para comparacdo. Para tratamento dos resultados foi realizada
uma analise de varianica (ANOVA) com significancia de 95%.

Na Tabela 7.6 sdo apresentados os valores de corrente média e eficaz utilizados,
além da velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem para cada par
formato de onda e %EN utilizados e ainda de acordo com o gas de protecdo. Ressalta-se
gue para as atmosferas protetoras com adicdo de CO,, os valores de corrente utilizados
foram menores devido a maior taxa de fusdo caracteristica desses gases, visando entédo

manter o mesmo comprimento de arco para todos os testes.
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Tabela 7.6 — Parametros utilizados em fungdo do gés e tipo de onda.

Onda Va Vs lrms Imed

Géas %EN | (m/min) | (cm/min)| (A) (A)
Ar20, B 30 6,0 39 232 208
Ar20, B 50 6,6 44 223 205
Ar20, C 30 6,2 41 232 208
Ar20, C50 6,6 44 223 205
Ar50, B 30 5,8 38 232 208
Ar50, B 50 6,3 42 223 205
Ar50, C 30 5,9 39 232 208
Ar50, C50 6,3 42 223 205
Ar8CO, B 30 5,0 33 215 183
Ar8CO, B 50 4,8 32 191 163
Ar8CO, C 30 5,2 34 215 183
Ar8CO, C 50 5,0 33 191 163
Ar15CO,| B 30 4,8 32 221 193
Ar15CO,| B 50 4,9 32 203 180
Arl5CO,| C30 4,9 32 221 193
Arl5CO,| C50 5,0 33 203 180

2 Resultados para caracteristicas geométricas

Na Tabela 7.7 sdo dispostos o0s resultados dos valores médios medidos das
caracteristicas geométricas (largura, penetracao e reforgo) dos corddes de solda obtidos.

A Figura 7.11 apresenta o comportamento do reforgo do corddo de solda em fungéo
do tipo de onda e %EN. A partir desta figura é possivel perceber que existe a tendéncia de
reforcos do corddo maiores a medida que se aumenta o %EN para os dois formatos de onda
estudados, resultando em corddes mais convexos. Este resultado estd de acordo com
trabalhos anteriores e ja era esperado, visto que com o aumento do %EN, é aumentado
também o tempo em que o processo opera ha polaridade negativa, com isto o calor do arco
fica mais tempo concentrado no eletrodo, resultando em menor molhabilidade do metal base

e consequentemente maiores reforgcos sdo gerados. De toda forma, apesar de elevados
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valores de reforco ndo serem atraentes em diversas aplicacdes de soldagem, no caso de
juntas sobrepostas, por exemplo, esta caracteristica é favoravel a maior adaptabilidade a

aberturas na junta.

Tabela 7.7 — Resultados de caracteristicas geométricas.

Gas |Onda-%EN|L (mm)|P (mm)|R (mm)
Ar20, B 30 8,87 1,39 2,61
Ar20, B 50 7,58 0,98 2,49
Ar20, C 30 8,10 1,89 2,40
Ar20, C 50 7,48 1,33 2,63
Ar50, B 30 8,82 2,34 2,65
Ar50, B 50 6,92 1,23 2,32
Ar50, C 30 8,49 2,32 2,13
Ar50, C50 8,12 1,30 2,46
Ar8CO, B 30 8,15 2,59 2,34
Ar8CO, B 50 7,71 1,80 2,53
Ar8CO, C 30 8,04 1,94 2,32
Ar8CO, C 50 8,17 2,53 2,44
Ar15CO, B 30 7,25 1,36 2,49
Arl15CoO, B 50 7,95 1,82 2,48
Ar15CO, C 30 9,08 1,89 2,30
Ar15CO, C 50 8,70 1,97 2,16
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Figura 7.11 — Reforco em funcéo do tipo de onda e do %EN.

O efeito do tipo de gas de protecéo utilizado sobre o refor¢co do corddo de solda é
apresentado na Figura 7.12. E verificado que ao se aumentar o teor de O, de 2% para 5% o
reforco do corddo € reduzido. O mesmo comportamento € percebido com o uso de CO,,
onde os menores reforcos aconteceram para o teor mais elevado deste gas.

Segundo Pires et al. (2007), a temperatura do arco deve ser maior para misturas com
mais alto teor de O,, especialmente na vizinhanc¢a do eletrodo devido a reacdes exotérmicas
entre O, e elementos do arame eletrodo e a poca de fuséo, especialmente ferro e carbono.
Além deste efeito de aumento de temperatura, ha outro ponto talvez até mais importante a
ser condiserado, que se refere a condutividade térmica. Tanto o O, quanto o CO, possuem
maior condutividade térmica que o Ar (condutividade térmica Ar = 0,02573 W/(m.K); O, =
0,04191 W/(m.K) e CO, = 0,03293 W/(m.K), todos a 1 atm e 500 K, segundo Aga, 1985).
Esta maior condutividade térmica implica numa maior entrega térmica a poca de fusdo. Além
disto, maiores teores de O, implicam em maior fluidez do metal de solda e maior
molhabilidade do metal de base, ocasionando o menor reforgo.

Em relacdo a Figura 7.12, a porcentagem de CO, na mistura binaria Argénio/CO,,
pode-se observar a diminui¢cdo do reforco a medida que a porcentagem de CO; no gas de
protecdo se eleva. Este efeito se deve aos fatores discutidos no paréagrafo anterior, que
promovem o “espalhamento” do metal de solda sobre o metal base e a consequente

reducéo do reforgo.
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Figura 7.12 — Graéfico do refor¢co em funcao do tipo de gas de protecao.

Em relacdo a Figura 7.13 referente ao comportamento da penetracdo em funcéo do
tipo de onda e do %EN, verifica-se que ocorre a tendéncia de a penetracdo diminuir com o
aumento de %EN para os dois formatos de onda estudados. Este resultado esta de acordo
com o encontrado por diversos autores, como Talkington (1998), pois o maior tempo de
permanéncia do eletrodo em polaridade negativa faz com que ocorra a reducédo do aporte
térmico sobre o metal base e consequentemente reducéo da penetracdo. Além disto, pode-
se perceber que os resultados para o tipo de onda C que possui periodo de base positiva
antes do pulso de destacamento apresentou maiores valores de penetracdo quando
comparado ao formato de onda B com base positiva ap6s o pulso de destacamento. A razao
para isto pode ser atribuida ao fato de que no formato de onda C, a gota metalica é
destacada ao final do pulso positivo e é transferida no momento em que ocorre a inversao
de polaridade, ou seja, atravessa o arco sobre agéo das forgas repulsivas tipicas do uso de
eletrodo negativo, permanecendo mais tempo no arco sobre correntes mais elevada e
aquecendo mais. Em razao disto, resulta em maior penetracéo do que os corddes de solda
resultantes da onda B, onde as gotas atravessam mais rapidamente e sobre efeito da
corrente de base positiva que é inferior a corrente negativa utilizada.

De acordo com Jelmorini et al. (1977) a temperatura das gotas durante a
transferéncia metalica no processo MIG/MAG pode variar entre 1800 e 2400 °C,

aumentando diretamente com o valor da corrente em uma faixa de 100 a 400 A. Em uma
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avaliacdo mais recente, Yamazaki et al. (2010) estimam a temperatura da gota entre 2000 e
2160 °C para uma faixa de corrente de 225 a 350 A, também em MIG/MAG.

Desta forma, apesar de a corrente média ser a mesma nos formatos de onda B e C,
no momento da transferéncia a gota metalica experimenta maior valor de corrente na forma
de onda C, justificando seu maior aquecimento neste momento e implicando em maior

penetracao.
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Figura 7.13 — Grafico da penetracao em funcao do tipo de onda e do %EN.

Na Figura 7.14 é mostrado o comportamento da penetragdo em fungéo do tipo de gas
de protecdo empregado. O efeito do aumento do potencial de oxigénio do gas de protecao,
decorrente da introdu¢cdo de uma maior porcentagem de CO, ou O, na mistura binéaria
baseada em Argbnio, também pode ser observado. Pode-se ainda, verificar um aumento na
penetracdo do corddo de solda em razdo, provavelmente, de uma maior temperatura do
arco, deste modo, facilitando a diluicdo do metal de adicdo no metal de solda. Com excecao
da condi¢do onde se utilizou o gas Ar-15%CO, que forneceu menor penetracdo quando
comparado ao gas Ar-8%CO,, este resultado pode ser explicado pela maior repulsdo da
gota (diminuindo a parcela do efeito mecéanico da quantidade de movimento da transferéncia
na penetracdo), maior instabilidade do processo, implicando em muitos respingos e

eventuais curto-circuitos quando do uso de Ar-15CO,, o que, ao diminuir o comprimento do
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arco, pode-se reduzir o aporte térmico (o curto-circuito reduz a energia de soldagem ao
reduzir diretamente o valor da tensdo, mas nao necessariamente o quanto de calor se

entrega para a pega).
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Figura 7.14 — Grafico da Penetracdo em funcgéo do tipo de gas de protecao.

Para os dois formatos de onda propostos, a largura do cordao de solda diminuiu com
0 aumento do %EN, como mostrado na Figura 7.15, apresentando tendéncia a corddes mais
convexos com aumento de reforco e reducédo da largura, comportamento tipico do processo
MIG/MAG-PV, pois como ja visto anteriormente, nestas condicdes o aporte de calor é em
sua maior parte direcionado para o arame-eletrodo aquecendo menos a chapa e com isto
ocorre a reducdo do molhamento do metal de base. Entretanto, mesmo utilizando valores
iguais de Corrente Eficaz nos dois formatos de onda e mesmo comprimento de arco, o
formato de onda C, como abordado anteriormente a respeito da transferéncia metalica e
maior aquecimento da gota, fornece maiores valores de largura do corddo de solda e
menores reforcos, reduzindo a convexidade dos corddes, sendo mais vantajoso na maioria

das aplicacoes.
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Figura 7.15 — Gréfico da largura em funcéo do tipo de onda e do %EN.

Comparando os gases com adi¢cdo de oxigénio, ndo houve diferenca significativa na
largura, como pode ser visualizado no grafico da Figura 7.16. No entanto, o maior
aquecimento pelos fatores discutidos (condutividade térmica e reacdo exotérmica de
oxidac&o) com adicao de 15%CO, forneceu a maior largura de cordao (maior molhamento).

Na maioria das aplicacBes em soldagem, é preferivel cordbes de solda mais planos e
Menos convexaos, pois consequentemente melhoram em resisténcia a fadiga, assim como
em reducdo de custos. No entanto, em certos casos especificos, corddes com maiores
reforcos séo de interesse por aumentarem a adaptabilidade a aberturas de juntas.

A partir dos resutados obtidos, é possivel concluir que o perfil do reforgo e largura,
em geral podem ser melhorados (reduzindo a convexidade), com o aumento do potencial de
oxigénio da mistura gasosa e/ou com a utiliza¢cdo do formato de onda do tipo C que possui
base positiva antes do pulso de destacamento, onde nestas condi¢cdes se alcanga maior
molhabilidade do metal de base. Em todo caso, como citado anteriormente, em algumas
aplicagcdes, como em juntas sobrepostas com abertura entre as chapas, ou situagbes em
qgue ocorre deformacédo da junta devido o aporte de calor e consequente aumento da
abertura de raiz das juntas, corddes com elevados reforcos podem ser mais eficazes na

adaptabilidade a tais tipos de unido.
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Figura 7.16 — Gréfico da largura em funcao do tipo de gas de protecao.

Na Tabela 7.8 sdo apresentados os valores obtidos através de andlise de variancia
(ANOVA) dos resultados para uma confiabilidade de 95%. Foi verificado que os fatores gas
de protecédo e tipo de onda de corrente utilizados, assim como a interacdo destes fatores,
exercem influéncia estatistica significativa sobre o0s resultados de caracteristicas

geomeétricas nas condicbes estudadas.

Tabela 7.8 - Valores obtidos através da analise estatistica de variancia dos resultados.

