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Figura 6.8 — Influéncia da taxa de crescimento e decrescimento da corrente na regido de
estabilidade operacional de operacdo em curto-circuito para uma dada velocidade de

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

alimentacdo utilizando como gas de protecdo Ar + 25% CO,

Esta diferenca na faixa de tensdo em que o processo opera com maior estabilidade com
a regulagem do efeito indutivo na posi¢@o -10 ndo era esperada. Partindo-se do principio que
o processo opera de forma regular em uma pequena faixa de comprimento de arco 6timo, a

mudanga nos valores de tensdo de operacdo regular provocada pela mudancga na taxa de
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crescimento e decrescimento da corrente ndo era esperada, pois nao se espera que esta
mudanga altere o comprimento do arco. Além disto, como mostrado anteriormente, a
freqiiéncia, a corrente média e a tensdo média ndo foram alteradas com a mudanca do efeito
indutivo.  Assim, para se verificar a causa deste comportamento ndo esperado, seria
necessdria a realizacdo de mais experimentos. Mas este assunto foge do escopo do presente

trabalho.



CAPITULO VII

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

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

transferéncia.
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Figura 7.1 — Regido de estabilidade operacional de transferéncia por curto-circuito para o

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

7.1. Influéncia da Tensao e Velocidade de Alimentacio na Regularidade da

Transferéncia por Curto-Circuito

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

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

deposicao) serd apresentada mais adiante.
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Figura 7.2 — Comportamento do indice de regularidade (IVcc) em funcdo da tensdo de
soldagem e corrente de soldagem na regido de estabilidade operacional dos mapas de

transferéncia por curto-circuito para distintos os gases de protecao

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

Circuito

A Fig. 7.3 apresenta o indice de regularidade (IVcc) em fungdo do gis de protecdo
utilizado. Observando somente o griafico que mostra a variagdo da tensdo sob a corrente de
aproximadamente 105 A, pode-se afirmar que o aumento do teor de CO, na mistura de
protecdo diminui a regularidade do processo. Porém, a medida que a corrente utilizada no
teste aumenta, a influéncia do gis de protecdo fica menos clara. Pelo menos para os gases
utilizados, os resultados indicam que o nivel de corrente usado na soldagem ¢é mais

importante, no que diz respeito a regularidade do processo, do que o gds de protecdo. Para
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altos valores de corrente a mudanga do gis de protecdo passa a ndo melhorar a regularidade
do processo de modo significativo.

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

CO; ndo se confirmou, pelo menos para os teores de CO; utilizados por eles.
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Figura 7.3 — Comportamento do indice de regularidade (IVcc) em funcdo da tensdo de
soldagem e gis de protecdo na faixa operacional dos mapas de transferéncia por curto-circuito

para distintos valores de correntes de soldagem
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Figura 7.4 — Comparagdo da estabilidade, por meio de ciclogramas, entre os gases de protecio
100%CO; e Ar + 18%CO, soldando com arame maci¢o de 1,6 mm de didmetro. Quanto mais

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

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

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

a mudanca desta pode melhorar ainda mais a regularidade do processo.
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Figura 7.5 — Efeito da regulagem do efeito indutivo sobre o indice de regularidade (IVcc) na

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

faixa de operacdo em curto-circuito estivel utilizando como gés de protecdo Ar + 25% CO,

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

Na tentativa de se caracterizar melhor a real influéncia das taxas de crescimento e
decrescimento da corrente na regularidade da transferéncia, utilizaram-se os dados do
experimento para caracterizacdo da indutincia (Capitulo VI). Neste experimento, variaram-se

as posi¢des do efeito indutivo em toda faixa permitida pela fonte, utilizando um valor fixo de
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tensdo e dois gases de protecdo diferentes. As taxas de variagdo da corrente em fungdo da

posicdo de regularidade sdo reproduzidas na Fig. 7.7.
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Figura 7.7 — Valores médios das taxas de subida e de descida da corrente (di/dt) em fungdo da

regulagem do efeito indutivo da fonte (tensdo regulada no equipamento de 22 V e velocidade

de alimentagdo de 2,71 m/min, ~145 A)

Para uma verificacdo mais consistente da influéncia das taxas de crescimento e
decrescimento da corrente na regularidade da transferéncia, a correlacdo entre estas taxas e o
indice regularidade foi levantada para um maior nimero de posi¢des de regulagem do efeito
indutivo. As Figs. 7.8 e 7.9 apresentam essa correlagao utilizando como géas de protecdo Ar +
8% COy e Ar + 25% CO,, respectivamente. Na Fig. 7.8, relativo ao Ar + 8% CO,, observa-se
que a regularidade apresenta valores em torno de 0,6 para taxas de subida menores do que 80
A/ms e descida menores do que 65 A/ms e regularidade de 0,85 para taxas acima destas,
evidenciando que quanto maior a taxa de variacdo da corrente pior € a regularidade do
processo. Ja pela Fig. 7.9, utilizando-se a mistura Ar + 25% CO,, observa-se que, no geral, a
regularidade apresenta valores em torno de 1,2 para taxas de subida menores do que 80 A/ms
e taxas de descida menores do que 65 A/ms e de 0,90 para taxas acima destas, com
comportamento ao contrario do observado pelo uso do Ar + 8% CO, (quanto maior a taxa de
variacdo da corrente melhor é a regularidade do processo). Dutra (2008), em um estudo
utilizando uma fonte eletronica que permitia a regulagem da taxa de crescimento e
decrescimento separadamente, encontrou em seus resultados que a taxa de crescimento da
corrente pouco influi na estabilidade. Assim, este autor, trabalhando apenas na variacio da

taxa de decrescimento da corrente, encontrou que a melhor estabilidade para o gas de protecdo



138 Influéncia de Parametros Operacionais...

Ar + 25% CO, seria com taxa de decrescimento de 20 A/ms, mas que para 100% CO?2 taxa
seria de 44 A/ms. Esta conclusdo estd em concordidncia com os resultados presentes,
confirmando a tendéncia de que utilizado gases com maior teor de CO, o processo opera mais

estavel com taxas de crescimento e decrescimento maiores.

0,90 0,90
0,85 0,854
0,80 4 0,80 4
0,754 0,754

0,70 0,70 4

IVee
IVee

0,65 - 0,65+

0,60 0,60
0,55 1 - 0,55 -

0,50 0,50

T T
20 40 60 80 100 120 140 20 30 40 50 60 70 80 90 100
di/dt subida (A/ms) di/dt descida (A/ms)

(a) (b)
Figura 7.8 — Valores do indice de regularidade em fun¢do da taxa de crescimento (a) e da taxa
de decrescimento (b) da corrente, utilizando como gas de protecdo a mistura Ar + 8% CO,
(Tensao de regulagem = 22 V e Velocidade de alimentacdo = 2,71 m/min) — A linha € apenas

uma indicacdo de tendéncia e ndo uma curva de ajuste
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Figura 7.9 — Valores do indice de regularidade em fun¢do da taxa de crescimento (a) e da taxa
de decrescimento (b) da corrente utilizando como gés de protecdo a mistura Ar + 25% CO,
(Tensao de regulagem = 22 V e Velocidade de alimentagdo = 2,76 m/min) — A linha é apenas

uma indicacdo de tendéncia e ndo uma curva de ajuste
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Este comportamento mostra que utilizando diferentes misturas de gases de protecao,
para uma mesma tensdo e velocidade de alimentacdo, obtém-se uma correlacdo diferente entre
as taxas de variagdo da corrente e a regularidade do processo. Tal resultado implica que a
correlacdo entre a taxa de variacdo da corrente e a regularidade, no minimo, € dependente do
gas de protecdo utilizado. Pode-se especular, até o momento, que gases mais ricos em CO,
possibilitam soldagens mais regulares com taxas de subida e descida mais rdpidas, enquanto
gases com menor teor alcangcam maior regularidade com baixas taxas de crescimento e
decrescimento da corrente.

Desta forma, pelos resultados obtidos, faz-se necessdria uma avaliacdo da influéncia
do gds de protecdo na correlagdo entre a taxa de variacdo da corrente e regularidade do

Pprocesso.

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

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

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

regulagem -10).
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A tensdo de soldagem também altera a correlacdo entre as taxas de variacdo da

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

observar que a regularidade em

apresentando um ponto de minimo.

funcdo da tensdo tem um comportamento parabdlico

No geral, para menores valores de regularidade (melhor



Influéncia de Parametros Operacionais... 141

regularidade) a correlacdo entre as taxas de variagao da corrente e a regularidade do processo
apresenta um comportamento e para piores valores de regularidade apresenta outro
comportamento diferente.

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

estabilidade do processo.






CAPITULO VIII

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

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

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

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

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



144 Verificagdo do Desempenho do Processo sobre o Acabamento...

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

deste parametro.

LARGURA

AREA DA FOLGA

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

soldagens

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

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

P UXI
E= Vsold  Vsold (J/mm) ®.1)

onde P = poténcia de soldagem (W); Vsold = velocidade de soldagem (mm/s); U = tensao (V)
e I = corrente.
Nascimento et al (2007) mostraram em um artigo diferencas significativas no célculo

da poténcia utilizando diferentes métodos. Eles descrevem quatro métodos para o célculo da
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poténcia e concluem que o melhor foi um método proposto por eles e batizado de Poténcia
Instantdnea RMS (Pjsrms). Assim, neste estudo este método foi adotado para o célculo da

energia de soldagem e a Eq. 8.2 permite calcular a poténcia utilizando-o.

Z?=1(Ui><1i)2)

n

Pinstrus = ( (8.2)

onde n = niimero de amostras da aquisicao.

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

no Modo de Transferéncia por Curto-Circuito

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

Pelas figuras das placas de teste, € ainda possivel verificar que soldando com tensdo
com valores acima da regido de estabilidade operacional (arcos longos suficientemente para
fazer com que as gotas crescam em demasiado antes de transferir) piora o acabamento
superficial, corddes menos lisos e com aparecimento de mordeduras. Também se observa a
tendéncia do colapso da poca (furo da chapa), principalmente para os gases mais ricos em
CO;. O perfil do corddo acima de regido de estabilidade operacional se mostrou dependente
da velocidade de alimentacdo (corrente). Para os menores valores de velocidade de
alimentacdo, ainda se consegue corddes regulares, mas para velocidades de alimentagcdo mais
altas a penetracio fica excessiva. Jd a operagdo com tensdo em valores abaixo da regido de
estabilidade operacional (arcos curtos suficientemente para prejudicar a regularidade da

transferéncia) apresenta corddes com irregularidades geométricas (largura e reforco),
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acabamento ndo homogéneo, mordeduras e respingos visiveis. Também produz corddes com
perfis irregulares.