Parametro | Reforgo | Penetragdo | Largura
Gas 0,000028 | 0,000000 | 0,035125
Onda 0,000245 | 0,000000 | 0,000000
Interagdo | 0,000001 | 0,000000 | 0,000000
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2 Resultados para caracteristicas econdmicas

Neste trabalho, a avaliacdo das soldas em simples deposi¢cdo variando 0s gases e
tipo de onda em MIG/MAG-PV, em relagdo a suas caracteristicas econdmicas foi definida
pela taxa de deposicao, taxa de fusao e o rendimento de deposi¢cdo. A taxa de deposicao é
a massa do metal de adicdo depositado por unidade de tempo, huma dada intensidade de
corrente, com fator de operacgédo igual a 100%. A taxa de fusdo é determinada pela massa
de metal fundida por unidade de tempo. Ja o rendimento de deposi¢do € a razdo entre a
massa de metal de solda depositado e a massa consumida do consumivel, ou seja, razao
entre a taxa de deposicdo e a taxa de fusao.

A taxa de fusado (TF) é determinada pela massa de metal de arame-eletrodo fundida
por unidade de tempo, ja a taxa de deposicédo (TD) é definida como a massa do metal de
adicéo depositada por unidade de tempo, por sua vez o rendimento de deposicédo (Ren) é
dado pela razéo entre a taxa de fusdo e a taxa de deposi¢cdo. Contudo, estas caracteristicas

econdmicas podem ser calculadas através das Equacdes 7.8, 7.9 e 7.10, respectivamente.

TF=36P¢
ts (kg (7.8)

Onde:
£ - Comprimento do arame consumido (m);
p - Densidade linear do arame (g/m);

ts- Tempo de soldagem (s).

TD = 3,6M

ts (kg/h) (7.9)

Onde:
Mt - Massa final da junta depois da soldagem (g);

M; - Massa inicial da junta antes da soldagem (g).

TD
R = — 100 00
en (TF )X (%) (7.10)

Onde:
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TD - taxa de deposicao (kg/h);
TF - Taxa de fuséo (kg/h).

Os resultados médios dos valores calculados das caracteristicas econdmicas estdo
dispostos na Tabela 7.9 para as condi¢des estudadas.

Tabela 7.9 — Resultados médios de caracteristicas econdmicas.

Gés onda TF (kg/h) | TD (kg/h) | Ren (%)
%EN
Ar20, | B30 3,22 3,15 97,88
Ar20, | B50 3,56 2,80 78,65
Ar20, | C30 3,32 3,15 94,90
Ar20, | C50 3,58 3,31 92,40
Ar50, | B 30 3,12 2,84 91,10
Ar50, | B50 3,40 2,63 77,46
Ar50, | C30 3,19 3,03 94,90
Ar50, | C50 3,40 3,04 89,50
Ar8CO, | B 30 2,70 2,52 93,42
Ar8CO, | B 50 2,60 2,43 93,54
Ar8CO, | C 30 2,80 2,62 93,36
Ar8CO, | C50 2,70 2,51 93,00
Ar15CoO,| B 30 2,60 2,23 86,00
Ar15CoO,| B 50 2,62 2,21 84,30
Ar15CO,| C 30 2,62 2,43 92,77
Arl15CO, | C 50 2,70 2,53 93,57

Desta forma, na Figura 7.17 é apresentado o resultado da taxa de fusdo para os
gases estudados. Pode-se observar que os maiores valores foram obtidos para os gases
com adicdo de oxigénio, ao contrario do que era de se esperar, pois o CO, quando
adicionado ao gas de protecdo possui a caracteristica de fornecer arco mais quente
(reacdes exotérmicas) e com maior condutividade térmica. Entretanto, nas condi¢des
utilizadas neste trabalho, em que a metodologia de analise em volume constante foi

adotada, esta premissa foi prejudicada, j& que a corrente média de soldagem utilizada nos
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gases com adi¢do de O, foram maiores do que quando do uso de CO, (variando de 15 a
45A mais altas, conforme apresentado na Tabela 7.6), suprimindo o efeito de maior
aquecimento do CO,. Ressalta-se que justamente por proporcionar arcos mais quentes, pela
metodologia para determinacdo de parametros adotada neste trabalho, quando se utiliza
adicdo de CO, na mistura gasosa, menores valores de corrente negativa sdo necessarios
para igualar a taxa de fusdo em polaridade positiva. Por isso a diferenca nos valores de
corrente média utilizados e consequentemente a utilizacdo de velocidades de alimentacéo
distintas para se manter o mesmo comprimento de arco. No entanto, estes valores foram
corrigidos através da velocidade de soldagem para manter o mesmo volume de material por

unidade de comprimento.
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Figura 7.17 — Taxa de fusdo em fung¢éo do gas de protecao.

Em relacdo ao tipo de onda e %EN, de acordo com a Figura 7.18 a taxa de fusédo
do arame-eletrodo se torna maior com o aumento do %EN, resultado que esta de acordo
com o divulgado por diversos autores e é comportamento tipico do processo MIG/IMAG-PV,
pois nestas condi¢cdes, o maior tempo em que o eletrodo opera em polaridade negativa
guando se aumenta o %EN é responsavel pelo seu maior aquecimento, resultando em
maior taxa de fusdo. Além disto, ao se comparar o formato de onda, € possivel perceber que

o tipo de onda C forneceu maiores valores de taxa de fusdo. Sugere-se que tal caracteristica
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€ devido ao fato de que a pausa apos o pulso reduz o aquecimento do arame quando ele
esta quente. Se a pausa for no inicio o aquecimento € mais lento inicialmente, mas se
mantém até o final. Lembrando que termicamente pela difusdo de calor, 0 aquecimento €,
por natureza, mais lento que o resfriamento. Assim, a pausa no inicio contribui menos para o
retardo do aquecimento, do que uma pausa no final que contribuiria mais para o

resfriamento. A Figura 7.19 procura ilustrar esta explicagao.
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Figura 7.18 — Taxa de fusdo em funcao do formato de onda e %EN.

Outro critério muito importante na selecdo de determinado processo de soldagem,
consumiveis e parametros adotados, seria a taxa de deposi¢éo, pois nem todo material que
é fundido é adicionado a junta, ocorrendo perdas por respingos (ou salpicos), além da
evaporacdo metalica. Neste sentido, nas Figuras 7.20 e 7.21, séo apresentados os efeitos
do tipo de gas de protecdo e do formato de onda e %EN no processo MIG/MAG-PV,

respectivamente, sobre a taxa de deposicgéo.
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Figura 7.19 — Proposta esquematica para maior taxa de fusdo da onda C em
comparacdo a onda B. A parte sombreada representaria uma integral da energia,

equivalente ao aquecimento do arame.

Na Figura 7.20, é verificado que a maior taxa de deposicdo foi alcancada quando o
gas Ar-2%0; foi utilizado, nesta atmosfera protetora, os melhores resultados de estabilidade
de arco e de transferéncia metalica foram obtidos, desta forma, resultando em menores
perdas e maior deposicdo. Ja para os gases com adicdo de CO, na mistura foram
observados os menores valores de taxa de deposi¢cdo, pois como discutido anteriormente,
na metodologia utilizada, menores valores de corrente média foram utilizados quando
comparados com os executados em atmosfera de Ar-O,. Portanto, como as taxas de fuséo
foram menores para Ar-CO,, devido as menores correntes, suprimindo o efeito de maiores
temperaturas em atmosfera com CO, devido as reacbes exotérmicas, a taxa de deposicdo

acompanhou este comportamento.
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Figura 7.20 — Taxa de deposicdo em funcéo do tipo de gas de protecao.

Na Figura 7.21 sédo apresentados os resultados de taxa de deposicao em funcédo dos
formatos de onda e %EN avaliados. Como afirmado anteriormente na metodologia para
determinagdo de parametros, o efeito da “suavizacdao” da transferéncia, devido a
desaceleracdo da gota, no momento em gue atravessa 0 arco, que ocorre no formato de
onda C refletiu em arcos mais estaveis e com transferéncia mais regular, consequentemente
menores perdas foram observadas, justificando, portanto, as mais altas taxas de deposicdo
guando da utilizac&o deste formato de onda. Foi observado ainda um pequeno acréscimo na
taxa de deposicdo com o aumento do %EN para o tipo de onda C, acompanhando o
comportamento da taxa de fusdo para esta mesma condigao.

Ja nos formatos de onda B, ainda avaliando o gréfico apresentado na Figura 7.21,
houve reducédo da taxa de deposicdo com o aumento do %EN ao contrario do que foi
observado para a taxa de fusdo, este resultado sugere que, de modo geral, ao se elevar o
%EN maiores perdas sdo experimentadas para este formato de onda, sendo mais
susceptiveis aos efeitos de repulsdo da gota e instabilidades caracteristicas do uso de

polaridade negativa.
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Figura 7.21 — Taxa de deposicdo em funcéo do formato de onda e %EN.
Finalmente, nas Figuras 7.22 e 7.23 sdo apresentados os efeitos do tipo de gas de
protecdo e do formato de onda e %EN em MIG/MAG-PV, sobre o rendimento de deposicéo

do processo. Este parametro indica entre as condi¢cdes utilizadas qual fornece o melhor

conjunto de parametros que forneca as menores perdas de material.
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Figura 7.22 — Rendimento de deposi¢cao em funcado do tipo de gas de protecao.
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Figura 7.23 — Rendimento de deposi¢do em funcdo do formato de onda e %EN.

De acordo com os resultados obtidos, analisando a Figura 7.22, os maiores
rendimentos do processo foram obtidos nas condi¢cdes onde se utilizou o gas com 8%CO,
adicionado. Ao contrario do que se esperava, ja que a maior estabilidade de arco foi obtida
com Ar-2%0,, este resultado pode ser justificado, talvez pelos maiores niveis de corrente
média ao se utilizar O, podendo ter intensificado as perdas por evaporacdo metalica. De
gualquer forma, os valores de rendimento encontrados foram satisfatérios com o menor
deles préximo de 90%.

E possivel perceber que, de acordo com o grafico da Figura 7.23, ha a tendéncia de
reduzir o rendimento de deposi¢do a medida que se aumenta o %EN em MIG/MAG-PV.
Possivelmente, este comportamento ocorre devido o aumento do periodo em que o eletrodo
opera em polaridade negativa gerando mais perdas devido a maior instabilidade nestas
condi¢des. Foi verificado ainda que, de modo geral, os maiores rendimentos de deposicao
foram encontrados para as condi¢des onde se utilizou o formato de onda C, confirmando
sua maior estabilidade e regularidade na transferéncia metalica.

A Tabela 7.10 apresenta os resultados de analise de variancia, ANOVA, para uma
confiabilidade de 95%, sobre os resultados de caracteristicas econdmicas. Nas condi¢gbes
adotadas neste trabalho, os pardmetros gas de protecdo, formato de onda e %EN, assim
como a interagdo entre eles exercem influéncia estatistica significativa sobre os resultados

de taxa de fuséo (TF), taxa de deposicao (TD) e rendimento (Ren) estudados.



caracteristicas econdmicas.

TF TD Ren
Gas 0,000000 | 0,000000 | 0,000009
Onda | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
Interac&o | 0,000000 | 0,000440 | 0,000000
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Tabela 7.10 - Valores obtidos através da analise estatistica de variancia dos resultados de



CAPITULO VIII

SOLDAGEM EM JUNTAS

Nesta etapa foi avaliada a aplicabilidade do processo MIG/MAG-PV em juntas
sobreposta e em V (para passe de raiz) para possivel emprego em aplicacdes industriais,

servindo como opc¢ao para aumento de produtividade.

8.1. Juntas Sobrepostas
8.1.1. Revisédo da Literatura

Juntas sobrepostas tém sido amplamente utilizadas para a soldagem de chapas finas
nos processos de fabricacdo de maquinas de transporte, tais como veiculos, navios, etc.
(TSUGIO et al., 2006). Embora a soldagem a ponto por resisténcia seja frequentemente
utilizada em linhas de montagem de corpo de veiculos, sua flexibilidade é considerada
limitada, principalmente pela necessidade de acesso de ambos os lados da junta para
emprego de menores correntes. Em contrapartida, a soldagem a arco é operada somente
sobre um lado dos componentes e tais restricdes em projeto sdo reduzidas. Embora, um
novo problema é que a operagcdo de soldagem provavelmente produz a ocorréncia de
perfuracdes ou fuséo total, devido este ser um tipo de soldagem de uma chapa fina a outra
chapa fina com abertura entre elas (MITA e HARADA, 2004).

Soldagem de chapas finas é muito diferente de soldagem de secbes espessas,
porque durante a soldagem de chapas finas, muitos problemas s&o experimentados. Estes
problemas estdo normalmente associados com o0 aporte térmico. A soldagem geralmente
envolve a unido pela aplicagdo de calor para a fusdo de metais a serem unidos. Quase
todos os processos convencionais de soldagem a arco oferecem aporte térmico elevado, o
gue por sua vez leva a diversos problemas, tais como perfuracdo da raiz, deformacéao,
porosidade, flambagem, empenamento e torcdo das chapas soldadas, crescimento de

gréos, a evaporagdo de elementos Uteis presentes no revestimento do metal de base, a
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variagdo da abertura da junta durante a soldagem, geracdo de fumos a partir do
revestimento das chapas, etc. O uso de processo de soldagem, procedimento e técnicas
apropriados é uma ferramenta para resolver este problema (KUMAR et al. 2009).

Uma vez que a unido de chapas finas € muito utilizada na industria automobilistica,
os diversos problemas, tais como perfuracdo de chapa e distor¢cdo, associados a elevados
aportes térmicos, tém sido uma preocupacao aos fabricantes. Jang et al. (2001) assinala
gue mesmo em chapas espessas, soldadas em multipasses, as diferencas dimensionais
causadas pela deformacdo durante a solda, faz com que as unides sejam frequentemente
executadas fora de tolerancia. Por exemplo, para estar dentro da toleréancia, a abertura de
raiz deve ser controlada para estar abaixo de 6 mm em juntas de topo com chapas de
espessura inferiores a 20 mm, no entanto, aberturas de 30 mm chegam a ser desenvolvidas
no campo devido a deformagdes.

O processo TIG é adequado para unir chapas finas, mas possui a desvantagem de
velocidade de soldagem baixa e alto custo do equipamento. Ja o processo MIG/MAG
oferece a vantagem de soldagem de alta velocidade com versatilidade e capacidade de
fazer soldas de alta qualidade. Desde a sua introdu¢do na década de 1940, muitas
melhorias foram feitas aumentando o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos
para este processo e, especialmente em fontes de energia, alguns importantes avancos tém
ocorrido nos ultimos anos (KUMAR et al. 2009).

Neste sentido, alguns processos de soldagem a frio (possuem esta denominacao
devido o baixo aporte térmico) que sdo derivativos do MIG/MAG convencional, foram
desenvolvidos e sao sugeridos para suprimir estas dificuldades.

Diversos autores defendem como vantagem notavel de processos como o CMT (Cold
Metal Transfer), uma forma de curto-circuito controlado, a capacidade extremamente alta de
adaptabilidade a abertura de juntas (FENG et al. 2009; HIMMELBAUER, 2005). Além disto,
Bruckner et al (2005) também sugerem que devido o baixo aporte térmico, o processo CMT
€ habilitado para soldagem de materiais dissimilares como ago e aluminio. Era et al. (2008),
indicam o processo CBT (Controlled Bridge Transfer), também uma forma de curto-circuito
controlado, como adequado para unido de juntas sobrepostas fornecendo arco estavel e
livre de respingos.

Assim como 0s processos citados acima, o MIG/IMAG-PV também é considerado um
processo de soldagem a frio, por ser de baixo aporte térmico. Desta forma, foi realizada uma
analise da soldagem em junta sobreposta com abertura para avaliar a potencialidade do

processo para este tipo de junta.
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8.1.2. Metodologia

Neste trabalho, foram realizados testes em junta sobreposta para avaliar a
aplicabilidade do processo MIG/MAG-PV, comparando-o com o0s processos MIG-Pulsado e
em Curto-Circuito Convencional, que s&o apontados pela literatura corrente como
adequados a este tipo de junta.

Os gases utilizados foram misturas ricas em Argbnio, com adicdo de 2%0, e 8%CO,,
sempre com vazéo de 15 I/min. Como metais de base foram utilizadas chapas de aco SAE
1020 com 300 x 60 x 3,2 mm, configuradas em junta sobreposta com espacamento entre as
chapas de 2 mm em todos os testes. A distancia bico de contato peca (DBCP) foi mantida
constante no valor de 22 mm para todos os testes, valor um pouco superior aos outros
testes realizados, que foi de 20 mm, para melhorar o acesso a junta e evitar que o bocal
encostasse no corpo de prova. Muito embora se reconheca que este valor ndo é o mais
apropriado para soldagem em curto-circuito, nesta condicdo havera aumento da parcela de
calor referente ao efeito Joule, devido um maior comprimento energizado do eletrodo.

Como método de comparacao foi realizado o estudo das caracteristicas econémicas
dos processos. Para isto, foram medidos o tempo de arco aberto e consumo de arame-
eletrodo. Ainda para obter indicativos de efeito do aporte térmico, foram adquiridos valores
de temperatura maxima atingida no metal de base através do uso de um termopar tipo K,
posicionado no centro do comprimento da chapa superior, e a 10 mm da borda da chapa,
conforme indicado na Figura 8.1. Nesta Figura, também pode ser visualizado o angulo de
trabalho da tocha que foi fixo em 45°,

Ressalta-se que o0s processos de soldagem e suas variagcbes possuem
particularidades que tornam dificeis as compara¢cBes. Assim, neste trabalho para realizar
analise com mais propriedade, minimizando 0s prejuizos aos processos estudados, os
testes foram realizados utilizando duas metodologias, a primeira foi mantendo constante o
volume de metal depositado, ou seja, a relagdo velocidade de alimentagdo de arame pela
velocidade de soldagem (Va/Vs) que foi atribuido o valor 16,7 para preenchimento
adequado da junta, observado em testes preliminares. Em uma segunda metodologia, 0s
testes foram realizados obedecendo ao critério de energia de soldagem constante, onde
foram calculados os valores de poténcia instantanea do arco, determinado conforme
apresentado no Item 2.6 de revisdo bibliografica, e ajustou-se estes valores a partir da

velocidade de soldagem, que possui influéncia direta na formacéao do cordéo.



120

r— Termopar
::I 2mm

Figura 8.1 — Figura esquematica da junta sobreposta.

Nas industrias, sempre se deseja reduzir os custos de fabricacdo de um determinado
produto, mantendo-se ou melhorando-se a sua qualidade. Uma alternativa para isto é
minimizar o tempo de operagdo ou o tempo de producdo. Para se alcancar este fim, em
relagdo a soldagem, torna-se necessario melhorar a produtividade de trabalho, ou seja,
aumentar o rendimento do processo (SUBAN e TUSEK, 2001). A analise do desempenho
operacional de um consumivel para soldagem a arco voltaico, em relacdo as suas
caracteristicas econbmicas, pode ser definida pela sua taxa de fusdo (TF), taxa de
deposicédo (TD) e pelo seu rendimento de deposicéo (R). Estes parametros foram calculados

conforme ja descrito nas Egs. (7.8) a (7.10).

8.1.3. Resultados e Discussoes

A Tabela 8.1 apresenta os resultados de corrente e tensdo média retificada e RMS
utilizadas nos testes, assim como os valores de velocidade de alimentacdo de arame e de
velocidade de soldagem utilizados, para os dois gases na metodologia em que se manteve
constante a relagédo Va/Vs.

Os resultados médios de caracteristicas econbmicas e de temperatura de pico
maxima atingida para 0s gases e processos propostos estdo dispostos na Tabelas 8.2 para
o método onde foi mantido constante a relagcdo Va/Vs e na Tabela 8.3 para a condi¢cdo onde
se procurou obter condicbes em que o valor de Energia de soldagem permanecesse
constante nos testes.

Realizando andlise da temperatura de pico obtida, pode-se observar na Tabela 8.2,
gue para o gas Argdnio-2%0,, a menor temperatura obtida foi para o processo MIG/MAG-
PV com 419°C, este resultado esta de acordo com o esperado, ja que neste processo,

durante o periodo em que o eletrodo € operado em polaridade negativa, ocorre maior
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concentracao de calor no eletrodo e com isto o calor imposto sobre a chapa é reduzido. A
diferenca entre os valores de temperatura de pico obtidos pelo processo em Polaridade
Variavel e Pulsado para o gas Ar-8%CO, ja foi mais pronunciado, 120°C, mesmo com niveis
de velocidade de alimentacdo de arame aproximados, este resultado indica maior efeito do
baixo aporte térmico experimentado pelo processo MIG/IMAG-PV nestas condi¢cdes. Embora,
para este gas a menor temperatura tenha sido observada no processo curto-circuito
convencional, justificada pela menor corrente média utilizada neste modo de transferéncia

metélica.

Tabela 8.1 — Parametros utilizados

GAS | Processo | Va(m/min) | Vs mm/s | Inedret (A) | Umed ret (V) | lrms | Urms
PV 50%EN 5,6 5,6 156 22 184 | 23,0

Ar8CO,
Pulsado 57 57 174 275 209 | 27,9
CC Conv. 3,5 3,5 123 21,2 134 | 21,7
PV 50%EN 6,5 6,5 189 25,9 210 | 26,4
Ar20, | Pulsado 5,5 5,5 175 23,2 210 | 23,6
CC Conv. 3,5 3,5 138 21,0 144 | 21,4

Como observado na Tabela 8.3, nos resultados de temperatura maxima atingida
utilizando Ar-2%0,, foi verificado que o menor valor de temperatura foi obtido no processo
Pulsado, 330°C, contra 352°C experimentado pelo processo MIG/MAG-PV. Isto decorre do
fato de que, apesar de ter-se mantido a mesma energia de soldagem, a corrente média
utilizada em MIG/MAG-PV foi maior (205 A) do que no modo Pulsado (180 A), e este
parametro tem forte influéncia sobre o calor aportado sobre o metal base. Contudo, ambos
0S processos obtiveram valores bem menores do que o apresentado para curto-circuito
convencional.

Considerando o gas Ar-8%CO,, ainda na Tabela 8.3, nestas condi¢cdes o processo
MIG/MAG-PV continua com baixos valores de temperatura maxima alcangada, com valor

préximo ao atingido pelo processo curto-circuito convencional.
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Tabela 8.2 — Resultados mantendo constante a relagéo (Va/Vs)=16,7.

GAS Processo | T (°C) | Va (m/min) | Vs (mm/s) | TF (kg/h)| TD (kg/h) | *Rend (%)
PV 50%EN | 419 6,5 6,5 3,51 3,40 96,94
Ar-20, |Pulsado 452 55 55 2,97 2,87 96,66
CC Conv. | 422 3,5 3,5 1,89 1,73 91,40
PV 50%EN | 400 5,6 5,6 3,02 2,84 93,81
Ar-8%CO; | Pulsado 520 57 57 3,08 2,97 96,64
CC Conv. | 342 3,5 3,5 1,89 1,73 91,57

*Rend = rendimento de deposicéo.

Contudo, todos os valores de temperatura obtidos, independente da metodologia de
comparagdo adotada neste trabalho, e guardando as devidas diferengas dimensionais do
metal de base e posicdo do termopar entre outros, estdo abaixo dos encontrados por Santos
(2008), que obteve valores em torno de 700°C de temperatura maxima soldando com
MIG/MAG Pulsado e MIG/MAG-PV em simples deposi¢cdo em chapas de 3,2 mm.

Santos (2008) lembra ainda, que em recuperacao de dutos em operacdo na area de
petréleo, o limite de temperatura estabelecido como condicdo de risco de perfuracdo dos
dutos é de 980°C na parte interna, o que sugere que 0s processos avaliados (MIG/IMAG-PV,
Pulsado e Curto-circuito convencional), se for considerada uma distribuicdo uniforme de
calor em um raio de 10 mm, possuem potencial para esta aplicacdo especifica, soldando
com folga tubulacGes onde se teria acima de 10 mm de espessura, hecessitando, no

entanto, de testes exploratérios aprofundados para confirmacéo.

Tabela 8.3 — Resultados mantendo constante a energia de soldagem.

GAS Processo | T (°C) | Va (m/min) | Vs (mm/s) | TF (kg/h) | TD (kg/h) | Rend (%)
PV 50%EN | 352 6,6 8,0 3,56 3,49 97,84
Ar-20, |Pulsado 330 5,5 7,5 2,97 2,88 97,14
CC Conv. | 480 3,5 2,5 1,89 1,75 92,85
PV 50%EN | 452 5,6 4,2 3,02 2,87 94,82
Ar-8%CO, | Pulsado 525 5,7 6,1 3,08 2,97 96,55
CC Conv. | 442 3,0 3,0 1,62 1,48 91,19

Em relacéo aos valores de taxa de fusdo de arame obtidos nas Tabelas 8.2 e 8.3

para o gas Ar-8CO,, e melhor visualizado com o auxilio da Figura 8.2, pode-se perceber que
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a taxa de fuséo foi ligeiramente maior para o processo Pulsado em detrimento ao MIG/MAG-
PV, tanto na metodologia de volume constante, quanto na condicdo em que foi mantida a
energia de soldagem constante. Contudo, vale ressaltar que para este gas, a corrente média
utilizada em MIG/MAG-PV foi de 160 A e no modo Pulsado a corrente média foi de 180 A,
neste caso, a maior concentracdo de calor no eletrodo quando operando em polaridade
negativa compensou o efeito de menor corrente média conseguindo igualar a taxa de fusao.