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

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

aumento da energia de soldagem.
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Figura 8.11 — Largura média do corddo e respectivos desvios padrdes (cinco medidas) para a

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

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

0s pontos com valores menores e maiores sao aqueles fora da regiao)
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Figura 8.12 — Area fundida em fungdo da energia de soldagem e gds de protecio para as
soldagens dentro da regido de estabilidade operacional de curto-circuito (os quatro pontos de
cada gas sdo em relagdo as velocidades de alimentacdo/correntes - as dreas delimitadas pelos
retangulos sdo apenas para facilitar a visualizacdo, ndo podendo se interpolar os pontos dentro

deles)

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

no Modo de Transferéncia Goticular

As Figs. 8.13 a 8.15 mostram as vistas superiores das placas de teste soldadas,
enquanto as Figs. 8.16 a 8.18 mostram os perfis dos corddes para cada gis proposto. Para
soldagens com tensdes acima da regido de estabilidade operacional (comprimento de arco
acima de 8 mm) € possivel notar a deterioragdo do corddo e o aparecimento de mordeduras,
mesmo com baixas velocidades de alimentacdo (a Fig. 8.19 quantifica o efeito do
comprimento de arco, traduzido pela tens@o, na ocorréncia de mordeduras). Para soldagens
com tensdes abaixo da regido de estabilidade operacional (onde comecam a ocorrer curtos-
circuitos), o corddo nio apresentou piora do acabamento superficial (ao contrdrio em alguns
casos nota-se uma melhora), exceto quando o gis de protecdo utilizado foi Ar + 5%0,.
Lembrar que as soldagens foram realizadas dentro de juntas chanfradas, sendo sabido que este
tipo de junta é muito suscetivel a mordeduras e irregularidades, mesmo com arcos de

comprimento moderado. Por isto, quando se utilizou arcos muito curtos (provocando curtos-

circuitos) ocorreu a melhora do acabamento, pois o arco provavelmente ndo oscilava como
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acontece com arcos mais longos, mas sob pena de perda de material por respingos. Além
disso, ainda para tensdes abaixo da regido de estabilidade operacional, os corddes
apresentaram maior penetracdo (principalmente a altas velocidades de alimentagdo), porém
com pouca largura, produzindo perfis de corddes metalurgicamente indesejaveis (alta relacio
penetracdo/largura).

Finalmente, para soldagens dentro da regido de estabilidade operacional, os corddes
apresentam acabamentos superficiais lisos e regulares, porém com aparecimento de algumas
mordeduras. Esses resultados, dentro e fora da regido de estabilidade operacional, sugerem
que talvez o critério de arco com 8 mm para o limite superior desse regido ndo seja o mais
apropriado, pelo menos para a junta utilizada, j4 que nas soldagens de simples deposi¢do
mordeduras ndo foram evidenciadas para esses comprimentos de arco.

O aumento da velocidade de alimentacdo tem como principal efeito o aumento da
penetracdo e ocorréncia de mordeduras. J4 os gases de protecdo Ar + 8%CO; e Ar + 15%CO,
afetam pouco o acabamento e aumentam a molhabilidade da poca para formar o cordio,
enquanto a mistura Ar + 5%0, promove acabamento menos regular e corddes mais convexos,
principalmente a altas correntes. A mistura Ar + 5%0O, foi a tinica que mostrou ocorréncia de
mordeduras, mesmo dentro da regido de estabilidade operacional. Outra observagdo
interessante € a ocorréncia de “humping” nas soldagens com prote¢io de Ar + 5%0, e
velocidades de alimentacdo mais altas (conseqiientemente maiores velocidades de soldagem).
Porém, este resultado contradiz dados da literatura que afirmam que a adi¢do de O, no gis de
protecdo diminui a tensdo superficial aumentando, assim, a fluidez da poga e permitindo
maiores velocidades de soldagem; Persson (1988 apud STENBACKA; PERSSON, 1989),
apresenta resultados que mostram (Fig. 8.20) que a adicdo de O, aumenta a velocidade de
soldagem 6tima (maior velocidade possivel sem defeitos) e cita que isto ocorre devido ao
aumento da fluidez da poca de fusdo. Por outro lado, Reis e Scotti (2007) mostraram, para
soldagens com plasma, que a adi¢do de 5% de O, em Ar piorou o acabamento do corddo em
relacdo a mistura Ar + 5%H,, deixando a impressdo de que o oxigénio ndo foi capaz de
favorecer o acabamento do corddo (pela reducdo da tensao superficial), ainda segundo estes
autores, mostrando que outros fatores, como condutividade térmica, podem governar o
fendmeno de formagdo do cordao.

De forma similar a Fig. 8.12, a Fig. 8.21 mostra a influéncia do gas de protecdo em
soldagens dentro da regido de estabilidade operacional sobre a drea fundida. Pode-se perceber

que existe uma tendéncia de o aumento do teor de CO, aumentar a energia de soldagem,
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acrescendo, como conseqiiéncia, a area fundida. Nota-se que a mistura com 5% de O, tem
efeito intermedidrio, sustentando a regra geral no meio da soldagem de que o efeito do O, é o

dobro do CO,, mesmo que a aplicagc@o desta regra seja ainda um assunto controverso.
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Figura 8.19 — Valores de profundidade de mordedura em fungao da tensdo para os gases de
protecdo utilizados (o ponto no meio da faixa de tensdo representa parametros dentro da
regido de estabilidade operacional no mapa, enquanto os pontos com valores menores e

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

usando arame-eletrodo de 1,0 mm (PERSSON, 1988 apud STENBACKA; PERSSON, 1989)
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Figura 8.21 — Area fundida em fungdo da energia de soldagem e gds de protecdo para os
pontos do mapa dentro da regido de estabilidade operacional de transferéncia goticular (os
quatro pontos de cada gés sdo em relacdo as velocidades de alimentagdo/correntes - notar que
um dos pontos do gds Ar + 15%CO, foi descartado — as 4reas delimitadas pelos retangulos

s@o apenas para facilitar a visualizagdo, ndo podendo se interpolar os pontos dentro deles)






CAPITULO IX

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

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

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

O célculo do rendimento de deposi¢cdo (ng) leva em conta a massa de arame fundido
(m¢) e a massa depositada (mg). A relacdo entre as duas é o rendimento de deposicao (Eq. 9.1).
Md

ng = mi x 100 (9.1)

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

do arame (A) durante um periodo de tempo (t).
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meg=p X Vaiim X AXt 9.2)

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

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

2000 g.

9.1. Influéncia dos Pariametros sobre o Rendimento de Deposicado para o Modo de

Transferéncia por Curto-Circuito

A Fig. 9.1 apresenta o rendimento de deposi¢cdo em fungdo da tensdo de soldagem para
os trés gases de protecdo e regulagens de velocidades de alimentag¢do utilizadas. O ponto
central para cada combinacdo gis de protecdo-velocidade de alimentacdo representa uma
solda feita com parametros dentro da regido de estabilidade operacional. Os dois outros
pontos, um a esquerda e outro a direita, sdo pontos escolhidos propositalmente fora dessa
regido.

Para regulagens de soldagens com valores de tensdo dentro da regido de estabilidade
operacional, os valores de rendimento de deposi¢do ficaram altos, indicando baixo nivel de
respingos (lembrando que em MIG/MAG as perdas por evaporagdo ou formacdo de escoria
sdo despreziveis). A geracdo de respingo € indesejavel, pois, além de aumentar o custo da
soldagem pela perda de material, promovem uma etapa a mais para retirada dos mesmos. Os
valores de regulagem de tensdo acima da regido de estabilidade operacional também levam a
baixo nivel de respingos, mas estas regulagens devem ser evitadas por outros motivos, como
baixa regularidade térmica (gotas maiores e mais esparsas ao se transferir) e arco longo
(susceptibilidade a porosidade e efeito “humping” e menor rigidez do arco).

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

(menores valores de tensao) existe uma tendéncia de diminui¢do do rendimento de deposicao,
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fato nem sempre observado somente com a mistura Ar + 25%CO,. E importante também
notar que em alguns casos, como para a velocidade de alimentacdo de 4,69 m/min e gas de
protecdo Ar + 8%CQO; ou para a velocidade de alimentacdo de 2,81 m/min e gis de prote¢do
Ar + 15%CO0,, essa queda de rendimento de deposi¢éo foi significativa. Deve-se lembrar que
os limites & esquerda e a direita da regido operacional ndo € algo definido com precisdo,
devendo existir uma faixa de transicdo. Assim, ao se escolher pontos fora da regido de
estabilidade operacional, estes podem ter sido de maior ou menor instabilidade, dependendo
do valor de tensao escolhida. Nos casos apontados, pode-se ver que sao os valores de menor
tensdo, conseqiientemente de menor comprimento de arco, susceptiveis a instabilidade por
essa razdo. Ja para a mistura Ar + 25%CO,, aparentemente ndo se trabalhou com regulagens
muito instdveis. Observando as tensdes reguladas para Ar + 8 e 15% de CO,, respectivamente
com valores de aproximadamente 12 e 13 V, pode-se verificar que, para Ar + 25%CO,, a
regulagem de aproximadamente 15 V provavelmente ficou mais préxima da regido de
estabilidade operacional do que para os outros gases. Assim, pode-se supor também que uma
regulagem que proporcionasse tensdes de soldagem 2 ou 3 V menores também reduziria a
estabilidade operacional. Desta forma, n3o se pode avaliar estes resultados de forma
quantitativa, mas somente qualitativa, considerando apenas a influéncia da mudanca dos
parametros de regulagem.

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

perturbacdo excessiva do metal fundido na poca metalica.
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Figura 9.1 — Rendimento de deposi¢do em funcao da tensdo para diferentes velocidades de
alimentacdo (valores de tensdo envoltos pelo circulo estdo dentro da regido de estabilidade
operacional de curto-circuito e valores menores e maiores de tensdo estdo fora da regido -
atentar para o fato de ndo existirem todos os experimentos propostos, para as misturas de Ar +

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

Em relacdo a mudanca na velocidade de alimentacido (que tem relacdo direta com a
corrente), o aumento desta, em geral, piora o rendimento de deposicdo (maior geracdo de
respingos). J4 os gases de protecdo ndo apresentam uma influéncia clara no rendimento de
deposi¢ao, se observados apenas pelos dados de regulagem na regido de estabilidade
operacional.

A Fig. 9.2 mostra a relagdo entre rendimento de deposic¢do e o indice de regularidade,
proposto neste estudo, agora somente para os valores dentro da regido de estabilidade

operacional. Nota-se que para maiores valores do indice de regularidade (menor regularidade)
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tem-se menor rendimento de deposicdo, ou seja, quando o indice indica operacdo com
transferéncia menos regular ocorre maior perda de material por respingos. Este resultado
indica uma relacdo entre a regularidade da transferéncia (medida pelo indice proposto) e a
estabilidade do processo, neste caso, avaliada pela geracdo de respingos. Outra observagéo
interessante € a tendéncia de queda da regularidade de transferéncia (maior IVcc) com o
aumento do teor de CO, na mistura, mas ndo necessariamente em geracdo de mais respingos.
Na pratica estes resultados sugerem que soldagens abaixo da regido de estabilidade
operacional de transferéncia proposta no trabalho e maiores teores de CO, no gas de protecao,

promovem maiores perdas de material (principalmente por respingos) que, além de aumentar

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

quatros pontos por gés referem-se a cada velocidade de alimentacio experimentada)

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

Transferéncia Goticular

A Fig. 9.3 apresenta o rendimento de deposi¢cdo em func¢io da tensdo de soldagem para
os trés gases de protecdo e regulagens de velocidades de alimentacdo utilizadas. Para
regulagens de soldagens com valores de tensdo dentro da regido de estabilidade operacional
os valores de rendimento de deposi¢do ficaram altos, indicando baixo nivel de respingos.