Quando o processo foi operado no modo de transferéncia curto-circuito
convencional, os menores valores de taxa de fusdo foram obtidos independente do tipo de
gas de protecao empregado.

Na Figura 8.2, também pode ser observado que ao se utilizar o gas Ar-2%0,, se
obteve o maior valor de taxa de fusdo no processo MIG/MAG-PV, seguido do modo Pulsado
e em seguida o Curto-circuito convencional. Fato que confirma a maior taxa de fuséo
defendida por diversos autores quando Polaridade Variavel é utilizada, sugerindo seu

emprego quando se deseja aumento de produtividade.
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Figura 8.2 — Grafico do comportamento da taxa de fusdo para os processos e gases

utilizados.

Como ja demonstrado, o gas de protecdo tem uma influéncia significativa sobre o
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perfil do cord@o de solda e das caracteristicas de fusdo. A area fundida total € aumentada
(em uma corrente equivalente) pelo uso de gases que aumentam a energia do arco como o
CO,, devido a reacao exotérmica de oxidacdo e maior condutividade térmica deste gas, que
em geral é conhecido como sendo um arco mais “quente”. Desta forma, a maior taxa de
fusdo observada em corrente pulsada protegida com Ar-8%CO, quando comparada a
protecdo realizada por Ar-2%0, ja era esperada e esta de acordo com a literatura corrente,
ja que foi utilizada a mesma corrente média e comprimento de arco em ambas situacfes. Ja
para os casos onde se utilizou polaridade variavel e curto-circuito, este comportamento foi
inverso, ou seja, maior taxa de fusdo foi apresentada para o gas Ar-2%0,, este resultado
pode ser justificado pelos valores diferentes de corrente média utilizados nestas condicdes,
sendo mairoes para o gas com O, adicionado, que suprimiu o efeito do gas de protecao.

A taxa de deposicdo seguiu 0 mesmo comportamento da taxa de fusdo, como
apresentado na Figura 8.3. Além disto, a estabilidade de arco mais pobre obtida com adicdo
de CO, pode ter contribuido para se obter maior taxa de deposi¢cédo quando utilizada adicao
de O, ao argbnio, em MIG/MAG-PV e curto-circuito, principalmente em PV que ainda sofre
com acado de forgas repulsivas. J& no uso de corrente pulsada, a maior taxa de fusdo
exeperimentada em Ar-8%CO, garantiu a maior taxa de deposicdo nesta condicdo

suprimindo o efeito de menor estabilidade.
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Figura 8.3 — Gréafico do comportamento da taxa de deposi¢do para 0S processos e gases

utilizados.
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De acordo com o observado nas Tabelas 8.2 e 8.3, além do grafico da Figura 8.4, os
valores de rendimento obtidos nas condictes testadas foram sempre elevados, maiores que
90%, mesmo em curto-circuito convencional. Além disto, ainda de acordo com a Figura 8.4,
observa-se que os maiores rendimentos foram obtidos quando do uso de atmosfera
protetora de Ar-2%0, em todos 0s processos, este resultado pode ser atribuido a menor
estabilidade de arco que é tipica do uso de CO,, que gera maior perda por respingos, além
da maior evaporacao metdlica causada pelo maior aquecimento de arco caracteristico deste
gas.

Na Tabela 8.4 sdo dispostos os resultados de andlise estatistica de variancia dos
resultados (ANOVA). Na condicdo avaliada, com 95% de confianca, os parametros
estudados e a interacdo entre eles influenciam significativamente os resultados de todas as

variaveis estudadas.
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Figura 8.4 — Gréafico do comportamento do rendimento de deposi¢do dos processos para 0s

gases utilizados.
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Tabela 8.4 - Valores obtidos através da analise estatistica de variancia dos resultados.

VARIAVEL TF TD Rendimento | Penetracéo
GAS 0,007781 | 0,003360 0,007224 0,041173
PROCESSO | 0,000000 | 0,000000 0,000048 0,000000
INTERACAO | 0,004264 | 0,002202 0,034656 0,007039

A avaliacdo geométrica do cordao de solda em junta sobreposta foi limitada a analise

da profundidade da penetracdo e os resultados sdo mostrados graficamente com o auxilio

da Figura 8.5. Os resultados para curto-circuito indicam que a maior penetracao € obtida

com gas Ar-8%CO,, justificado pelo maior aquecimento do metal de base com este gas. O

mesmo comportamento foi obtido para o processo em corrente pulsada, porém a diferenca

foi menos acentuada. Apenas no processo MIG/MAG-PV que a penetracdo foi maior para o

gas Ar-2%0,, pois nesta condicdo a corrente média foi bem superior a utilizada em Ar-

8%CO..
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Figura 8.5 — Gréafico do comportamento da penetracéo do corddo solda de acordo com o

processo e gas de protecéo utilizado.
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As Figuras 8.6 e 8.7 apresentam o perfil dos cordfes em juntas sobrepostas para as
metodologias adotando energia de soldagem constante e volume constante
respectivamente. E possivel perceber que nas duas condicdes, os cordbes executados com
o processo MIG/MAG-PV apresentaram melhor adaptabilidade a abertura da junta, pois o
maior reforgo, tipico do processo, permitiu o completo preenchimento das juntas alcancando
totalmente o topo da chapa superior, resultado que néo foi obtido em corrente pulsada. O
maior molhamento caracteristico da adicdo de CO, permitiu melhores resultados de
preenchimento de junta para o gas Ar-8%CO, em todas as condi¢es, em detrimento do uso
de Ar-2%0, que ocasionou cord@es mais convexos.

Processo Ar-8%CO, Ar-2%0,

Curto-
Cicuito
Convenc.

MIG/MAG-
Pulsado

MIG/MAG-
PV

Figura 8.6 — Perfis dos corddes mantendo energia de soldagem constante (como escala

adotar espessura das chapas iguais a 3,2 mm).

Apesar do perfil convexo resultante da adicdo de O, ao gas de protecdo, quanto
maior a altura do refor¢co, maior é a capacidade de unido. Como resultado, aumenta a

tolerancia & abertura de raiz em MIG/MAG-PV com o aumento da razdo %EN, que é de
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grande importancia em soldar chapas finas, pois devido o calor do processo de soldagem,
ocorre deformacdo do metal base, implicando em variacdo da abertura de raiz entre as
chapas a partir do inicio da solda ao seu fim.

Processo Ar-8%CO, Ar-2%0,

Curto-
Cicuito

Convenc.

MIG/MAG-
Pulsado

MIG/MAG-
PV

Figura 8.7 — Perfis dos corddes mantendo volume constante (Va/Vs = 16,7) (como escala

adotar espessura das chapas iguais a 3,2 mm).

Ueyama et al. (2007), mantendo constante a relacdo velocidade de alimentag&o pela
velocidade de soldagem, encontraram que a tolerancia para abertura de raiz em MIG/MAG-
PV em juntas sobrepostas em chapas finas de aluminio, com 1 mm de espessura, foi acima
de 1,5 mm, que foi aproximadamente trés vezes maior do que a encontrada utilizando MIG
pulsado convencional. Estes autores afirmam ainda que, no processo MIG pulsado
convencional, foi possivel soldar chapas de aluminio com 1 mm de espessura em junta
sobreposta sem abertura, sem que ocorresse perfuracdo da chapa, fato ndo observado
guando aberturas de 1 mm foram empregadas. Nesta condi¢do, a perfuragdo ocorreu devido
o0 aporte térmico ficar concentrado sobre a chapa inferior porque a abertura ndo permitiu que

a quantidade de metal depositado alcancasse a chapa superior. Enquanto isto, uma junta
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sobreposta com abertura de um milimetro pode ser unida facilmente por MIG/MAG-PV
devido a quantidade suficiente de metal depositado, o corddo estreito e o reforco de solda
alto. O calor imposto é disperso entre ambas as placas superior e inferior, 0 que evita a
perfuracdo, ja que o calor ndo se concentra apenas na placa inferior (Ueyama et al. 2007).
Na Figura 8.7, pode-se notar na macrografia referente ao processo curto-circuito
convencional, utilizando Ar-20, como gas de protecdo, a ocorréncia de porosidades. Fato
ndo observado em PV nem em Pulsado. Segundo Kumar et al. (2009), baixos niveis de
porosidade no metal de solda podem ser atribuidos a mudanca na polaridade em cada meio
ciclo e a pulsagdo de corrente. Durante a soldagem MIG/MAG-PV, o eletrodo muda
continuamente de positivo para negativo e negativo para positivo, em uma taxa que
depende da frequéncia do ciclo. A mudanca na polaridade do eletrodo afeta a for¢ca do arco
a qual causa a excitacdo da poca de fusdo. O movimento do metal na poca de fusédo permite
o facil escapamento do gas absorvido na poca, refletindo em mais baixos niveis de
porosidade. Portanto, o uso do processo MIG/MAG-PV é indicado ndo somente para reduzir

aporte térmico, mas também para controlar niveis de porosidade.

8.2. Passe de Raiz em Juntaem V

8.2.1. Revisado da Literatura

A raiz de alta integridade com um perfil interno liso € essencial para soldagem de
costura e perimetro em tubulacdes para gas e petroleo. O passe de raiz € geralmente a taxa
de controle do processo na construcdo de tubulacbes de transporte e a soldagem é
normalmente realizada usando uma maquina de solda interna ou bragadeira de cobre-junta
em linha de cobre (YAPP & BLACKMAN, 2004).

Como as demandas sobre as estruturas de tubulacdo para a exploragdo do oceano,
torres de ago, e linhas de tubulag&o de 6leo e agua, etc, sdo crescentes, 0s requisitos para
uma maior produtividade e precisdo na fabricacdo destas estruturas também estéo
aumentando.

Toleréncias de fabricacdo na fase de preparagdo podem causar quantidades
inevitaveis de distor¢des, excentricidade e desalinhamentos, que produzem uma variagdo no
tamanho da abertura e também no local da unido. Portanto, o procedimento do passe de
raiz tem sido muito dificil para automatizar e é geralmente realizado por um soldador

gualificado. Para atingir a automacao completa de soldagem de tubos de aco, o passe de
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raiz da solda deve ser automatizado primeiro. A automacdo do passe de raiz exige a
capacidade de ajustar a posicdo da tocha e as condi¢bes de soldagem, e ainda, lidar com
uma variedade de estados de raiz (BAE et al. 2002).

A execucdo de passes de raiz na construcao de tubulagbes é realizada no Brasil em
grande parte com o0s processos Eletrodo Revestido (ER) e/ou TIG, que apresentam
caracteristicas inferiores de produtividade se comparados ao MIG/MAG. Mesmo em
pesquisas, uma infinidade de autores ainda utilizam estes processos de baixa produtividade
como, Far e Javadi (2008), Baixo e Dutra (2009), Oliveira et al. (2009) e Vasconcellos et al.
(2010); talvez por ainda serem, sobretudo no Brasil, os processos mais utilizados.

A eficiéncia na execucao deste passe é considerada um fator chave, que determina
a velocidade na qual a linha dutoviaria é construida. Uma vez que a soldagem e a inspecéo
de juntas em dutos exercem influéncia significativa sobre o cronograma fisico e, como
decorréncia, no custo das obras, otimiza¢cdes em produtividade provenientes de ganhos em
rapidez, qualidade e confiabilidade nesta operacdo se tornam deveras atrativas para as
empresas contratantes e executoras de servicos. Ndo obstante a inerente menor
produtividade, o ER (algumas vezes, também o TIG) vem sendo o processo de escolha para
0 passe de raiz. Razbes para isto se mostram, principalmente, a tradicdo, o
desconhecimento em relacdo a possibilidade de aplicagcdo do MIG/MAG e a falta de uma
interacdo eficiente entre o soldador e o engenheiro que tenta implementar um novo
processo. Outras variantes do MIG/MAG, a transferéncia goticular (spray) e energia pulsada,
tém limitacdes para esta aplicacdo, seja por excesso de energia (spray), ou por dificuldade
de acesso das gotas ao fundo do chanfro (pulsado) (SILVA et al. 2005).