Pode-se notar também que, no que pese a dispersdo dos resultados tipicos de levantamento
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experimental como o presente, para soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional
(menores valores de tensdo) e acima (maiores valores de tensdo) existe uma tendéncia de
diminui¢do do rendimento de deposicao. Este efeito € menos nitido quando utilizando Ar +
5%0,. No caso abaixo da regido, os presentes dados reforcam a explicacdo dada no item
anterior onde para alguns gases nao se verificou queda acentuada de rendimento. Pode-se ver
no gréfico para Ar + 5%0; que trabalhando com uma tensdo um pouco mais baixa do que as

demais, o efeito se evidenciou.
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Figura 9.3 — Rendimento de deposi¢ao em fungdo da tensdo para diferentes velocidades de
alimentacdo (valores de tensdo envoltos pelo circulo estdo dentro da regido de estabilidade

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

A diminuicdo do rendimento de deposicdo em baixas tensdes se deve, provavelmente,
a condicdo de arco curto que leva a ocorréncia curtos-circuitos. Porém, o aumento da tensao

ndo deveria provocar perda de material por respingos. Uma explicacdo poderia ser que em
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gases de protecdo contendo CO, ocorra o fendmeno de repulsdo da gota, com geracdo de
respingos (hipéteses sustentadas pelo melhor desempenho das soldas com Ar + 5%0, quanto
a este quesito). Pelos mesmos motivos discutidos no item 9.1, o uso de arcos com maior
tens@o do que proposto pelos mapas operacionais deve ser evitado.

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

de protecio ndo apresentam uma influéncia clara no rendimento de deposicdo.






CAPITULO X

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

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

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

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

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

conectada ao suporte.
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Figura 10.1 — Tlustragdo das posi¢des reguladas de teste para soldagem, em relacdo a regido de

estabilidade operacional
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Optica

Orificio de entrada

/daradiagéo i

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

regulagem de inclinac@o e para o conector da fibra 6ptica

A Fig. 10.3 apresenta um esbogo do posicionamento do espectrometro em relagcdo ao
arco de soldagem. O procedimento adotado foi a de se manter a fonte de radiacdo imoével.
Para isto, foi utilizada uma mesa que se movia ao invés da tocha (a placa de teste

movimentava, permitindo que o arco de soldagem ficasse imdvel). Para definicio da
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distancia correta do espectrdmetro a fonte de radiacdo, era necessaria a determinagao de dois
pardmetros; a distdncia do mesmo a fonte de radiacdo (arco) e o tempo de integracdo. Para
isto, foram realizadas soldagens preliminares com os pardmetros (corrente e tensdo) que se
acreditava que fossem os mais criticos para emissdo de radiagdo. Assim, para que ndo
houvesse a saturacdo do espectrdmetro foi utilizada a distancia de 2,30 m e tempo de
integracdo igual a 1 ms. O tempo de integracdo e o nimero de médias sdo parametros de
entrada no programa de aquisi¢do. O tempo de integracdo € o tempo de exposi¢cdo da CCD do
espectrdmetro e o nimero de médias é a quantidade de vezes que ele expde a CCD para fazer

a média do espectro.

Suporte fibra
Optica
10 T 230m
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ tocha
T4 peca
Fibra
Optica

espectrémetro

Computador

Figura 10.3 — Ilustragao do posicionamento do espectrdmetro em relagdo a fonte de radiacdo

(arco de soldagem)

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

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

divididas como:

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

e 200 -400 nm: UV total;

e 400 — 850 nm: Espectro visivel;

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

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

10.1. Influéncia dos Parametros sobre a Intensidade de Radiacao Emitida para o Modo

de Transferéncia por Curto-Circuito

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

distribuicdo da energia irradiada nas faixas de comprimento de onda propostos.
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x 10

Intensidade [cps]

200 300 400
Comprimento de onda (nm)

Figura 10.4 — Parte do espectro emitido pelo arco com o processo operando em curto-circuito,
mostrando a diferenga ocorrida entre disparos do espectrometro (a seta indica que 1 dos 5
disparos teve maior intensidade de radiacdo): tensao de soldagem de 19,5 V e corrente de 152

A
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Figura 10.5 — Energia média irradiada em fun¢do de faixas de comprimento de onda de

radiacdo (tensdo de soldagem de 19,5 V e corrente de 152 A)

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

soldagem para soldagens dentro e fora da regido de estabilidade operacional, enquanto a Fig.
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10.7 apresenta os valores de energia emitida para soldagens dentro da regido de estabilidade
operacional, variando-se a velocidade de alimentacdo. Nota-se na Fig. 10.6 que soldagens
abaixo da regido de estabilidade operacional promovem menor intensidade de radiagdo
emitida do que para soldagens dentro da regido, independentemente do gis de protecdo. As
soldagens acima da regido de estabilidade operacional promovem maior intensidade de
radiacdo emitida do que para soldagens dentro da regido, exceto para Ar + 25% CO,. De uma
forma geral, pode-se inferir que o aumento do comprimento de arco aumenta a intensidade de
radiacdo emitida. A discordancia para o Ar + 25% CO, para o caso de um arco acima da
regido teria de ser mais bem estudada, pois por algum motivo houve também uma queda
acentuada da corrente. Uma sugestdo, que teria de ser confirmada (por exemplo, por filmagem
em alta velocidade), é que transferéncia com repulsdo € mais comum com maiores teores de
COsno géas de protecdo, o que forgaria arcos mais curtos durante os periodos de arco aberto.

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

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

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

de comprimento do UV-C (200-280), a mais prejudicial ao ser humano.
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dentro (tensdo intermedidria) e fora da regido de estabilidade operacional (tensdes menores e

maiores)
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das velocidades de alimentacdo impostas)
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10.2. Influéncia dos Parametros sobre a Intensidade de Radiacao Emitida para o Modo

de Transferéncia Goticular

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

comprimento de onda propostos.

Intensidade [cps]

200 300 400

Comprimento de onda (nm)

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

(tensdo de soldagem de 31,6 V e corrente de 376 A)
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Figura 10.8 — Energia irradiada em funcdo de faixas de comprimento de onda de radiagdo

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

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

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

sdao maiores do que para curto-circuito, sua influéncia sobre a irradiacdo pode ter mascarado o
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efeito do aumento do CO,. Mas quando se mudou o gds para Ar + 5%Q0,, pode-se observar
que houve um acréscimo razoavel.

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

faixa de comprimento do UV-C (200-280), ainda ocorre.
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Figura 10.9 — Energia emitida para diferentes faixas de comprimento de onda para soldagens

dentro (tensao intermedidria) e fora da regido de estabilidade operacional (tensdes menores e

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

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

das velocidades de alimentagcao impostas)






CAPITULO XI

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

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

Para medicao do ciclo térmico foi utilizado um termopar “soldado” por descarga
capacitiva sob a placa de teste (face de baixo das chapas). A Fig. 11.1 ilustra a placa de teste
montada no suporte ji4 com o termopar preso a raiz da junta. A posicdo do termopar foi a mais
préxima possivel da raiz do corddo, levando em conta que para as juntas escolhidas para este
trabalho (soldagem por curto-circuito) poderia acontecer penetracdo total. Entdo, para
determinar a posi¢do correta, foram realizadas soldagens preliminares nas condi¢bes de
regulagem e gas de protecdo que se acreditava ser as mais severas em termos de penetracao.

Em seguida foram feitas macrografias do perfil do cordio obtido e determinado que a posi¢ao
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de soldagem do termopar para essa condi¢do critica. Encontrou-se que esta posi¢ao seria de 3
mm do centro da abertura da junta, a qual foi adotada para as outras condi¢Ges menos severas.
Além da posi¢do do termopar, foram tomados cuidados também com a jun¢do do mesmo com
a placa. Aradjo (2008) em seu trabalho chama atenc¢fo para o problema da inércia térmica em
termopares causadas por pontas volumosas ou afastadas do ponto de medida, principalmente
em medicdes onde a temperatura varia rapidamente, caso da soldagem. O autor mostra em
uma figura (reproduzida na Fig. 11.2) o tipo correto de junta para que a velocidade de

resposta do termopar ndo seja prejudicada.

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

(a) (b) “ﬂd

Corpo de Prova

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

debaixo da placa

volume, (c) unido sem volume e préximo a pega (ARAUIJO, 2008)

A Fig. 11.3 ilustra a posicdo do termopar em relagdo junta de soldagem. E importante
destacar a extrema dificuldade de se conseguir uma junta sem nenhum volume. E a

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

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

Figura 11.3 — Tlustracdo da posicdo do termopar na placa de teste em relacdo a junta de

soldagem

11.1. Influéncia dos Parametros sobre o Ciclo Térmico de Soldagem

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

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

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

resfriamento com o aumento da corrente.
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198 Verificacdo do Desempenho do Processo sobre o Ciclo Térmico...

Tabela 11.1 — Taxa de resfriamento entre 800 ¢ 500 °C (T8/5) em funcdo da regulagem dos
pardmetros dentro da faixa operacional de trabalho para cada gis de protecdo nas soldagens

por curto-circuito

Tensdo  Corrente Velocidade Perfil da
Energia de
Gas de média de média de de T8/5 secao
Soldagem*
protegéo soldagem soldagem soldagem O/mm) (°C/s) transversal do
mm
V) (A) (cm/min) cordao
Ar+8%CO, 16,8 106 20 538 17,6
Ar+8%CO, 16,3 133 27 503 19,7
Ar+8%CO, 17,1 176 36 520 14,8
Ar+8%CO, 17,1 198 47 466 21,3
Ar+15%CO, 16,6 104 20 535 13,9
Ar+15%CO, 17,4 145 28 566 15,7
Ar+15%CO, 17,9 179 36 561 18,2
Ar+15%CO, 18,3 209 48 505 19,3

(*) Calculado conforme mostrado no Capitulo VIII.
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Tabela 11.1 — Continuagao

Tensdo  Corrente Velocidade Perfil da
Energia de
Gas de média de média de de T8/5 secao
Soldagem*
protecdo  soldagem soldagem soldagem (/mm) (°Cls) transversal do
mm
V) (A) (cm/min) cordio
Ar+25%CO, 18,4 114 20 655 14,3
Ar+25%CO, 19,5 149 27 699 12,2
Ar+25%CO, 20,1 181 36 629 13,2
Ar+25%CO, 19,4 213 47 549 18,7

(*) Calculado conforme mostrado no Capitulo VIII.

Para verificar a influéncia do tipo de gis sobre o ciclo térmico, tragou-se a Fig. 11.7.
Pode-se observar uma tendéncia de aumento da energia de soldagem com o do teor de CO; no
gds de protecdo, fato ndo ocorrido para o aumento de corrente. Porém, uma maior energia de
soldagem em si ndo pode ser relacionada com maior calor imposto de uma forma direta, pois
se precisa conhecer o rendimento térmico, que é influenciado pelo gds de protecdo e
parametros de soldagem (fatores muitas vezes negligenciados). Entretanto, verificou-se na
Tab. 11.1 que o aumento de CO, demandou maior tensdo média para operar de forma estavel
em termos de regularidade de transferéncia, o que fez a energia se tornar maior. Também, &
aceito na literatura que o aumento do teor de CO, aumenta a capacidade de troca de calor,
razdo mais provdvel pela demanda de maior tensdo. Sendo assim, e considerando que o0s
comprimentos de arco (que devem afetar de forma direta o rendimento térmico) entre as
soldagens com diferentes gases foram aproximadamente os mesmos, pode-se assumir que

apesar da energia ser maior para os gases mais ricos em CQO,, o rendimento térmico

permaneca o mesmo, o que faz com que o calor imposto aumente proporcionalmente com a
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energia. De um maior calor imposto se espera menor velocidade de resfriamento. Justificando
assim, os dados da Fig. 11.7 (cientes que existe a influéncia de outros fatores, como a
geometria do corddo, que justifica ndo total correlagdo entre energia de soldagem e taxa de
resfriamento). Assim, em termos praticos, a utilizagdo de gas de protecdo com maior teor de

CO; leva a velocidades de resfriamento menores.

28
11" 8% CO2 m 8% CO2
26 4 e 15% CO2
] " A 25%CO2
24
22 15% CO2
@ ] 25% CO2
O 204
< ] )
2 Ao
18 a
16 - °
1 u
14 4 ° A 4
12 4 A
T T T T T T T T T 1
450 500 550 600 650 700

energia de soldagem (J/mm)

Figura 11.7 — Taxa de resfriamento em funcdo da energia de soldagem para os 3 gases de
protecao testados (os quatro pontos de cada gis sdo em relacdo as velocidades de
alimentacdo/correntes e as dreas delimitadas pelos retingulos sdo apenas para facilitar a

visualiza¢do, ndo podendo se interpolar os pontos dentro delas)



CAPITULO XII

DISCUSSAO GERAL

O objetivo do trabalho foi o levantamento de mapas operacionais de transferéncia
metdlica, tomando como uma das premissas se manter os corddes com o mesmo volume,
permitindo eliminar esta varidvel na andlise. Como justificado anteriormente, esta abordagem
garante uma comparacdo mais fiel e um cardter mais pratico, j4 que em soldagem,
independente dos parametros, o soldador tenta realizar um corddo com um dado volume
compativel com o chanfro a ser preenchido.

As regides de estabilidade operacional de transferéncia, levantadas para curto-circuito
e goticular sdo reproduzidas, respectivamente, nas Figs. 12.1 e 12.2 (originalmente Figs. 4.6 e
4.11 — Capitulo IV). Uma primeira andlise pode ser feita quanto aos limites inferiores e
superiores das referidas regides (limite superior e inferior das tensdes de trabalho). Para
transferéncia por curto-circuito (Fig. 12.1), verifica-se que a utilizacdo de gases de protecdo
com maiores teores de CO; requerem regulagens de tensdo um pouco mais altas para que o
processo opere dentro da regido de estabilidade operacional (maior tensdo para o mesmo
comprimento de arco, devido a maior capacidade de troca de calor do CO,). Observa-se
também que o efeito do CO, foi mais pronunciado de 15% para 25% do que de 8% para 15%
(nesta tltima, o limite inferior da regido nem sofreu influéncia). Para transferéncia goticular
(Fig. 12.2), observa-se 0 mesmo comportamento, mas apenas para o limite superior, resultado
compativel com os de curto-circuito quando a variacdo de CO, foi a mesma (de 8% para
15%). Como Ar+25%CO; ndo é muito adequado para soldagem com transferéncia goticular,
ndo foi possivel verificar se o comportamento para curto-circuito se repetiria em toda a faixa.

Mas, quando utilizado a prote¢do com adi¢do de 5% O, a faixa de tens@o de trabalho assume
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valor similar ao de quando se utiliza 8% CO,; (apenas uma pequena redugao no limite superior
da tensdo). De uma forma geral, pode-se dizer que o efeito do gis de protecdo é mais efetivo
sobre o limite superior das regides, onde os arcos tém maior comprimento (para baixos
comprimentos de arcos pode-se supor haver um efeito maior dos vapores metalicos).

Analisando agora a influéncia do tipo de gids na delimitacdo das regides de
estabilidade pela velocidade de alimentacdo (limites na vertical), destaca-se que o limite
inferior refere-se:

a) Para transferéncia por curto-circuito, a velocidade de alimentagdo que alcanca a

corrente definida como de limite inferior para faixa operacional (105 A);
b) Para transferéncia goticular, & velocidade de alimentagdo que faz a corrente
ultrapassar a corrente de transi¢do globular-goticular;
Ja o limite superior, refere-se:
a) Para transferéncia por curto-circuito, a velocidade de alimentacdo que alcanca a
corrente definida como de limite superior para faixa operacional (210 A);

b) Para transferéncia goticular, a velocidade de alimentacdo para atingir 400 A (valor

arbitrario).

Para transferéncia por curto-circuito (Fig.12.1), que utilizam apenas CO, na mistura
com Ar para o gis de protecdo, ndo se nota efeito do gids de prote¢do sobre os valores
limitrofes da regido operacional. Para a transferéncia goticular (Fig. 12.2) quando usando
gases com adicdo de CO,, também ndo ha influéncia da composicdo do gis. Porém, ao se
analisar o uso do gds com 5%0,, as velocidades de alimentacdo que definem os limites da
regido sdo ampliados (atinge-se a corrente de transi¢do com menor valor de corrente e com
velocidade de alimentacdo menor e alcanca-se 400 A com maior velocidade de alimentacdo).

Em relacdo a alteracdo da regido de estabilidade operacional em conseqiiéncia de
mudangas nos pardmetros de soldagem (DBCP e indutancia), o aumento na DBCP provocou a
diminuicdo dos valores de tensdo da faixa de tensdo da regido de estabilidade operacional
quando se trabalhando no modo de transferéncia por curto-circuito. Ou seja, em relagcdo a
regido levantada, se for utilizada uma DBCP maior, deve-se diminuir os valores de tensao
para manter o processo funcionando dentro da regido de estabilidade operacional. Ao
contrario do modo por curto-circuito, trabalhando no modo goticular, a variacdo da DBCP ndo
produziu mudangas significativas nos valores de tensdo da regido de estabilidade operacional,
ou seja, pelo menos dentro da faixa de DBCP experimentada, alteracdes na DBCP mantém a

faixa de valores de tensdo invariavel.
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Figura 12.1 — Regides de estabilidade operacional para o modo curto-circuito para o arame

ER70S-6 de 1,2 mm de diametro e utilizando DBCP de 12 mm na polaridade CC+
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Figura 12.2 — Regido de estabilidade operacional para o modo goticular para o arame ER70S-

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

A Fig. 12.3 (originalmente Figs. 5.7 ¢ 5.9 — Capitulo V) mostra os valores de corrente
de soldagem dentro das regides de estabilidade operacional para diferentes DBCPs utilizadas
e mantendo-se a velocidade de alimentagdo constante (curvas de isoconsumo). Em uma
primeira andlise desta figura, pode se verificar que em transferéncia por curto-circuito a
variacdo da tensdo ndo afetou significativamente a corrente, enquanto em transferéncia

goticular a variagdo da corrente é evidente. Sabe-se que a variacdo da corrente devido a
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variacdo da tensao estd ligada a mudanca no comprimento energizado do eletrodo. Maiores
comprimentos de arco (maior tensdo) equivalem a menores valores de comprimento
energizado (para uma mesma DBCP) e para manter o consumo constante (a velocidade de
alimentacdo nfo varia) a corrente aumenta. Tal comportamento pode ser observado quando
em transferéncia goticular. Acredita-se que esse efeito ndo aparece em transferéncia por curto-
circuito, pois as mudangas no comprimento de arco devido a alteragdo da tensdo sdo muito
pequenas pela prdpria caracteristica de arcos curtos com esse tipo de transferéncia. Esta
hipétese € corroborada pela verificacdo da variagdo da tensao quando a DBCP € aumentada de
12 para 16 mm em transferéncia por curto-circuito, tornado o comprimento energizado de
eletrodo e arco maiores (aumento do comprimento do arco e de eletrodo energizado devido ao

aumento na DBCP foi discutido no item 5.1 — Capitulo V).

Valim DBCP N
—=®— 2,05 m/min-12 mm 8Vall/rn )
—— 276 m/min - 12 mm +10m/m!n-
20,04 —A— 3,42 m/min - 16 mm . m/min -
' . 32— 11 m/min -
19,54 —€— 3,65 m/m!n -12mm 11 m/min -
19,0 4,69 m/min - 12 mm * 12 m/min -
18,5 —— 14 m/min -
° |
18,04 | *
1754 m s A |
< 17,04 \ [/ . <
Z A ‘ 2
gs] = I E
2 16,0 \ ‘ / P
Q551 = o 2
15,04 \ /
14s] @ 4
14,0 i
13,5+ \
13,0 A

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Corrente (A) corrente (A)

(a) (b)
Figura 12.3 — Conseqiiéncia da varia¢do da tensdo sobre a corrente para diferentes DBCPs
com o processo operando em (a) por curto-circuito e em (b) em goticular utilizando como gés

de protecdo Ar + 8% CO, em ambos os tipos de transferéncia

A variacdo na indutancia da fonte ndo altera a posi¢do e a dimensdo da regido de
estabilidade em curto-circuito (ndo tem sentido a andlise em goticular), apesar de que a sua
mudancga alterar a regularidade da transferéncia. Como conseqiiéncia deste comportamento,
deve-se primeiro encontrar os valores de tensdo que propiciam transferéncias estaveis e,
depois, ajustar o efeito indutivo da fonte para refinar a estabilidade do processo.

As regides de estabilidade operacional levantadas (em soldagens de cordao sobre

chapa) quando aplicadas em juntas reais se mostraram poder depender da geometria junta. No
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caso de transferéncia por curto-circuito, a regido de estabilidade operacional levantada se
mostrou adequada para soldagens também em junta em I com folga de 1,5 mm. Talvez, por
que este tipo de junta seja semelhante a soldagem de corddo sobre chapa. J4 para o caso de
transferéncia goticular, onde se utilizou juntas de topo com chanfro em Y, a regido de
estabilidade operacional levantada se apresentou inadequada sob certos aspectos. Neste caso,
ocorreram mordeduras para soldagem com paridmetros mesmo dentro da regido de
estabilidade, mas estas deixaram de existir abaixo da regido, indicando que, para este tipo de
junta, o arco estava alto mesmo dentro da regido de estabilidade. Por isto, sugere-se que, para
soldagens com este tipo de junta, a regido de estabilidade operacional deveria ter os valores de
tensdo de soldagem do limite superior da regido um pouco menores do que os valores
limitantes da regido originalmente levantada.