Ressalta-se que a produtividade tem grande importancia, também, no caso de
recuperacao de tubulacbes danificadas, restaurando o abastecimento para os clientes da
maneira mais rapida possivel e reduzindo as perdas dos fornecedores com 0s menores
tempos de parada de producgéo.

Ha uma necessidade de técnicas de alta produtividade para soldagem sem cobre-
junta para passe de raiz em materiais com sessfes espessas (maiores do que 6 mm)
apenas em um lado. Isto por que, pode ser impraticavel realizar soldas do lado interno de
juntas em muitas fabricagdes devido & complexidade das partes, acesso restrito para fazer
uma solda interna ou para aplicar um sistema de cobre-junta, ou a parte pode ndo ser
facilmente manipulada (MULLIGAN, 2004).

Onde o acesso é permitido é sempre preferivel depositar um passe de raiz interno. O
uso de maquinas dedicadas a soldagem interna usando o processo MIG/MAG, assim como
mostrado na Figura 8.8, é principalmente restrito a aplicacdes em dutos e soldagem orbital.

Este tipo de equipamento s6 pode ser aplicado em tubos acima de 406 mm de diametro
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(16”) por causa do tamanho.

Figura 8.8 — Maquina para soldagem interna de tubulacées (MULLIGAN, 2004).

O uso de sistemas de cobre-junta para soldagem externa melhora a tolerancia do
processo para soldagem de raiz, sendo, portanto a opcdo preferida para maximizar a
produtividade. Para soldagem de tubulacdes, equipamentos dedicados podem ser usados
para diametros acima de 150 mm (6”), ver Figura 8.9. Para maioria das aplicacbes onde o
numero de soldas ou a complexidade das fabricacGes nao justificam o uso de equipamentos
dedicados, sistemas de solda com cobre-junta sdo normalmente usados, que podem ser
permanentes, onde tiras de suporte sdo fundidas na junta, ou barras temporéarias de suporte,
as quais sao tipicamente feitas de cobre, aco inoxidavel ou material ceramico. Os principais
problemas associados com o uso de sistemas de cobre-junta sdo: (i) manter um estreito
contato com o lado interno da junta; (ii) conseguir uma unido estanque entre 0s segmentos
do material do cobre-junta; (iii) o arco direto sobre o material do cobre-junta pode causar
contaminacdo da solda. Exemplo deste ultimo incluem choque térmico no suporte ceramico
levando a inclus6es de 6xidos, ou contaminacéo de cobre aumentando o risco de trincas de

solidificagdo em agos.
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Figura 8.9 — Grampo interno de apoio para soldagem de tubos com cobre-junta de cobre
(MULLIGAN, 2004).

A alternativa é usar na preparacao da junta uma abertura de raiz tal que dispense o
uso de cobre-junta. Embora, o controle do processo e a tolerancia requerida para alcancar
um passe de raiz consistente e de alta qualidade é muito maior do que a necessaria quando
as soldas séo feitas usando material de cobre-junta.

Neste sentido, 0 uso do processo MIG/MAG-PV possui grande potencial ja que
diversos autores defendem sua adaptabilidade a juntas devido as elevadas taxas de
deposicgéo.

Com o processo de soldagem MIG/MAG, a operagdo de soldagem normalmente é
feita usando o modo de transferéncia metélica por curto-circuito quando aplicado em aco,
porque a forga do arco é muito intensa no modo de transferéncia spray para ser utilizado em
passes de raiz sem cobre-junta. Isto limita a velocidade de alimentagdo de arame que pode
ser usada e desta forma a maxima produtividade. Durante a operag¢do normal do modo de
transferéncia curto-circuito com uma fonte de energia em tensdo constante, ha algumas
incertezas relacionadas com a quantidade de metal transferido em cada curto-circuito, o
tempo de arco, o tempo de curto-circuito e pico de corrente. A natureza randdémica do curto-
circuito junto com a instabilidade do processo e o risco de falta de fuséo na raiz e na lateral
do chanfro, e geragdo de respingos séo limitagbes em potencial.

Existe a tendéncia para a soldagem sem cobre-junta em passes de raiz de um unico
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lado ser realizada através de um processo de soldagem que envolve um modo controlado
de transferéncia metdlica por curto-circuito. Esta tecnologia permite um mais alto grau de
controle sobre a forma de onda de corrente em curto-circuito do que aqueles dados pelos
métodos tradicionais usando indutancia. No processo Surface Tension Transfer (STT®),
desenvolvido pela empresa Lincoln Electric, a fonte fornece um preciso controle no formato
de onda sobre o ciclo de transferéncia da gota, conforme indicado na Figura 8.10 para os
dois processos. A caracteristica chave deste modificado controle do formato de onda inclui
uma reducdo na corrente imediatamente depois do curto-circuito que toma lugar para
assegurar bom contato entre o0 arame e a poca de fusdo, seguido por um rapido aumento
controlado da corrente. H4 uma rapida reducdo prévia do pico de corrente para evitar
respingos no curto-circuito. Ha entdo um pulso de corrente aplicado para rapidamente
reestabelecer o comprimento do arco e promover a fusdo adequada. A corrente é entédo
gradualmente reduzida para um nivel de base, minimizando a turbuléncia na poga de fuséo,

evitando curtos-circuitos descontrolados e controlando a fluidez da poga de fusao.

GMAW - Curto-Circuito Surface Tension Transferw
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Figura 8.10 - Comportamento do arco elétrico nos processos MIG/MAG convencional e pelo

processo STT® (Adaptado de catalogo Lincoln Eletric)

Na Figura 8.11, sédo apresentados os estagios da transferéncia metalica em STT. No
estagio A, mostrado na figura, uma corrente baixa (50 a 100 A), chamada de corrente de
fundo, mantém o arco e controla o calor do metal base. Quando a gota do eletrodo toca a
poca de fusdo, a corrente € diminuida rapidamente para um valor muito baixo (10 A por 0,75
ms), permitindo que a gota junte-se a poca (neste ponto, o destacamento € governado pela
acdo da tensdo superficial). O estdgio C é caracterizado por uma corrente crescente
responsével por empurrar a gota para dentro da poca de fuséo. Logo apés, quando o curto
estiver quase sendo cortado, a corrente € reduzida para um valor baixo (50 A em

microsegundos), marcando o estagio D, para evitar a “explosédo” do liquido e, por
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consequéncia, 0s respingos. Enquanto o arco se restabelece, uma corrente de pico é
aplicada (estagio E). Este “pulso” de corrente determina a altura do arco forgcando a poga de
fusdo para baixo e fundindo de volta o eletrodo para evitar um curto acidental. A corrente
entdo volta a corrente de fundo através do controle Tail-out (taxa na qual a corrente é
mudada do pico a corrente de fundo).

Tempo Pico -

— Corrente Pico

Corrente»Pinch

. "
Calda
/ (Tail-out)

Corrente de fundo
\

BT

—

Figura 8.11 - Estagios da transferéncia metalica em STT (Adaptado de Reis et al. 2007).

Conforme Mulligan (2004), dois recentes desenvolvimentos em tecnologia de
soldagem a arco oferecem possibilidade para melhorar a produtividade em passe de raiz
sem cobre-junta. Os processos MIG/IMAG-PV e o Powder Plasma Arc Welding (PPAW),
ambos oferecem ao operador a capacidade de ajustar o aporte térmico independente da
deposicdo do metal de adicdo. No processo MIG-PV, como j& abordado anteriormente, o
arame € operado por uma propor¢cédo do ciclo de pulso sobre o eletrodo em polaridade
negativa. Isto produz um aumento na taxa de fusdo e uma reducdo no aporte térmico ao
material base comparado com transferéncia pulsada convencional em polaridade positiva. A
velocidade da alimentacdo de arame pode ser variada independentemente da corrente
média de soldagem alternando a proporcéo de eletrodo na polaridade negativa na forma de
onda do pulso.

Portanto, foram avaliadas as potencialidades dos processos MIG/MAG-PV e STT
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para aplicacdo em passe de raiz em juntas em V que simulam a aplicagdo em tubulacoes.

8.2.2. Metodologia

Nesta etapa do trabalho, objetivou-se verificar a aplicabilidade do processo
MIG/MAG-PV para o passe de raiz em junta em V, como opcdo de operacao automatica e
sem (pouca) escoria, conferindo boa produtividade e propriedades satisfatorias a este passe
de raiz.

A aplicagéo vislumbrada do resultado deste trabalho consiste no passe de raiz em
soldas de topo de dutos chanfrados para construcdo de tubulacdes.

Foram avaliados os processos MIG/MAG-PV e STT aplicados ao passe de raiz. No
critério de avaliacdo adotado, diferentes pacotes operacionais foram testados com o intuito
de encontrar o melhor desempenho (melhor corddo) para que ndo houvesse prejuizos aos
processos amarrando-se condi¢cdes como poténcia do arco por exemplo. Portanto, ndo se
objetivou comparar os processos, mas sim verificar se ambos executam a contento este tipo
de unido.

Um passe de raiz aceitavel foi definido como sendo livre de trincas, imperfeicGes de
fusdo como falta de penetracdo e de fusdo lateral, livre de concavidade da raiz, e com um
perfil da face do corddo adequado para passes de solda subsequente.

Um estudo da exequibilidade do processo MIG/MAG-PV em passe de raiz em juntas
de topo foi realizado em ac¢o carbono SAE 1020. Segundo Hudson (2004), a configuracdo da
junta apresentada na Figura 8.12 representa satisfatoriamente a aplicacdo em tubulacoes.
Vale ressaltar que a maioria dos ensaios foi realizada em chapas de menor espessura (6,35
mm), visando economia de material, ja que ndo foram executados os passes de enchimento
e acabamento. Somente na avaliagéo final do processo MIG/MAG-PV foi que se utilizou
uma junta de espessura 19 mm. Assim, as dimensdes da placa de teste foram 250 x 25,4 x
6,35 mm, mas manteve-se o0 desenho da junta na raiz. Além disto, este tipo de junta é
indicado para soldagem externa com cobre-junta, mas testes sem cobre-junta também
foram depositados, com o intuito de averiguar se ocorria escorrimento de metal de solda e
perfuracéo total.

O tipo de chanfro proposto por Hudson (2004) adotado neste trabalho sofre com o
problema quando da soldagem em chanfro estreito que é o desvio do arco para as paredes
do mesmo, originando uma maior deposi¢cdo do corddo em uma das paredes resultando em
um cordao inclinado. Pereira (2000) mostrou no estudo do comportamento do corddo em

chanfro estreito que a maior proximidade da ponta do eletrodo as paredes do chanfro do que
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com o fundo, promove um desvio das gotas para as paredes do mesmo, causando uma
instabilidade na transferéncia metalica, conforme ilustrado na Figura 8.13.

O arame utilizado em todos os testes foi o da classe AWS ER 70S-6 de 1,2 mm de
didametro. Como gas de protecéo, no processo MIG/MAG-PV foi utilizado Ar+8%CO, e para
o STT foi utilizada a mistura Ar+25%CO,, com uma vazéo de 15 I/min para ambos 0s casos.
A distancia bico de contato peca (DBCP) foi mantida constante em MIG/MAG-PV em 25 mm
e em STT foi de 12 mm.

Para execucdo dos cordbes de solda pelo processo STT foi utilizada uma fonte de
soldagem Modelo Power Wave 455M/STT fabricado pela Lincoln Electric, e para realizagédo
dos passes de forma automatica, foi utilizado um robd Modelo Arc Mate 100i Be do
fabricante Fanuc Robot, ambos mostrados na Figura 8.14.

Soldagem
Externa

75°
Figura 8.12 — Geometria da junta adotada.

A B
Figura 8.13 — Aspecto da irregularidade do cordéo, (A) simples e (B) dupla (Pereira, 2000).
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Figura 8.14 — Conjunto Fonte STT e Robd, utilizados nas soldas automaticas.

8.2.3. Resultados e Discussoes

Os testes iniciais em STT foram baseados nos parametros utilizados por Reis et al.
(2007) que trabalharam em juntas de topo com 3 mm de espessura e abertura de raiz de 1,5
mm. No trabalho de Reis et al. (2007), a velocidade de soldagem maxima alcangada (3
mm/s) combinada com a velocidade de alimentagdo de arame muito baixa (1,8 m/min)
conferiram cordBes de solda com pouco volume, estreitos e com grande convexidade
guando aplicados no chanfro estreito proposto neste trabalho. Além disto, devido o baixo
volume de metal depositado, ocorreu em alguns casos o desvio do cordao para a parede do
chanfro. Neste sentido, novos testes foram realizados e os melhores resultados foram

obtidos utilizando os parametros apresentados na Tabela 8.4 para STT.