Em relagio ao rendimento de deposicdo do processo, em ambos os tipos de
transferéncia, soldagens utilizando arcos muito curtos (abaixo da regido de estabilidade
operacional) fazem diminuir o rendimento, devido & ocorréncia de curtos-circuitos forcados.
Ja arcos mais longos ndo afetam o rendimento para curto-circuito, porém diminuem o
rendimento quando operando em transferéncia goticular. Mas este efeito contraditério em
relacdo ao tipo de transferéncia esta ligado aos gases de prote¢do. Em transferéncia goticular,
o aumento do teor de CO, provoca efeito de repulsdo da gota e essa repulsdo provoca o
arremesso da gota para fora da poca de fusdo originando os respingos. O efeito ndo atinge o
rendimento em transferéncia por curto-circuito, pois a transferéncia se da por contato, apesar
do efeito de repulsdo ocorrer.

A andlise da intensidade de radiacdo emitida pelo arco em ambos os tipos de
transferéncia mostrou depender proporcionalmente da corrente de soldagem e,
principalmente, do comprimento de arco. Acredita-se que o aumento da corrente faca crescer
a taxa de ionizacdo do gds (maior quantidade de ionizacdo e relaxacdo por unidade de tempo)
e, assim, a intensidade de radiac@o percebida pelo espectrometro (quantificada pelo ndmero
de fétons que atingem a CCD por segundo). O aumento do comprimento de arco, por outro
lado, teria o efeito de aumentar a superficie de emissao de radiagdo (aumento do tamanho da
fonte de radiacdo).

A medicdo do ciclo térmico de soldagem, realizada em testes com transferéncia por
curto-circuito e dentro da regido de estabilidade operacional, mostrou a dependéncia do
mesmo para com a geometria do corddo. Para maiores velocidades de alimentacdo

(conseqiientemente mais altas corrente de soldagem), a velocidade de resfriamento foi maior,
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para energias de soldagem similares (mesmo volume de corddo). Uma hipétese que pode ser
levantada é que como a penetragéo na raiz do corddo aumentava de volume com o aumento da
corrente, a area de troca de calor do corddo com o meio também aumentava, reduzindo o calor

que se dissipa para dentro da chapa.



CAPITULO XIII

CONCLUSOES

O objetivo de se construir mapas operacionais para soldagem MIG/MAG
diferenciados dos mapas convencionais de transferéncia metalica, ou seja, de aplicacdo pratica
para ndo somente prever transferéncia metdlica, mas também auxiliar usudrios na selecdo de
parametros e prever as e caracteristicas operacionais resultantes, foi atingido. De uma forma
global, para as condi¢des (arame, gases de protecdo, posicdo de soldagem, dngulos da tocha,
regulagem de induténcia, etc.) e pardmetros de soldagem (faixa de corrente e DBCP tipicas de

soldagem por curto-circuito e goticular) utilizados neste trabalho, pode-se concluir que:

e Os critérios e metodologia utilizados para definir os limites (a faixa) de velocidade de
alimentacdo e tensdo para criar os mapas operacionais de transferéncia se mostraram
eficientes na determinacio das regides de estabilidade operacional;

e E possivel, através destes mapas operacionais, regular a velocidade de soldagem e tensdo
para se obter os modos de transferéncia desejados e de forma regular;

e E possivel, através dos mecanismos de verificacdo destes mapas operacionais, identificar
as conseqiiéncias sobre o acabamento e geometria do cordao, rendimento de deposicao,
emissdo luminosa quando se operando fora da regido de estabilidade operacional;

e E possivel verificar a influéncia da variacio da velocidade de alimentagdo e gds de
protecdo sobre o ciclo térmico de soldagem em transferéncia por curto-circuito dentro da
regido de estabilidade operacional;

e E possivel, nesses mapas operacionais, perceber as alteracdes nas regulagens de

parametros necessdrias para ainda se continuar trabalhando em condi¢des de estabilidade
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operacional quando se aumenta ou se reduz duas das mais importantes varidveis do

processo, a indutdncia (fator indutivo das fontes) e a distdncia bico de contato-peca

(DBCP);

De uma forma mais especifica e suplementar, conclui-se ainda que;

a)

b)

c)

d)

e)

Gases de prote¢do a base de argdnio com teores de CO, variando entre 8 a 25%
exigem que a regido de estabilidade operacional de transferéncia por curto-circuito
trabalhe com maiores valores de tensdo de soldagem (arcos com aproximadamente
mesmo comprimento), efeito mais pronunciado quando se altera de 15 para 25%. Para
transferéncia goticular e teores de CO, variando s6 entre 8 a 15%, também exigem que
a regido de estabilidade operacional trabalhe com valores de tensdo de soldagem
pouco maiores (arcos com aproximadamente mesmo comprimento). A troca de CO,
por 5% O, faz com que a regido de estabilidade operacional de transferéncia goticular
trabalhe com menores valores de tensdo de soldagem para arcos com
aproximadamente mesmo comprimento, efeito mais pronunciado sobre o limite
superior das regioes;

O gas de protecdo de Ar + 5% O, faz com que a corrente de transi¢do fique menor do
que em misturas com CO»;

Mudangas na regulagem da tensdo dentro da regido de estabilidade operacional de
transferéncia por curto-circuito ndo alteram significativamente a corrente média de
soldagem para uma dada velocidade de alimentagdo;

J4 mudancas na regulagem da tens@o dentro da regido de estabilidade operacional de
transferéncia goticular alteram a corrente média de soldagem. Esta aumenta com o
aumento da tens@o de soldagem, para uma dada velocidade de alimentacao;

Os mecanismos para previsdo da alteracdo da posicdo da regido de estabilidade
operacional frente a variagdes na DBCP mostraram que se trabalhando no modo
goticular a mudangca na DBCP ndo altera a faixa de tensdes e velocidade de
alimentacdo que caracteriza a regido de estabilidade, mas em curto-circuito esta regido
opera em uma faixa de tensdes de soldagem menores quando a DBCP é aumentada;

Os mecanismos para previsao da alteracdo da posicdo da regido de estabilidade
operacional frente a variacdes na indutincia (ou fator indutivo, para fontes

eletrOnicas), mostraram que a variagdo da indutdncia ndo altera a faixa de tensdes e



g)

h)

)

i)

k)

D
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velocidade de alimentacdo que caracteriza a regiao de estabilidade, pelo menos para as
condi¢des da fonte utilizadas;

Com a regulagem de soldagens dentro das regides de estabilidade operacional, os
corddes tém melhores acabamentos superficiais, com perfis e largura mais regulares e
penetracdo mais uniforme, garantindo-se a penetrac@o total nas juntas. Proporciona
também o rendimento de deposicdo mais alto, indicando o menor nivel de respingos;
Variacdes no ponto de trabalho dentro da regido de estabilidade operacional dos
mapas no sentido de aumentar a velocidade de alimentagdo (conseqiientemente a
corrente), mesmo mantendo-se 0 mesmo volume de corddo com a compensacdo pela
regulagem proporcional da velocidade de soldagem, pioram o acabamento superficial,
aumentam a penetracdo, a ocorréncia de mordeduras e diminuem o rendimento
(aumento da gerag@o de respingos) de deposi¢@o, exceto para transferéncia goticular,
para qual modo de transferéncia ndo ha efeito da corrente sobre a geracdo de
respingos;

Para regulagem de soldagens acima da regido de estabilidade operacional, o
acabamento piora, apresentando corddes menos lisos, com mordeduras e maior
tendéncia de colapso da poca, mas o rendimento de deposicdo se mantém alto (baixo
nivel de respingos);

Para regulagem de soldagens abaixo da regido de estabilidade operacional, ocorreram
irregularidades geométricas na largura, refor¢o e no perfil do corddo. O acabamento
apresenta-se nio homogéneo com mordeduras, exceto com transferéncia goticular em
que o acabamento do corddo ndo piora. No geral, o rendimento de deposi¢do é menor
(maior geracdo de respingos);

A intensidade de radiacdo ndo tem vinculagdo com as regides de estabilidade
operacional dos mapas, mas sim com o comprimento do arco. Quando se aumenta
progressivamente a tensdo, a emissdo luminosa no espectro medido neste trabalho
aumenta, ou seja, abaixo da regido se emite pouco, na regido se emite de forma
intermedidria e acima se emite mais radia¢do luminosa;

Dentro das regides, o aumento da velocidade de alimentagcdo (proporcionalmente a
corrente) ndo influi muito na quantidade radiacdo emitida (leve tendéncia de
aumento), pelo menos quando se mantém constante o volume do corddo durante a
variacdo do valor de regulagem da velocidade de alimentacdo (razdo constante entre

velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem);
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m) Dentro das regides, o aumento da velocidade de alimentacdo (proporcionalmente a
corrente) quando se manteve constante o volume do corddo, cria uma tendéncia de
aumento na taxa de resfriamento (resfriamento mais rapido);

n) A utilizagio de gis de protecdo com maior teor de CO, leva a velocidades de

resfriamento menores.



1.

CAPITULO XIV

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar a possibilidade de utilizacdo do “Critério para Estabilidade de Transferéncia
em MIG/MAG com Curto-Circuito” para previsdao e/ou monitoramento de problemas
com o acabamento e perfil do corddo (penetracdo, largura, reforgo, etc.) e geracdo de
respingos. Dependendo dos valores do 1indice (que pode ser calculado
automaticamente e imediatamente apds a soldagem), pode-se parar a producdo em
virtude de um indicativo de perda de conformidade do cordio;

Verificar a influéncia do gas de protecdo na geracdo de respingos através do ensaio
proposto pelo Laprosolda/UFU, onde se pode avaliar de forma sistemética o alcance e
tamanho dos mesmos. Este estudo tornaria o mapa mais completo ao prever geracio
de respingos. Por exemplo, dependo do caso, respingos longe do corddo ndo seriam
(ou seriam) tdo problemdticos, em virtude da pequena dimensao da pega a ser soldada;
Utilizar a metodologia para levantar mapas operacionais para outros tipos e didmetros
de arame, assim como em outras posi¢des de soldagem e/ou juntas (dngulo e de topo),
com objetivo de verificar a influéncia destas condi¢des sobre a regido de estabilidade
operacional de cada tipo de mapa de transferéncia. Isto acrescentaria aos mapas
mecanismos de previsdo de alteracdes nas condi¢des de soldagem (tensdo, corrente,
indutancia, DBCP, etc.) em funcdo, por exemplo, da mudanca da soldagem na posi¢do
plana para posi¢ao horizontal;

Verificar a real influéncia dos parametros de soldagem sobre a radiagdo emitida pelo

arco, com objetivo de se desenvolver equipamentos mais eficientes na diminuicao dos
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efeitos causados por esta radiacdo nos seres humanos. Para isto, deve se utilizar uma

metodologia que permita manter o arco sempre com 0 mesmo comprimento.
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Manual de Utilizacido do Programa de Anélise de Curto-Circuito para Determinacio da
Estabilidade de Transferéncia no Processo de Soldagem MIG/MAG

Objetivo:

Calcular os parametros para possibilitar a andlise e determinagdo da estabilidade da
transferéncia metélica por curto-circuito no Processo de Soldagem MIG/MAG.