Tabela 8.4 — Parametros em STT.
Ip (A) | Iz (A) | Tail out V, Vs
400 95 10 4.5 m/min | 5 mm/s
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A Tabela 8.5 apresenta os parametros utilizados em MIG/MAG-PV, tipo de onda com
base positiva apds o pulso. Os depdsitos foram realizados com e sem cobre-junta e nas
duas condicbes pode-se perceber que tanto a velocidade de soldagem quanto de
alimentacdo de arame foram maiores no processo MIG/MAG-PV quando comparados aos
dados da Tabela 8.4 referentes ao STT. Este fato sugere que ha maior potencial para
aumento de produtividade no uso de MIG/MAG-PV aplicado a passe de raiz, quando
comparado ao STT, mesmo porque, foi utilizado apenas 30%EN em polaridade variavel, no
entanto, testes de produtividade devem ser executados para confirmacédo. Com a parcela do
periodo em que o eletrodo opera na polaridade negativa, ha a maior concentracdo de calor
no eletrodo, como ja foi discutido anteriormente, e acarreta um ganho na taxa de fuséo e
consequente aumento na deposicao de metal.

Tanto o processo STT quanto MIG/MAG-PV apresentaram satisfatoria estabilidade
de arco como pode ser acompanhado nos oscilogramas de corrente e tensédo apresentados
nas Figuras 8.15 a 8.18 para STT e MIG/MAG-PV respectivamente. Além disto, todos os
corddes tiveram poucos respingos gerados.

Na Tabela 8.6 estédo dispostos os resultados de corrente e tensdo média retificada e

eficaz para as condicBes e processos utilizados.

Tabela 8.5 - Parametros utilizados em MIG/MAG-PV.

Cobre- Ip tp I th I th Va Vs
%EN _
Junta (A) (ms) (A) (ms) (A) (ms) (m/min) (mm/s)
Sim 300 4 114 2,6 40 2 30 6,0 7
Nao 300 4 114 2,6 40 2 30 6,2 10

Tabela 8.6 - Parametros medidos em MIG/MAG-PV e STT.
GAS Processo | Vo (M/min) | Vs mm/S | Inedret (A) | Uned ret (V) | lrms | Urms
Ar-25%CO0O, STT 4.5 5 157.,6 15,9 192 | 17,7
Ar-8%CO; | MIG-PV 6—-6,2 7-10 162,0 28,0 199 | 29,0
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Figura 8.15 — Oscilograma de corrente em STT.
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Figura 8.16 — Oscilograma de Tensdo em STT.
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Figura 8.17 — Oscilograma de Corrente em MIG/MAG-PV.
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Figura 8.18 — Oscilograma de Tensdo em MIG/MAG-PV.

Além de estabilidade de arco dos processos, a qualidade do metal depositado
também foi satisfatoria, livre de trincas, falhas de fuséo, e aspecto superficial adequado para
passes subsequentes. Como pode ser observado nas Figuras 8.19 e 8.20 para 0 processo
MIG/MAG-PV e Figura 8.21 para STT. A Figura 8.22 apresenta a macrografia de um cordao
de solda tipico resultante de soldagem com eletrodo revestido celulésico, pode-se perceber
gue héa geragdo de mordeduras e grande convexidade na face e raiz do corddo, o perfil da
face dificulta a deposicdo de passes posteriores, pois o torna susceptivel a falhas de fuséo.
Tais descontinuidades ndo foram observadas em STT nem em MIG/MAG-PV. Fato este,
gue indica a grande potencialidade destes processos para execugdo de passe de raiz.

Por fim, a Figura 8.23 apresenta a macrografia de um cord&do de solda depositado
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por MIG/MAG-PV em junta de 19 mm (3/4”) de espessura, conforme desenho esqueméatico
mostrado na Figura 8.12. Apesar de ter sido aplicado em chanfro estreito, ndo ocorreu
desvio do arco e da transferéncia metalica para as paredes do chanfro. Este fato indica que
a inversdo de polaridade pode minimizar os efeitos de desvio do arco, além da possibilidade
de se variar o comprimento de arco, permitindo que o arco fosse ajustado para um
comprimento préximo da poca de fusdo, de acordo com o volume de metal depositado,
evitando apenas que ocorresse curto-circuito. Desta forma, manteve-se o arco préximo do
fundo e ndo s6 da parede do chanfro.

A avaliagdo completa da aplicabilidade do MIG/MAG-PV em passes de raiz de
tubulacbes e a recuperacao de dutos em opera¢do demanda estudos futuros, que devem
considerar outras condi¢cdes limitantes, tais como, posicdes de soldagem e resisténcia
mecanica, que embora sejam consideracdes imprescindiveis para estabelecer um parecer
guanto a aplicabilidade do processo, nao foi objeto do presente trabalho.

Avaliando os resultados, conclui-se que a aplicagdo dos processos MIG/MAG-PV e
STT para o0 passe de raiz na solda de tubulacbes em substituicdo ao Eletrodo Revestido
sdo, potencialmente, técnica e economicamente recomendavel. Ressalta-se ainda, que o
processo MIG/MAG-PV, nas condi¢cGes avaliadas, e com valores de corrente aproximados
apresentou indicativos de maior produtividade, como maiores velocidades de alimentacéo e
de soldagem, quando comparado ao STT. No entanto, ajustes de parametros podem ser
realizados em STT tornando-o mais produtivo. Portanto, apesar dos indicativos, uma
investigacdo mais criteriosa das caracteristicas econ6micas dos processos se faz
necessario, mas nao estava no escopo deste trabalho. Além disto, todos os corddes foram
depositados na posi¢cdo plana que é de mais facil exequibilidade, a avaliagdo do
comportamento do processo em outras posi¢cdes de soldagem fica sugerido como trabalhos

futuros.

Figura 8.19 — Macrografia do passe raiz com cobre-junta em MIG/MAG-PV (como escala

adotar espessura da chapa de 6,35 mm).
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Figura 8.20 — Macrografia do passe raiz sem cobre-junta em MIG/MAG-PV (como escala
adotar espessura da chapa de 6,35 mm).

Figura 8.21 — Macrografia do passe raiz com cobre-junta em STT (como escala adotar

espessura da chapa de 6,35 mm).

Figura 8.22 — Macrografia da secao transversal de um passe de raiz normalmente resultante
do ER celulésico (Silva et al, 2005).
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Figura 8.23 — Macrografia do passe raiz sem cobre-junta em MIG/MAG-PV (como escala
adotar espessura da chapa de 19 mm).



CAPITULO IX

CONCLUSOES

As conclusdes a respeito do processo MIG/MAG-PV, nas condi¢des estudadas neste

trabalho, estdo listadas a seguir em funcdo dos assuntos investigados.

a) Com relacéo ao estudo do consumo é possivel concluir que:

» A operagcdo com o eletrodo negativo resulta em uma tendéncia de aumento do
coeficiente a e de reducdo do coeficiente B em relacdo a operacdo com o eletrodo positivo.
Desta forma, a contribuicdo do aquecimento pelo arco tende a ser maior na soldagem com o
eletrodo negativo e, inversamente, a contribuicdo do efeito joule tende a ser mais

significativa na soldagem com o eletrodo positivo.

b) Pelo estudo da escalada de arco é possivel concluir que:

» Fazendo comparacdo somente entre 0os gases de mesma natureza, embora em
teores diferentes, nota-se que em todas as situacfes 0 que possui menor teor de oxigénio
obriga o arco saltar mais para a parte sélida do eletrodo em busca de mais éxidos (pontos
catddicos para emissao por campo);

» Baixos niveis de corrente de soldagem em CCEN inibem o fenbmeno de escalada de
arco, sendo prejudiciais ao aumento de taxa de fusdo caracteristico deste processo;

» Menores teores de oxigénio no gas de protecédo ou menores valores de Potencial de
Oxigénio (PO) do gas séo favoraveis para a escalada do arco em busca de 6xidos na parte
sélida do eletrodo;

» Valores maiores de escalada de arco refletem em maior aguecimento do eletrodo e
maior taxa de fusao;

» Nas situagBes de maior escalada de arco para uma mesma corrente, o calor foi mais
efetivamente distribuido no eletrodo, evitando superaquecimento e resultando em menor

penetracéo.
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c¢) Avaliando o estudo das caracteristicas cinematicas da transferéncia metalica € possivel

concluir que:

» Embora o formato de onda C forneca menor quantidade de respingos, devido a
desaceleracdo da gota, o maior tempo em transferéncia faz com que a gota seja mais
aquecida do que na transferéncia pelo formato de onda B, causando maior penetragao;

» Em geral, avaliando o mesmo %EN, foram encontrados valores aproximados de
velocidade de chegada das gotas;

» Para o formato de onda C em 50%EN os melhores resultados de cinematica das

gotas foram encontrados, com velocidades de chegada bem regulares.

d) Com relacdo a metodologia para determinacdo de pacotes operacionais é possivel

concluir que:

» O conhecimento da Equacéo da Taxa de Fusdo nas polaridades positiva e negativa
auxilia na selecdo de parametros em MIG/MAG-PV que fornecam arco voltaico de
comprimento constante e mais estavel;

» Na metodologia proposta, a base positiva antes e apds o pulso (onda D) é benéfica
para evitar mudancgas bruscas de polaridade, mas para %EN mais altas (> 70%EN) faz
necessario tempos negativos longos que geram muita instabilidade;

> As ondas B e C fornecem arcos estaveis e com UGPP. No entanto, a base antes do
pulso (onda C) é mais efetiva para evitar respingos e produz maior penetracdo independente
do tipo de géas de protecao utilizado;

» Ha uma reducédo da penetracdo com o aumento do %EN devido a reducao do aporte
térmico, o que permite aplicacdo, por exemplo, em soldagem de chapas finas ou em soldas
de revestimento;

> E possivel selecionar a combinagio de formato de onda e %EN mais adequado
dependendo da aplicacdo, a partir das equacgfes apresentadas para prever a geometria do
cordao;

» A metodologia proposta para determinagdo de parametros resultou em satisfatoria
estabilidade, sendo os melhores resultados obtidos com o formato de onda C;

» A adicdo de CO, no gas de protecdo reduz a convexidade do corddo, contudo
prejudica o aspecto superficial;

» O perfil do reforco e largura, em geral podem ser melhorados (reduzindo a

convexidade), com o aumento do potencial de oxigénio da mistura gasosa e/ou com a
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utilizacdo do formato de onda do tipo C que possui base positiva antes do pulso de
destacamento, alcancando nestas condi¢cdes maior molhabilidade;

» Os maiores valores de rendimento de deposicdo do processo MIG/MAG-PV nos
gases estudados foram obtidos nas condigbes onde se utilizou o formato de onda C,
confirmando sua maior estabilidade e regularidade na transferéncia metélica;

» Independente das forcas repulsivas geradas quando da utilizacdo de CO,, elevados
valores de rendimento de deposicao foram obtidos para a mistura Ar-8%CO,. Além disto,
mesmo em Ar-15%CO, resultados satisfatérios de rendimento de deposicdo foram

encontrados.

e) Avaliando-se o estudo da aplicacdo em juntas € possivel concluir que:

» O processo MIG/MAG-PV, apresentou satisfatéria produtividade para unidao de juntas
sobrepostas, sendo o melhor desempenho em taxa de fusao obtido com a utilizacdo do gas
de protecao Ar+2%0,, com resultados superiores aos encontrados quando da utilizacdo de
transferéncia nos modos pulsado e em curto-circuito convencional,

» A caracteristica de baixo aporte térmico e elevada taxa de fuséo, habilita o processo
MIG/MAG-PV para soldagem em juntas com aberturas e de baixa espessura;

» Os baixos valores de temperatura maxima atingida no metal de base, nas condicdes
estudadas, permitem sugerir que o processo MIG/MAG-PV, possui grandes potencialidades
para aplicacdo em recuperacao de dutos em operacao;

» O processo MIG/IMAG-PV apresentou potencial para utilizacdo em passes de raiz em

tubulacdes, com elevada produtividade.