1 - Introducao

A andlise da estabilidade da transferéncia metdlica por curto-circuito proposta pelo
Grupo Laprosolda usa do seguinte postulado:

A melhor condicdo de soldagem por curto-circuito ndo é aquela que necessariamente
vai resultar em um maior rendimento de deposicdo ou menor oscilacdo dos sinais elétricos,
mas sim aquela que proporciona uma maior regularidade de transferéncia e com a
transferéncia dominada pela tensdo superficial.

O critério para quantificar a Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com curto-
circuito no processo de soldagem MIG/MAG se baseia na premissa de que a estabilidade da
transferéncia por curto-circuito esta ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito e
em arco aberto, assim como com o fato de que cada gota ao se destacar tenha um volume
apropriado para ter havido a a¢c@o da tensdo superficial para se obter a transferéncia.

Assim, esse Critério tem de satisfazer dois parametros, a saber:

1) Indice Vilarinho de Regularidade1 da Transferéncia por Curto-circuito, cujo simbolo é
IVcce: o meio para determinar o IVcc € através dos coeficientes de variagdo dos tempos de
curto-circuito (tcc) e de arco aberto (tab).

2) Faixa admissivel de tamanho de gota em transferéncia por curto-circuito (que
garantiria uma transferéncia dominada pela tensdo superficial), cujo simbolo é AFcc: o meio
para determinar AFcc é pela faixa de freqiiéncias maxima e minima calculada, a partir da
Velocidade de Alimentagdo do arame, seu diametro e densidade, para atingir o tamanho de
gota para uma transferéncia adequada (para arames de 1,2 mm e didmetro, tem se assumido

! _en3o de Estabilidade
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que as gotas calculadas devam ter didmetros de 1,1 a 1,25 do didmetro do arame, mas estes
valores demandam maiores investigacdes).

O Indice Vilarinho de Regularidade € apresentado pela Equacdo 1. Acredita-se que se os
tempos em curto-circuito e em arco aberto forem sempre constantes, a transferéncia estad no
mais alto grau de regularidade. Assim, quanto menor o valor do IVcc, mais regular € a

transferéncia.
(0] (o)
— “ftcc tab
cc ab

onde oy, = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; o, = desvio padrdo da
média do tempo de arco aberto, t.. = média do tempo de curto-circuito; ty, = média do tempo
de arco aberto.

Para calcular os indices IVcc e AFcc foi desenvolvido um programa computacional,
trabalhando com duas seqiiéncias de dados, onde uma delas é a corrente e a outra a tensio,
ambos adquiridos por um sistema de aquisicdo de dados com uma unica freqiiéncia de
aquisicdo durante todo o processo de aquisicao.

2 — Os Fundamentos do Programa
2.1 - Alimentacio do programa

As seqiiéncias de dados de tensdo e corrente instantineas devem se encontradas em
forma de colunas em um arquivo com caracteres do tipo ASCII (arquivos do tipo “.txt” ou
(Y321

similares), sendo o separador de dezenas o elemento “.” (ponto) e as colunas separadas por
tabulacao (tabs).

2.2 — Dados de Resposta

O usudrio devera inicialmente informar uma tensido de referéncia, onde abaixo dela
serd considerado curto-circuito, e um intervalo amostral, onde serdo realizadas as andlises. B
importante que o mesmo analise visualmente antes todo o oscilograma, para avaliar possiveis
falhas e determinar a amostra a analisar. Para amostras grandes, maior do que 6 segundos, €
aconselhdvel repartir a amostra em comprimentos de 3 a 5 s, para avaliar a variagdo dos
indices ao longo da solda.

Utilizando a tensao de referéncia, o programa calculara dentro do intervalo amostral:

° o tempo médio de duracdo dos curtos-circuitos e o desvio padrao;
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a média do tempo de arco aberto e o desvio padrio;

o tempo médio entre os curtos-circuitos e o desvio padrao;
a quantidade de curtos-circuitos;

a freqiiéncia de curtos-circuitos;

o indice de regularidade I'Vcc;

a regularidade do tempo de curto-circuito;

a regularidade do tempo de arco aberto;

a tensdo média e RMS da amostra;

a corrente média e RMS da amostra;

a média das correntes de curto-circuito e o desvio padrao delas;
taxa média de subida de corrente e o desvio padrio;

taxa média de descida de corrente e o desvio padrao;

o verifica se a quantidade de curtos-circuitos do intervalo amostral sio
representativos (pode representar uma populacdo, ou seja uma repeticdo de padrdes)
utilizando o erro do tipo I através da funcdo de densidade populacional de t-student com uma
certeza de a (que pode ser definida pelo o usuério).

O programa permite ainda que se excluam curtos-circuitos incipientes, ou seja, aqueles
que apresentam como curtos, mas pelo baixo tempo ndo caracterizam como transferéncia. A
definicdo de tempo minimo para ser considerado como incipiente € meio subjetiva.
Aconselha-se, se for o caso, assumir o valor de 2 ms e olhar o histograma na pré-andlise e
definir se precisa ou ndo redefinir este tempo.

2.3 - Calculos feitos pelo programa

Tempo médio de duracdo dos curtos-circuitos:

O programa € capaz de encontrar os tempos que inicia € o que termina o curto-circuito e de
guardar a diferenca entre esses valores em um vetor para calcular a média e o desvio padrao
dos valores encontrados.

Tempo médio de arco aberto:

E a diferenca de tempo entre o inicio de um curto-circuito até o inicio do préximo, expressos
pela média e o desvio padrao dos tempos encontrados.

Tempo médio entre 0s curtos-circuitos:
E a diferenca de tempo entre o fim de um curto-circuito € o comeco do préximo, expressos
pela média e o desvio padrao dos tempos encontrados.

Quantidade de curtos-circuitos e Freqii€ncia:
O programa conta quantos curtos-circuitos foram encontrados e divide esse valor pelo

intervalo da amostra para obter a freqii€ncia que os curtos-circuitos ocorrem.

Indice de regularidade IVcc:
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desvio padraodo tempo de curto N desvio padrdodo tempo de arco aberto

tempo médio de curto tempo médio de arco aberto

Regularidade do tempo de curto-circuito:

desvio padraodo tempode curto

tempo médio de curto

Regularidade do tempo de arco aberto:

desvio padrdo do tempo de arco aberto

tempo médio de arco aberto

Tensao média da amostra e tensdo RMS da amostra:

E a média aritmética e RMS de todos os valores de tensao na amostra.

Corrente média da amostra e corrente RMS da amostra:
E a média aritmética e RMS de todos os valores de corrente na amostra.

Média das correntes de pico:
E a média dos valores de corrente maxima devido aos curtos-circuitos.

Taxa média de subida e descida de corrente:

Para subida, € a derivada entre ponto em que a corrente instantdnea ultrapassa a corrente
média até atingir 70% do valor miximo do pico de corrente, para cada curto-circuito
detectado. Para descida, € a derivada entre ponto do pico de corrente até que a corrente
instantdnea atinja 30% do valor maximo do pico de corrente, para cada curto-circuito

detectado.

Verifica se a quantidade de curtos-circuitos do intervalo amostral sdo representativos:

Se ativada a funcdo, o programa calcula o valor do t-student com um a definido pelo o usudrio
e o grau de liberdade igual a quantidade de curtos-circuitos menos um (Quantidadecurto-1),
entdo ele encontra a quantidade minima de curto-circuito sendo:

2
(T - student)x (desvio padrdo dos curtos - circuitos)

At

(quantidade minima de curto - circuito) =

de aquisi¢do de dados

3. Utilizando o Programa

ATENCAO: Esse programa utiliza fun¢des do MatLab® que foram integradas a plataforma na
versao 2007b. Sendo assim plataformas com versées anteriores do MatLab®2007b

nao funcionario corretamente.
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Para iniciar o programa deve-se ter aberto o MatLab. Em sua barra de ferramenta
clique em “Abrir”, destacado na figura abaixo, ou através do atalho “Ctrl+O”.
File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help

NE s 22 kB0
Figura 1: Abrindo o programa

Na caixa de dialogo que aparecer, o usudrio deverd localizar o programa e entao abri-
lo. Apds isso o Editor ird aparecer mostrando o cédigo fonte do programa entdo o usudrio
deverd executa-lo através do botao “Run”, indicado na figura abaixo, ou pela tecla de atalho
“F5”.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

NEH|4BR%20 L9 - MesnE)eeaayBa

Figura 2: Executando o programa

Devido ao funcionamento do MatlLab, o programa deverd estd no diretério de
operacdes do MatlLab (Current Directory) que pode ser escolhido pelo o usudrio. Caso o
programa ndo esteja no diretério de operacdes do MatLab, ao executar o programa pelos
passos acima o MatLab ird informar uma mensagem de erro semelhante a indicada logo
abaixo, onde o usudrio deverd escolher a primeira op¢do “Change Directory” e o programa ird
se iniciar.

File C:\... da area e de dldt\calculoscomgrafico.m is not found
= /I in the current directory or on the MATLAB path.

To run this file, wou can either change the MATLAE current directory or add its
diractory to the MATLAE path.

/\
: Change Directaory :

AddtoPath || Cancel || Help |

Figura 3: Erro devido o programa nao estar na pasta de operacoes do MatL.ab

Uma vez aberto o programa, deve-se seguir passos 1 a 12 mostrados a seguir.
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f u programa |_|_|$J‘:' =] |- )
@ Informe abaixo o Arquivo para andlise (@
\E:Jigite o caminho do arquivo ou cliqgue em "Procurar Arguiva” ][ Procurar Arguivo IA/

— Colunas dos Dados———————— 1r
@\ Corrente Tensio @_g L
1 2
08F
— Intervalos de Tempo (s}——— 0.7
»
\5)\"T|ampu Inicial (s)] [Fempu Final [ST(@_
1 15
. J o0&k
ados da Aquisicdo 04t @
ensdo de cutto
) 03t
10
reqlencia de aguisican (Hz 02k
2000
01
—“etificar o ndmero de amostras— 0 ) ) . . L
0 02 04 06 0.8 1

‘@—b[__ Utilizar o Erro do Tipo 1]
@ | 005

(D> Prsanaise |

Figura 4: Tela inicial do programa

Campo que deve conter o caminho e o0 nome completo do arquivo a ser analisado

Botao para procurar o arquivo a ser analisado

Campo numérico para indicar qual coluna ¢é a coluna da Corrente

Campo numérico para indicar qual coluna € a coluna da Tensdo

Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve iniciar a anélise

Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve parar a andlise

Campo numérico para indicar qual a tensdo de referéncia, em volts, para considerar curto-
circuito

Campo numérico para indicar qual a freqii€ncia de aquisicio, em Hertz, que foi utilizada
Campo que deve ser marcado se quiser verificar se o nimero de curtos-circuitos utilizados é
uma amostra vélida utilizando o “erro do tipo I”

Se marcado o campo 9, deve-se indicar qual o valor de a que deve ser utilizado (padrao =
0,05)

Botéo para carregar o arquivo na memdria e iniciar a andlise

Histograma da pré-andlise

Digite o caminho e 0 nome completo do arquivo a ser analisado no campo 1 ou utilize
o botdo 2 para abrir uma caixa de procura para encontrar o arquivo desejado. Depois deve ser
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informado nos campos 3 e 4 o intervalo de tempo para a andlise e a tensdo de referéncia e

freqiiéncia de aquisicdo nos campos 5 e 6.