CAPITULO X

TRABALHOS FUTUROS

Para complementar os estudos realizados neste trabalho, sugerem-se os seguintes
temas:

> Realizar estudos do comportamento térmico do processo, como medir
temperatura da gota para elucidar o porqué do maior aquecimento para o formato de onda C
do que na onda B, e confirmar se é devido ao maior tempo em transferéncia. Além disto,
pode-se utilizar a caAmera termografica para verificar no corpo de prova o comportamento do
aguecimento em varios processos de baixo aporte térmico (MIG/MAG-PV, Pulsado, CC

convencional, STT, etc.) mantendo constante a energia de soldagem.

> Nesta mesma linha de determinacédo do comportamento térmico do processo,
realizar medicdes do aporte térmico via calorimetria, que a partir de 2011 passa a estar

disponivel no Laprosolda;

> Avaliar o comportamento das propriedades mecanicas e integridade das
juntas soldadas pelo processo MIG/MAG-PV, através de ensaios destrutivos e néo

destrutivos.

> Executar soldas fora da posicdo plana em juntas que simulem a aplicacdo em
tubulagbes aprofundando o estudo do processo neste tema, com controle de
descontinuidades, aporte térmico, etc. dentro do que é previsto em normas, para verificar a

operacionalidade do processo em aplicagdes de unido e recuperacado de tubulagdes.

> Realizar um estudo completo sobre a potencialidade do processo MIG/MAG-
PV para aplicacdo na recuperagdo de dutos em operacgdo, pois as perdas nas paradas de
producdo sdo substanciais. Além disto, as limitagbes para aplicacdo em linha viva, como
espessura de parede desgastada e temperatura estdo dentro dos limites atendidos pelo

Processo.

> Um dos grandes desafios enfrentados pela indUstria automotiva, por exemplo,

€ a unido de materiais dissimilares como aluminio e aco. Neste sentido, o baixo aporte



148

térmico caracteristico do processo com polaridade varidvel justifica uma investigacdo da
aplicacao nesta area.

> No processo MIG/MAG Duplo Arame, um dos problemas enfrentados seria a
atracdo por desvio magnético sofrido entre os arcos que causa grande instabilidade.
Sugere-se entdo, uma avaliacdo da aplicacdo em ao menos um dos eletrodos em

MIG/MAG-PV como tentativa de minimizar o desvio de arco.

> Desenvolver um modelo matematico para modelar a taxa de fusdo em varios

formatos de onda e %EN.
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ANEXO |

TESTES PRELIMINARES

Antes de iniciar todos os estudos propostos, foram realizados testes preliminares
utilizando toda a bancada experimental (trés micros, mesa de deslocamento automatico,
fonte eletrbnica, sistema de aquisi¢cao, etc.) para verificar se os equipamentos disponiveis no
Laboratério de Soldagem executavam a contento os formatos de onda idealizados.

Foram realizados testes preliminares em diferentes formatos de onda para
MIG/MAG-PV, utilizando o programa de controle da fonte SAC. Além disto, foi realizada a
calibracdo dos equipamentos utilizados, como o cabecote alimentador de arame a mesa de
deslocamento automético, sensor hall para aquisicdo de sinais de corrente e DTS para
aquisicao de sinal de tenséo. As Figuras 1 e 2 mostram as curvas de calibracdo do cabecote
e da mesa respectivamente. Os graficos das figuras 3 e 4 sdo referentes as curvas de
calibracdo dos dois equipamentos para aquisicdo de corrente utilizados (Sensor Hall) e as
figuras 5 e 6 apresentam as curvas de calibracdo para 0s equipamentos para aquisicdo de
tensao (DTS).
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Figura 1 — Curva de calibracdo do Cabecote alimentador de arame.
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Figura 2 — Curva de calibracdo da mesa de soldagem.
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Figura 23 — Curva de calibracdo do Sensor Hall - EH 3.
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Figura 24 — Curva de calibracdo do Sensor Hall - EH 1.
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Figura 5 — Curva de calibracé@o do Divisor de Tenséo - DTS 3.
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y=10,263x-0,0796
R2=1
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Figura 6 — Curva de calibragéo do Divisor de Tenséo - DTS 2.

Ainda nesta fase foram feitos testes para verificar o funcionamento do sistema de
aquisicdo de dados de corrente e tensdo e a sincronizacdo destes com sinais de duas

cameras de filmagem em alta velocidade.



ANEXO I

PROGRAMA EM MATLAB® UTILIZADO PARA A DETERMINACAO DE
GRANDEZAS DINAMICAS DA GOTA

clc;
clear all;

t========= Entrada de
dados===============================================

disp(' ");

disp(' ");

AispP (' et IMAGENS
............................ "y

disp (' ');

(nomeprim, caminhol) = uigetfile('*.*','Selecione o primeiro arquivo
TIFE') ;

(nomeult,caminhol) = uigetfile('*.*','Selecione o ultimo arquivo
TIFE') ;

nmax=min (length (nomeprim), length (nomeult)) ;
for ii=1:nmax,
if nomeprim(ii)=="_
startname=nomeprim (l:1ii) ;
digitos=nmax-4-ii;
iStart=str2num (nomeprim(ii+l:nmax-4));
iEnd=str2num (nomeult (ii+1:nmax-4));

|

break

end
end
passo=1; % Utilizado no centroide
mov = avifile('ex.avi','quality',100); % Cria um arquivo avi
for ii=iStart:iEnd, % Loop dos quadros das imagens
texto=sprintf (('%."',num2str(digitos),'d"),1ii);
strFileName = (caminhol,startname,texto,'.TIF"');
i = imread(strFileName) ; % Importa a imagem

o\

w=im2bw (i, 0.40) ; Conversdo em imagem binaria
w=dil (w) ; Dilatando a imagem
w=dil (w) ; % Dilatando a imagem

o°
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w=dil (w) ; % Dilatando a imagem

% Invertendo preto/branco ==============================
wl=w-1;

wl=abs (wl) ;

wl=dil (wl) % Dilatando o inverso da imagem

bw = bwareaopen(wl,250); % Remove todos o0s objetos contendo menos de
50 pixels
bwl = imfill (bw, "holes"');

figure ('Position', (250 220 800 500)); % Posiciona a figura

subplot(1l,2,1);imshow (i) ; % Plota o grafico da imagem real
subplot(1,2,2); % PLota o grafico da imagem das bordas
(B,L) = bwboundaries (bwl, 'holes');

imshow (label2rgb (L, @jet, (.5 .5 .5)))

hold on
for k = 1l:1length(B)

boundary = B{k};

plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'w', 'LineWidth', 1)
end

stats = regionprops (L, "'Area', 'Centroid');

threshold = 0.1;
% loop over the boundaries
for k = 1l:1length (B)

% obtain (X,Y) boundary coordinates corresponding to label 'k'
boundary = B{k};
% compute a simple estimate of the object's perimeter
delta sgq = diff (boundary).”2;
perimeter = sum(sgrt(sum(delta sq,2)));
% obtain the area calculation corresponding to label 'k'
area = stats (k) .Area;
% compute the roundness metric
metric = 4*pi*area/perimeter”2;

% display the results
metric string = sprintf ('%2.3f',metric);

o°

% mark objects above the threshold with a red circle
if metric > threshold
centroid = stats (k) .Centroid;
plot (centroid(1l),centroid(2), 'ro');
end
metric string = sprintf('s2.1f',centroid);
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text (boundary (1, 2) -
35,boundary(1l,1)+13,metric_string, 'Color','k', ...
'FontSize', 8, '"FontWeight', '"bold'");
ar (k) =area;
centroide (passo)=centroid(l) ;
passo=passo+tl;
F=getframe (gca) ;
mov=addframe (mov, F) ;
end
end

%$==== Grafico do centroide================================
pa=1;

tam=length (centroide);

for iii=1:tam

if centroide (iii)<=70 | centroide(iii)>=220
centroide (1ii)=0;
pa=patl;
end
end
pb=1;

for iv=1l:tam
if centroide (iv) ~=0
ce (pb) =centroide (iv) ;
pb=pb+1;
end
end
figure;
plot (ce, "ko');
mov=close (mov) ;



ANEXO Il

PROGRAMA EM MATLAB® UTILIZADO PARA GERACAO DE METAMODELOS
PARA PREVISAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DOS CORDOES

2 METAMODELO PARA PREVISAO DA PENETRACAO:

SMETAMODELO PENETRACAO:
$Alexandre Saldanha do Nascimento

$Numero de experimentos (N): 12

N=12

%$Parametros de entrada tipo de onda:

pl=[1 11 22 2 3 3 3 4 4 4]

%Parametros de entrada %En:

p2=[-1 01 -1 01-101-101]

%$Varidvel de resposta y:

y=[2.41 1.58 1.45 2.76 2.3 1.82 2.98 2.45 1.3 3.8 2.8 1.9]

$PRIMEIRO modelo de aproximacdo adotado:
Sy=RA0o+Alpl+A2p2

x1l=[ones (12,1) pl' p2']

%As constantes Ao, Al e A2 serédo obtidas pela matriz bl:
bl=(inv(x1'*x1)*x1'*y")

%A matriz yl fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
yl=x1*bl

%0 erro em relacdo a varidvel de resposta y serda dado para cada valor de yl

el=y'-yl

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo

%assim:

medial=mean (el)

%$Para o erro médio quadréatico tem-se:
el2=el'*el

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e

%negativo da curva:

graferrol=plot(el)

%Para a varidncia tem-se:

%sl2=el2/nl

sonde:

$nl=N-gll

%N: numero de experimentos

%gll: graus de liberdade perdidos no ajuste
gll=3

nl=N-gll
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sl2=el2/nl

%$Para a covaridncia tem-se:
covl2=sl2* (inv (x1'*x1))

%Para o desvio padrdo de Ao, Al e A2 tem-se:
sl=sqgrt (diag(covl2))

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
$pbl-s1t.095,5<B<bl+s1t.095,5

t951=tinv (0.95,12)

%para o limite inferior tem-se:
1il=bl-s1*t951

%para o limite superior tem-se:
1sl=bl+s1*t951

Sverificando a qualidade do modelo tem-se:
qll=100*abs (s1* (t951/bl))

°

%$SEGUNDO modelo de aproximacdo adotado:

Sy=Ro+Alpl+A2p2+A3plp2

x2=[ones (12,1) pl' p2' pl'.*p2']

%As constantes Ao, Al, A2 e A3 serdo obtidas pela matriz b2:
b2=(inv(x2'*x2)*x2"'*y")

%A matriz y2 fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
y2=x2*b2

%0 erro para cada valor de y2 em relacdo a variavel de resposta y serd dado
e2=y'-y2

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo
%assim:

mediaZ2=mean (e2)

%$Para o erro médio quadratico tem-se:

e22=e2'*e?

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e
%negativo da curva:

graferro2=plot (e2)

%$Para a varidncia tem-se:

%$s22=e22/n

%onde:

n2=N-gl2

%N: numero de experimentos

%gl2: graus de liberdade perdidos no ajuste

glz2=4

n2=N-gl2

s22=e22/n2

%$Para a covaridncia tem-se:

cov22=s22* (inv (x2'*x2))

%Para o desvio padrédo de Ao, Al, A2 e A3 tem-se:

s2=sqgrt (diag(cov22))

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
%b2-s2t.095, 5<B<b2+s2t.095,5

t951=tinv (0.95,11)

%para o limite inferior tem-se:

1i2=b2-s52*t951

%para o limite superior tem-se:

1s2=b2+s2*t951

$verificando a qualidade do modelo tem-se:

gl2=100*abs (s2* (£t951/b2))

o\

%0s modelos testados apresentaram resultados satisfatdrios.

o

%Verificando pelo teste de hipdteses o melhor resultado:



$comparacdo entre o PRIMEIRO e o SEGUNDO modelo:

$Hipdtese nula:

%0 melhor modelo para y é yl. O erro médio quadratico de y2 foi menor
%porque este estava modelando o erro experimental e ndo do modelo.
%$Assim, com distribuicdo F tem-se:

$F=((el2-e22)/ (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

%plf= numero de constantes do modelo 1. p2f do modelo 2

%Onde:

plf=3;

p2f=4;

F=((el2-e22)/ (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

Ftab=finv (0.95,1,8)

% 1 e a diferenca p2f-plf e 8=N-p2f

%A hipdétese foi aceita, pois F esta dentro do intervalo de -Ftab,Ftab.

o segundo modelo estd modelando o erro do
%experimento e nao representa o melhor resultado para o ajuste.