Caso queira utilizar o “erro do tipo I’ para verificar se o niimero de curtos circuitos
sdo o suficiente para caracterizar a amostra.

Ap6s indicar ao programa todos os dados necessarios para a andlise, deve-se apertar o
botdo 11 e esperar os célculos do programa e a apresentacdo do histograma no campo 12.

ATENCAO: Se o usuario alterar algum dos campos acima citados depois de ter feito a pré-
analise, o usuario devera apertar novamente o botdo 11 para que o programa
adquira os novos parametros informados antes de ele fazer a andlise final.

Em seguida o programa ird apresentar outros elementos que permitirdo remover alguns

curtos-circuitos e realizar a analise final.

Bl programa (=] B S|
Informe abaixo o Arquivo para andlise
Digite o caminho do arquivo ou cligue em "Procurar Arguivo” Procurar Arquivol
— Colunas dos Dadog————————— 50 T H T T T
_ Corrente . Tensdo 80
4 2
70
— Intervalos de Tempo (s) &
Terpa Inicial (s} Tempo Final ()|
Lat]
1 15 T 50
2!
5 40
— Dados da Aguisicio -
Tensao de curto (V) 30
10
Fregiléncia de aquisigéo (Hz) 20
2000
10
—“erificar o nimera de amostras— 0
= ) 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
[} Utilizar o Erro do Tipo 1 Tempos de Curto Circuito [s]
- @ Infarrme o tempo minimo de cutto-circuito (s)
a. 0.05 ‘| I i
00015 4—@

Pré Anslise | Andlise Final  |[«—(5)

Figura 5: Programa preparado para a analise final.
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13. Barra de rolagem para a escolha do tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual o
programa descarta os curtos-circuitos (curtos incipientes)

14. Campo numérico para indicar qual o tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual o
programa descarta os curtos-circuitos

15. Botdo para realizar a andlise final

16. Linha para indicar no histograma onde estd o tempo minimo de curto-circuito abaixo do qual
o programa descarta os curtos-circuitos

Para remover alguns curtos circuitos o usudrio deve utilizar a barra de rolagem, item
13, ou informar o tempo minimo no campo 14 e entdo apertar o botdo 15 para obter a resposta
final. A linha 16 € uma indicativa visual para a escolha do tempo minimo de curto-circuito.

As respostas fornecidas pelo programa serdo indicadas no “Command Windows” do
MatLab.

(ATEN(;AO: Caso o usuario queira adicionar ou remover curtos-circuitos apenas alterando os\
campos 13 e 14, ele precisara apenas de apertar novamente o botdo 15, sem a
necessidade de apertar o botdo 11. Porém, se o usudrio alterara os campos de 1 a
8 ele deve utilizar o botao 11 para que o programa possa recarregar 0s NOvos
parametros e entdo ajustar novamente os campos 13 e 14 para a analise final.
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GRAFICOS UTILIZADOS PARA DETERMINACAO DA FAIXA DE TENSAO
REGULAR COM PROCESSO OPERANDO EM CURTO-CIRCUITO

Freqléncia (Hz)

55+ 084
/j ' n
50 - \ ./ \.
45 E/ 0,7 4
=}
40 o
35 - 0,6
0, 9}
30 \ S
— 054
25 0
20 \
[) 0,4
15 \3
104 \ 0,3
54 D\D
0 T T T T T T T T T T 1 0'2
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 il

Tensao (V)

Ar + 8%CO, — Valim = 2,05 m/min

T T T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tenséo (V)

1
22



234 Apéndice I

1,4
70 F~q
| ]
60 - 121
d
50
= \ 1,0 n
I [ ]
© 40 \j §
o
é = o084
S 30
g \ »
[ |m
20 ™~ 0,6 -] '\ /I /
| |
\ . \
10 \D\D /\.
— 0.4+ [ ]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
14 15 16 17 18 19 20 20 2 28 24 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tenséo (V) Tens&o (V)
Ar + 8% CO, — Valim = 2,76 m/min
704 F~g 144"
o/ \
a
0 1,24 -—n
50 \j \ e
~
T \D [ ] /
5 401 \ g 101 .
I =
C
2 304 2} [ ]
g \ 0.8 / ~u
w [ ]
20 H D\D \lll -
\D
AN 0,6
10 4 ~So—o
\D\D u
0 T T T T T T T T T T T T T 0’4 T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 14 16 18 20 22 24 2 28
Tenséo (V) Tensao (V)
Ar + 8% CO, — Valim = 3,65 m/min
—g 1,5
-
80 / \ 1,4
=} ~n
\ 134 \

"] [ ]
= 60 - :\] 1,2 \/'/\
= 8 . - .
S \ > 1,14 N ./l
< — |
S 40+
= \ 1,04
g) L]

w o,
\D 0.9+ /.
204 \Dau 2
o 0,8 /
\D
\D\ o
D\D\D 0,74
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 16 18 20 22 24 26 28 30
Tenséo (V) Tenséo (V)

Ar + 8%CO, — Valim = 4,69 m/min



Freqliencia (Hz)

Freqlencia (Hz)

Frequencia (Hz)

Apéndice I 235

0,8
50 P—
\: .
0,71 \ -
40 o L]
o—" —
0,6 -
304 D\ g
D\ Z .
20 b 0,5 \
| |
10 0,4 \ -
| }
\.
—
0 T T T T T T T T T 0,3 T T T T T T T T T 1
218 14 15 16 17 18 19 20 21 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tenséo (V) Tens&o (V)
Ar + 15%CO;, — Valim = 2,00 m/min
80 D\D 149 4 /D
\u \ "
70 \j 1,2 o
60 d \
1,0
\:\ a.
50 \ ~ o g
b o 087 al
40 é’ /
06 ~g y
30 . \
N |
204 D\H 0,4 o
104 D\D\D\D 02
0 T T T T T T T 0’0 T T T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tenséo (V) Tenséo (V)
Ar + 15%CO, — Valim = 2,81 m/min
1,5
100
o1
\ -
80 2 —
\D 1,3
0 o \ n
\ S 1,24
=
40+ E\ 1,14 -
g B
g /o
— o
20 ~o_g 101 a '
\D / " =
o 0.9 [ l/./
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 14 16 18 20 » o4 2 28
Tenséo (V) Tenséo (V)
Ar + 15%CO, — Valim = 3,60 m/min



236 Apéndice I

1,6
1004 g—q
\I:I\ 1,5 | ]
801 g 1,4 /
a o \
—_ a
N 1,3
L 60 N -/\/ =g
© 3
] E\] S 124
Q
S 404 ~ 11 \
b ul e ]
I N, = -
3 g 1,0 .
—,
20 B
O
1 B~ 0,9 /
\ .
0 T T T T T T T 0,8 T T T T T T T
16 18 20 22 24 % 28 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (s) Tensao (V)
Ar + 15%CO, — Valim = 4,80 m/min
504 - 1,14 -
/ -—
u
T 1,0 / n
40
£ 0,9
| ]
§ 30 . . § /
k9] = 08 "
o L |
QL
= 20
u 0,7
10 \' 0,6
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 14 15 16 17 18 19 20 21
tenséo (V) tenséo (V)
Ar + 25%CO, — Valim = 2,00 m/min
80 -
1,5
|
70 /\ 1,44 -/
—u
[ ] 1,34
60
= 1,2 "
< 5
© n Q 1,14
g N s
< | 1,0
o 40 \ ’ n
Y
- 0,9 Ll
30 \ /
0,8 "
\. | ]
20 4 0,7 4
T T T T T T T T T T T T T T J T !
5 16 17 18 19 20 21 22 23 5 w6 w7 18 1920 21 22
tensao (V) tenséo (V)

Ar + 25%CO, — Valim = 2,71 m/min



Apéndice I 237

©
o
|

VAN TN

®
o
1
3
1

T

70
u [
— 60 / \ 184 \ /
I . 1 n
8 50+ \l g 112_‘ \ 2
S >
@ = 1,1
qg; 40 \I\ J .\
= .\ 1,0 | -
30 ] \
\l\ 0,9 -
20 s J —u v
0,8
10 T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
tensdo (V) Tensao (V)
Ar + 25%CO, — Valim = 3,60 m/min
801 1,5 .

@
=}
1

| )

Frequéncia (Hz)
| |
\.
\
IVee
\
| |
/
| |
\.

-

\ 1,14

304 L] L)

1,0

T T T T T T T T T T T T 1
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tenséo (V) Tenséo (V)

T T T T T T T T T T T T 1
18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ar + 25%CO; — Valim = 4,70 m/min
Figura 1.1 — Valores de freqii€ncia de curtos-circuitos medida e indice de regularidade
calculado para os testes de varredura visual da faixa de tensdo de operagdo no modo de

transferéncia por curto-circuito utilizando DBCP de 12 mm
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TABELASDEVALORESDEBEGULAGEMIKBP%RAMETROSE
RESPOSTA DOS SINAIS ELETRICOS PARA AS SOLDAGENS EM

JUNTAS
; 8% CO2
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Figura II.1 — Indicacdo dos c6digos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posicdo em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia por curto-circuito com prote¢do de Ar + 8% CO,
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Figura I1.2 — Indicacio dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posicdo em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia por curto-circuito com protecao de Ar + 15%CO,
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Figura I1.3 — Indicacdo dos cddigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posi¢do em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia por curto-circuito com protecdo de Ar + 25%CO,
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Figura I1.4 — Indicacdo dos c6digos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posi¢do em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia no modo goticular com protecdo de Ar + 8%CO,
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Figura I1.5 — Indicacao dos c6digos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicio em relacdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia no modo goticular com protecao de Ar + 15%CO,
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Figura I1.6 — Indicagdo dos codigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicdo em relagcdo ao mapa de transferéncia levantado (pontos quadrados).

Transferéncia no modo goticular com protecio de Ar + 5%0;
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Tabela II.1 — Valores de regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando em curto-circuito, para verificagdo da

influéncia na geometria e acabamento do cordao, rendimento de deposicao e ciclo térmico

Tensio de Velocidade Velocidade Tensao Corrente
Cdédigo de de Gés de médiade médiade
do teste reguiz; gem alimentacdo  soldagem protecao soldagem soldagem
V) (m/mim) (cm/min) V) (A)
Cc05 21,0 2,05 20 Ar+8%CO, 19,5 103
Cc03 18,0 2,05 20 Ar+8%CO, 16,8 106
Cc07 14,5 2,05 20 Ar+8%CO, 13,6 109
Ccll 22,0 2,76 27 Ar+8%CO, 20,4 139
Ccl5 17,7 2,76 27 Ar+8%CO, 16,3 133
Cc02 14,0 2,76 27 Ar+8%CO, 13,1 144
Ccl6 22,5 3,65 36 Ar+8%CO, 20,8 173
Ccl8 18,5 3,65 36 Ar+8%CO, 17,1 176
Cc06 15,0 3,65 36 Ar+8%CO, 13,4 180
Cc25 23,5 4,69 47 Ar+8%CO, 21,6 203
Cc21 19,0 4,69 47 Ar+8%CO, 17,1 198
Ccl2 14,5 4,69 47 Ar+8%CO, 12,0 196
Cc24 22,0 2,00 20 Ar+15%CO, 20,3 100
Cc27 18,0 2,00 20 Ar+15%CO, 16,6 104
Cc26 14,5 2,00 20 Ar+15%CO, 13,5 107
Cc38 23,0 2,81 28 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc29 19,0 2,81 28 Ar+15%CO, 17,4 145
Cc34 14,0 2,81 28 Ar+15%CO, 13,0 146
Cc4d4 24,0 3,60 36 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc28 19,5 3,60 36 Ar+15%CO, 17,9 179
Cc42 14,6 3,60 36 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc48 25,0 4,80 48 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc30 20,0 4,80 48 Ar+15%CO, 18,3 209
Cc46 15,0 4,80 48 Ar+15%CO, Furou a chapa
Cc39 23,0 2,00 20 Ar+25%CO, 21,2 103
Cc32 20,0 2,00 20 Ar+25%CO0O, 18,4 114
Cc41 17,0 2,00 20 Ar+25%CO, 15,6 113
Cc43 25,0 2,71 27 Ar+25%CO, 22,9 147
Cc36 21,3 2,71 27 Ar+25%CO0O, 19,5 149
Cc49 17,0 2,71 27 Ar+25%CO0O, 15,4 148
Cc45 26,0 3,60 36 Ar+25%CO, Furou a chapa
Cc31 22,0 3,60 36 Ar+25%CO0O, 20,1 181
Cc47 18,0 3,60 36 Ar+25%CO0O, 16,3 181
Cc52 24,0 4,69 47 Ar+25%CO, Furou a chapa
Cc37 21,3 4,69 47 Ar+25%CO0O, 19,4 213
Cc51 18,0 4,69 47 Ar+25%CO, Furou a chapa
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Tabela I1.2 — Valores de regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos para

soldagem em juntas com o processo operando no modo goticular, para verificacdo da

influéncia na geometria e acabamento do corddo, rendimento de deposicao

Tensio de Velocidade Velocidade Tensdo  Corrente

Cddigo de de Gés de médiade médiade

do teste regu{;;gem alimentacdo  soldagem protecao soldagem soldagem
V) (m/mim) (cm/min) V) (A)
Go05 37,0 8,00 45 Ar+8%CO, 33,5 337
Go29 31,0 8,00 45 Ar+8%CO, 28,1 284
Go31 26,0 8,00 45 Ar+8%CO, 23,6 269
Go48 38,0 10,00 56 Ar+8%CO, 34,2 407
Go45 32,5 10,00 56 Ar+8%CO, 29,3 358
Go20 27,0 10,00 56 Ar+8%CO, 24.5 303
Gol4 37,0 12,00 67 Ar+8%CO, 33,2 421
Go07 33,0 12,00 67 Ar+8%CO, 29,4 390
Gol0 28,0 12,00 67 Ar+8%CO, 25,2 353
Go22 40,0 14,00 78 Ar+8%CO, 36,0 493
Gol8 34,0 14,00 78 Ar+8%CO, 30,7 434
Go04 29,0 14,00 78 Ar+8%CO, 26,2 418
Go35 39,0 8,00 45 Ar+15%CO, 35,0 329
Go21 32,0 8,00 45 Ar+15%CO, 29,0 301
Go4l 27,0 8,00 45 Ar+15%CO, 24.5 271
Gol5 39,0 10,00 56 Ar+15%CO, 35,1 394
Goll 34,0 10,00 56 Ar+15%CO, 30,6 358
Go23 28,0 10,00 56 Ar+15%CO, 25,3 312
Go43 39,0 12,00 67 Ar+15%CO, 35,3 422
Go27 32,9 12,00 67 Ar+15%CO, 29,7 398
Go33 28,0 12,00 67 Ar+15%CO, 25,4 344
Go25 41,0 14,00 78 Ar+15%CO, 36,4 469
Go03 36,5 14,00 78 Ar+15%CO, 32,7 437
Gol7 32,0 14,00 78 Ar+15%CO, 28,5 415
Go44 35,0 7,00 39 Ar+5%0, 31,8 315
Go42 28,5 7,00 39 Ar+5%0, 25,8 278
Go36 25,0 7,00 39 Ar+5%0, 22,8 256
Go06 37,0 9,50 53 Ar+5%0, 33,2 405
Go32 31,5 9,50 53 Ar+5%0, 28,1 364
Go26 27,0 9,50 53 Ar+5%0, 24,3 319
Go53 38,0 12,00 67 Ar+5%0, 33,7 464
Go37 33,5 12,00 67 Ar+5%0, 29,8 411
Go51 28,0 12,00 67 Ar+5%0, 25,2 375
Go59 39,5 14,50 81 Ar+5%0, 34,8 515
Go55 34,5 14,50 81 Ar+5%0, 30,9 460
Go57 29,0 14,50 81 Ar+5%0, 26,0 423
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Tabela I1.3 — Valores de regulagem dos parametros e resposta dos sinais elétricos para
soldagem em juntas com o processo operando por curto-circuito, para verificagdo da

influéncia na intensidade de radiacdo emitida

. Tensio de Velocidade Velocidade Tegsﬁo Corrgnte
Cadigo regulagem de de Gés de médiade  média de
do teste V) alimentacdo  soldagem protecao soldagem soldagem

( (m/mim) (cm/min) V) (A)
Cc03 18,0 2,05 20 Ar+8%CO, 15,3 111
Ccll 22,0 2,76 27 Ar+8%CO, 18,7 141
Ccl5 17,7 2,76 27 Ar+8%CO, 14,8 144
Cc02 14,0 2,76 27 Ar+8%CO, 11,8 149
Cc21 19,0 4,69 47 Ar+8%CO, 15,8 211
Cc27 18,0 2,00 20 Ar+15%CO0O; 15,3 109
Cc38 23,0 2,81 28 Ar+15%CO, 19,5 152
Cc29 19,0 2,81 28 Ar+15%CO0O; 15,9 151
Cc34 14,0 2,81 28 Ar+15%CO, 11,8 149
Cc30 20,0 4,80 48 Ar+15%CO0O; 16,6 218
Cc32 20,0 2,00 20 Ar+25%CO, 16,9 115
Cc43 25,0 2,71 27 Ar+25%CO, 21,2 137
Cc36 21,3 2,71 27 Ar+25%CO, 18,0 145
Cc49 17,0 2,71 27 Ar+25%CO, 14,2 151
Cc37 21,3 4,69 47 Ar+25%CQO, 17,7 210

Tabela I1.4 — Valores de regulagem dos parimetros e resposta dos sinais elétricos para
soldagem em juntas com o processo operando no modo goticular, para verificacdo da

influéncia na intensidade de radiacio emitida

' Tensio de Velocidade Velocidade Teqséo Corr.ente
Cédigo regulagem de de Gés de médiade médiade
do teste V) alimentacdo  soldagem protecdo soldagem soldagem

( (m/mim) (cm/min) V) (A)
Go29 31,0 8,00 45 Ar+8%CO; 26,0 285
Go48 38,0 10,00 56 Ar+8%CO, 31,6 376
Go45 32,5 10,00 56 Ar+8%CO; 27,1 340
Go20 27,0 10,00 56 Ar+8%CO, 22,3 305
Gol8 34,0 14,00 78 Ar+8%CO;, 28,2 420
Go2l 32,0 8,00 45 Ar+15%CO, 26,8 291
Gol5 39,0 10,00 56 Ar+15%CO, 32,5 369
Goll 34,0 10,00 56 Ar+15%CO, 28,3 343
Go23 28,0 10,00 56 Ar+15%CO, 23,2 307
Go03 36,5 14,00 78 Ar+15%CO, 30,7 426
Go42 28,5 7,00 39 Ar+5%0, 23,8 266
Go06 37,0 9,50 53 Ar+5%0, 30,8 372
Go32 31,5 9,50 53 Ar+5%0, 26,0 338
Go26 27,0 9,50 53 Ar+5%0, 224 301

Go55 34,5 14,50 81 Ar+5%0, 28,5 430







APENDICE III

ESPECTROS DE EMISSAO E GRAFICO~S DE INTENSIDADE DE
ENERGIA IRRADIADA EM FUNCAO DE FAIXAS DE

COMPRIMENTO DE ONDA
8% CO2
22 Cc25
] Cc16 ¢
217 Gel *
204 Cc05 -
1 °
19 ] .
18- . . -
< 1 n
74 gCc03 ®Cets § Ce21
S 6] ®Ccl5 . .
(]C.) 1 L] [ ]
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13 4 °
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12 4 °
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velocidade de alimentacdo (m/min)

Figura II.1 — Indicacdo dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicao em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia por curto-circuito com protecao de Ar + 8% CO,
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tenséo (V)

15% CO2
° o Cc48
[ ]
Co24 Cc38 Cead .
u n
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u
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T T T T T T T T T T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
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Figura I1.2 — Indicacio dos cédigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

func¢do de sua posicdo em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia por curto-circuito com protecao de Ar + 15%CO,

23
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velocidade de alimentagao (m/min)

Figura I1.3 — Indicacdo dos cddigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em

funcdo de sua posi¢do em relagdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia por curto-circuito com protecao de Ar + 25%CO,
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Figura I1.4 — Indicacdo dos c6digos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicdo em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia no modo goticular com protecdo de Ar + 8% CO,
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Figura I1.5 — Indicacdo dos c6digos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcdo de sua posicdo em relacdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia no modo goticular com protecdo de Ar + 15%CO,
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Figura I1.6 — Indicagdo dos codigos dos testes realizados em juntas (pontos circulares) em
funcao de sua posicdo em relagdo a regido de estabilidade operacional (pontos quadrados) -

transferéncia no modo goticular com protecéo de Ar + 5%0,
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