169
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2 METAMODELO PARA PREVISAO DA LARGURA:

SMETAMODELO LARGURA:
$Alexandre Saldanha do Nascimento

%Numero de experimentos (N): 12

N=12;

%Parametros de entrada tipo de onda:

pl=[1 112 2 2 3 3 3 4 4 47;

%Parametros de entrada %En:

p2=(-1 01 -1 01 -101-101];

%$Variavel de resposta y:

y=[12.43 12.56 10.42 12.07 12.26 11.2 10.92 10.28 9.92 10.5 10.68 10.05];

$PRIMEIRO modelo de aproximacdo adotado:
Sy=Ro+Alpl+A2p2

x1l=[ones (12,1) pl' p2'];

%As constantes Ao, Al e A2 serédo obtidas pela matriz bl:
bl=(inv(x1'*x1)*x1'*y")

%A matriz yl fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
yl=x1*bl;

%0 erro em relacdo a variavel de resposta y serd dado para cada valor de yl
el=y'-yl;

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo
%assim:

medial=mean (el) ;

%$Para o erro médio quadratico tem-se:

el2=el'*el

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e
%negativo da curva:

graferrol=plot(el);

%$Para a varidncia tem-se:

%$sl2=el2/nl

sonde:

tnl=N-gll

%N: numero de experimentos

%gll: graus de liberdade perdidos no ajuste

gll=3;

nl=N-gll;

sl2=el2/nl;

%$Para a covaridncia tem-se:

covl2=sl2* (inv (x1'*x1));

%Para o desvio padrdo de Ao, Al e A2 tem-se:

sl=sqgrt (diag(covl2))

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
%bl-s1t.095,5<B<bl+slt.095,5

£951=tinv(0.95,12);

%para o limite inferior tem-se:

1i1=b1l-s1*t951;

%para o limite superior tem-se:

1s1=bl+s1*t951;

$verificando a qualidade do modelo tem-se:
gll=100*abs (s1* (t951/bl)) ;
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%$SEGUNDO modelo de aproximacgédo adotado:

Sy=Ro+Alpl+A2p2+A3plp2

x2=[ones (12,1) pl' p2' pl'.*p2'];

%As constantes Ao, Al, A2 e A3 serdo obtidas pela matriz b2:

P2=(inv (x2'*x2)*x2"'*y")

%A matriz y2 fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
y2=x2*b2;

%0 erro para cada valor de y2 em relacdo a variavel de resposta y seréd dado
e2=y'-y2;

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo
%assim:

mediaZ2=mean (e2) ;

%$Para o erro médio quadréatico tem-se:

e22=e2'*e2

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e
%negativo da curva:

graferro2=plot (e2);

%Para a varidncia tem-se:

%$s22=e22/n

%onde:

n2=N-gl2

%N: numero de experimentos

%gl2: graus de liberdade perdidos no ajuste

gl2=4;

n2=N-gl2;

s22=e22/n2;

%$Para a covaridncia tem-se:

cov22=s822* (inv (x2'*x2)) ;

%Para o desvio padrdo de Ao, Al, A2 e A3 tem-se:

s2=sqgrt (diag(cov22))

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
%b2-s2t.095, 5<B<b2+s2t.095,5

t951=tinv(0.95,11);

%para o limite inferior tem-se:

1i2=b2-s2*t951;

%para o limite superior tem-se:

1s2=b2+s2*t951;

$verificando a qualidade do modelo tem-se:
gql2=100*abs (s2* (£t951/b2)) ;

o\°

o\°

Verificando pelo teste de hipdteses o melhor resultado:

comparacdo entre o PRIMEIRO e o SEGUNDO modelo:

Hipdétese nula:

O melhor modelo para y é yl. O erro médio quadréatico de y2 foi menor
porque este estava modelando o erro experimental e ndo do modelo.
Assim, com distribuicdo F tem-se:
$F=((el2-e22) / (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

%plf= numero de constantes do modelo 1. p2f do modelo 2

sOnde:

plf=3;

p2f=4;

F=((el2-e22)/ (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

Ftab=finv(0.95,1,8)

% 1 e a diferenca p2f-plf e 8=N-p2f

%A hipdtese foil aceita, pois F esta dentro do intervalo de -Ftab,Ftab. Logo
o segundo modelo estd modelando o erro do

%experimento e nao representa o melhor resultado para o ajuste.

o° 0P o o

o\°
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2 METAMODELO PARA PREVISAO DO REFORGO:

SMETAMODELO REFORCO:
$Alexandre Saldanha do Nascimento

$Numero de experimentos (N): 12

N=12;

%Parametros de entrada tipo de onda:

pl=[1 112 2 2 3 3 3 4 4 47;

%Parametros de entrada %En:

p2=(-1 01 -1 01 -101-101];

%$Variavel de resposta y:

y=[3.48 3.56 4.27 4.3 4.7 4.9 4.47 4.88 4.89 4.9 5.16 4.63];

$PRIMEIRO modelo de aproximacdo adotado:
Sy=Ro+Alpl+A2p2

x1l=[ones (12,1) pl' p2'];

%As constantes Ao, Al e A2 serédo obtidas pela matriz bl:
bl=(inv(x1'*x1)*x1'*y")

%A matriz yl fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
yl=x1*bl;

%0 erro em relacdo a variavel de resposta y serd dado para cada valor de yl
el=y'-yl;

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo
%assim:

medial=mean (el) ;

%$Para o erro médio quadratico tem-se:

el2=el'*el

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e
%negativo da curva:

graferrol=plot(el);

%$Para a varidncia tem-se:

%$sl2=el2/nl

sonde:

tnl=N-gll

%N: numero de experimentos

%gll: graus de liberdade perdidos no ajuste

gll=3;

nl=N-gll;

sl2=el2/nl;

%$Para a covaridncia tem-se:

covl2=sl2* (inv (x1'*x1));

%$Para o desvio padrdo de Ao, Al e A2 tem-se:

sl=sqgrt (diag(covl2));

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
%bl-s1t.095,5<B<bl+slt.095,5

£951=tinv(0.95,12);

%para o limite inferior tem-se:

1i1=b1l-s1*t951;

%para o limite superior tem-se:

1s1=bl+s1*t951;

$verificando a qualidade do modelo tem-se:
gll=100*abs (s1* (t951/bl)) ;
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%$SEGUNDO modelo de aproximacgédo adotado:

Sy=Ro+Alpl+A2p2+A3plp2

x2=[ones (12,1) pl' p2' pl'.*p2'];

%As constantes Ao, Al, A2 e A3 serdo obtidas pela matriz b2:

P2=(inv (x2'*x2)*x2"'*y")

%A matriz y2 fornece os valores de resposta obtidos pelo modelo:
y2=x2*b2;

%0 erro para cada valor de y2 em relacdo a variavel de resposta y seréd dado
e2=y'-y2;

%Quanto mais préxima de zero a média dos erros mais preciso é o modelo
%assim:

mediaZ2=mean (e2) ;

%$Para o erro médio quadréatico tem-se:

e22=e2'*e2

%plotando os resultados deve existir uma simetria entre o lado positivo e
%negativo da curva:

graferro2=plot (e2);

%Para a varidncia tem-se:

%$s22=e22/n

%onde:

n2=N-gl2

%N: numero de experimentos

%gl2: graus de liberdade perdidos no ajuste

gl2=4;

n2=N-gl2;

s22=e22/n2;

%$Para a covaridncia tem-se:

cov22=s822* (inv (x2'*x2)) ;

%Para o desvio padrdo de Ao, Al, A2 e A3 tem-se:

s2=sqgrt (diag(cov22));

%adotando-se um intervalo de 90% de confianca para t-student tem-se:
%b2-s2t.095, 5<B<b2+s2t.095,5

t951=tinv(0.95,11);

%para o limite inferior tem-se:

1i2=b2-s2*t951;

%para o limite superior tem-se:

1s2=b2+s2*t951;

$verificando a qualidade do modelo tem-se:
gql2=100*abs (s2* (£t951/b2)) ;

o\°

o\°

Verificando pelo teste de hipdteses o melhor resultado:

comparacdo entre o PRIMEIRO e o SEGUNDO modelo:

Hipdtese nula:

O melhor modelo para y é yl. O erro médio quadréatico de y2 foi menor
porque este estava modelando o erro experimental e ndo do modelo.
Assim, com distribuicdo F tem-se:
$F=((el2-e22) / (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

$plf= numero de constantes do modelo 1. p2f do modelo 2

sOnde:

plf=3;

p2f=4;

F=((el2-e22)/ (p2f-plf))/ (e22/ (N-p2f))

Ftab=finv(0.95,1,8)

% 1 e a diferenca p2f-plf e 8=N-p2f

%A hipdtese foi aceita, pois F esta dentro do intervalo de -Ftab,Ftab. Logo
o segundo modelo estd modelando o erro do

%experimento e nao representa o melhor resultado para o ajuste.

o° 0P o o

o\°
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ANEXO IV

RESULTADOS DO STATISTICA PARA OS COEFICIENTES DO MODELO
TESTADO EM MATLAB PARA PREVISAO DAS CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS DOS CORDOES

2 COEFICIENTES DO MODELO PARA PREVISAO DA PENETRACAO (destacado
em pontilhado azul):

[%] STATISTICA - [penet*® -

“ File Edit View Insert Format Statistics Data Mining Graphs Tools Data Workbook Window Help
HD EHB|ER| 4 2R o | # AddtoWorkbook - AddtoReport - Addto MSWord - %7, | &

| [Ara Hu-eruo=E==EgA-2-E- S8 W8 vob o]
a penet’ Regression Summary for Dependent Variable: Pen (geometria_sta)
B3 ANOVA | R= 93569666 R*= 87552825 Adjusted R*= 84786786
. =43 AND Fi2.9)=31.653 p<.00008 Std Error of estimate: 28419
- o Beta |StdEm. i B  ISWET | t9) | plevel
WE U N=12 of Beta 4 of B
=13 Multiple || Intercept | = 1,643333=0,200953 7,68008 0,000031
223 Regre | Onda 0,462411] 0,117602 0,301000% 0,073378| 4,10207
S| %EN -0,801753| 0,117602 -0.685000% 0,100476 -6,81752

p

2 COEFICIENTES DO MODELO PARA PREVISAO DA LARGURA:

[£i STATISTICA - [largura® -
“ Eile Edit View Inset Format Statistics Data Mining Graphs Tocols Data Workbook Window Help

“D EHE|SE| % BT o |4 AddtoWorkbook - Add to Report + Addto M5 Word -

|[aril Swse 7z uss=EgA-2-E-RE B8 [=ad
a largura” Regression Summary for Dependent Variable: Lar (geometria.sta)
) ANOVA | R= 82831723 R*= 68610943 Adjusted R*= 61635598
- B3 AND F(2.9)=9 8362 p< 00544 Std Error of estimate: 60211

~Eju Beta |StdEm 3§ B StdEmr. | t(9) | plevel

- 0| N=12 of Beta & of B

.51 % | Intercept | x 12 52000s 0,425757| 29.40647| 0,000000
.84 0 | Onda -0,676712] 0,186757% -0,56500s 0,155464| -3,63427 | 0,005445
E23 Multiple | %EN -0,474826 0186753 -0 541258 0 212878 -2 54253 0,031579

B3 Regre
----- 5
-----
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9 COEFICIENTES DO MODELO PARA PREVISAO DO REFORGCO:

[ N o= U e

“ File Edit View Insert Format 5tatistics Data Mining Graphs Teols Data Workbook Window Help
“D EEHD SR 4B B o |#h AddtoWorkbook - AddtoReport = Add to MS Word -

| il su-]|le zu ==z A-2-E-RE @8 =08
a reforo” Regression Summary for Dependent Variable: Ref (penet.sta)
B4 ANOVA) R= 82497869 R*= 68058984 Adjusted R*= 60960980
=3 ANO F(2.9)=9.5885 p<.00588 Std Error of estimate: 33303
- 0 Beta |StdEm s B 1SdEm | t(9) | plevel
-Eu|nN=12 of Beta * i ofB
-7 0| Intercept | » 3.638333% 0.235491] 1544997 0.000000
-E] V| Onda 0.765331] 0.18838& 0.349333 0.085989 4,06252) 0.002831
-0 0| %EN 0,307992 0188388 0.192500% 0,117746  1.63488 0,136504
U
%
51 0
=23 Multiple
-3 Regre
=
B=
P
-E P




