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BENEDETTI FILHO, E. Influéncia da Corrente, Taxa de Fusao e Tempo de Arco
Aberto na Geragao de Fumos no Processo GMAW Curto-Circuito. 2018. 119p.

Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Quando se trata da geracao e emissao de fumos, muito ja se conhece acerca
da influéncia exercida pelos parametros de regulagem, tais como corrente de
soldagem, tensdo e gas de protegdo. Sabe-se que, via de regra, o aumento da
corrente de soldagem ocasiona o aumento na taxa de geracdo de fumos (TGF).
Identificou-se nos trabalhos revisados a oportunidade que avancar na elucidacao
das causas raiz do efeito da corrente na TGF. Para isso, o presente trabalho busca o
aumentar o entendimento deste fenbmeno. Assim, propés-se uma metodologia pela
qual fosse possivel se desvincular a influéncia da corrente de soldagem,
propriamente dita, da influéncia da taxa de fusdo na geragdo e emissao de fumos
metalicos. E sabido, porém, que, em soldagem GMAW, ha restrigbes dbvias em se
alterar a corrente de soldagem sem que seja alterada a taxa de fusado, fazendo
necessaria uma abordagem que permitisse a analise dos efeitos isolados dessas
variaveis na taxa de geragao de fumos. Com o presente trabalho, pois almejou-se
contribuir com o entendimento sobre os mecanismos de formagdo de fumos,
estabelecendo critérios praticos a fim de proporcionar, no limite, o controle, dentro
dos limiares atingiveis, da emissao de fumos por meio da manipulacdo dos
parametros de soldagem. Nesse sentido, foram realizados ensaios de coleta de
fumos sob diferentes condigdes de soldagem, variando a corrente de soldagem,
mantendo-se a taxa de fusao constante, e vice-versa, para trés condi¢gdes de tempo
médio de arco aberto. A insergcdo desta ultima, permitiu analisar a influéncia da
corrente e da taxa de fusdo sob diferentes regimes de transferéncia metalica por
curto-circuito. E possivel admitir que, dentro dos limites admitidos para as variaveis
de entrada, os resultados mostraram que a corrente de soldagem exerce maior
influéncia na geracado de fumos do que a taxa de fusdo. Observa-se ainda que, em
todas as condigdes testadas, o tempo médio de arco aberto, mostrou ter a influéncia
mais significativa dentre as variaveis investigadas.

Palavras-chave: Geragao de Fumos; GMAW; MIG/MAG; Curto-Circuito; Taxa de
Fusao; Corrente de Soldagem; Tempo médio de Arco Aberto.
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ABSTRACT

When it comes to the generation and emission of welding fumes, much is
already known about the influence exerted by the regulation parameters, such as
welding current, voltage and shielding gas. It is known that, as a rule, the increase in
welding current causes an increase in the fume generation rate (FGR). It was
identified in the reviewed works the opportunity to advance in the elucidation of the
root causes of the current effect on FGR. For that, the present work seeks to
increase the understanding of this phenomenon. Therefore, a methodology was
proposed through which it would be possible to decouple the influence of the welding
current, itself, from the influence of the melting rate on the generation and emission
of metallic fumes. It is known, however, that, in GMAW welding, there are obvious
restrictions on changing the welding current without changing the melt rate, making
necessary an approach that would allow the analysis of the isolated effects of these
variables on the generation rate of fumes. With this work, the aim was to contribute to
the understanding of the mechanisms of fume formation, establishing practical
criteria to provide, eventually, the control, within achievable limits, of the fume
generation through the manipulation of welding parameters. In this sense, fume
collection tests were carried out under different welding conditions, varying the
welding current, keeping the fusion rate constant, and vice versa, for three conditions
of average open-arc (arcing) time. The addition of this last variable, allowed to
analyze the influence of current and melting rate under different short-circuit transfer
regimes. It is possible to admit that, within the appreciable limits of the input
variables, the results showed that the welding current exerts a greater influence on
the FGR than the melting rate. It is also observed that, in all conditions tested, among
the investigated input variables, the average arcing time showed to have the most
significant influence on FGR.

Palavras-chave: Fume Generation; GMAW; MIG/MAG; Short-Circuit; Melting Rate;
Welding Current; Average Arcing Time.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A soldagem é o método mais utilizado para se realizar a unido permanente de
metais. Utilizando-se processos de soldagem e brasagem, € possivel unir quase
todos os tipos de metais e ligas comerciais, sendo esses processos de grande
importancia na fabricacdo e no reparo de maquinas, tubulacbes e estruturas,
permitindo flexibilidade de projeto, redugéo de custos e alta produtividade.

Por outro lado, a soldagem, como muitos processos metalurgicos, emite
fumos para a atmosfera. Segundo a NBR 12543, fumos s&o “[...] aerodispersoides
gerados termicamente, constituidos por particulas sélidas formadas por
condensacgao de vapores, geralmente apds volatilizagdo de substancia fundida [...],
frequentemente acompanhada de reag¢ao quimica, tal como a oxidagao”.

Existem diversas normas de seguranga do trabalho que determinam o tempo
maximo em que o soldador pode ficar exposto aos fumos de soldagem. Segundo
Antonini et al. (1998), estes 6xidos que ficam em suspensdo no ar sdo 0s
responsaveis pelo alto indice de doengas respiratoérias e pulmonares que atingem os
soldadores.

Segundo Thornton e Stares (1994), apud Zimmer e Biswas (2001), as
particulas de fumos de soldagem configuram-se como um dos maiores causadores
de risco para a saude dos soldadores. Por ocasidao do trabalho com processos de
soldagem, estas particulas ficam concentradas na zona respiratéria do soldador,
representando potencial perigo para a sua integridade respiratoria. Possivelmente,
muitos soldadores podem estar sofrendo de problemas respiratérios, mas
desconhecem o fato.

Dessa forma é fundamental investigar os mecanismos de formacgao e emissao
de fumos metalicos, bem como a determinagao dos fatores que influenciam a Taxa
de Geragdo de Fumos (TGF), a fim de se tentar minimiza-la a niveis menos

prejudiciais aos soldadores, assim como as pessoas que compartilham dos mesmos



ambientes de trabalho onde ha atividades de soldagem a arco, ja que também sao
expostos aos riscos inerentes da exposi¢ao a essas substancias.

Um dos principais mecanismos a serem investigados se refere ao efeito da
corrente de soldagem sobre a taxa de geracao de fumos. Sabe-se que o aumento da
corrente acarreta maiores emissdes de particulados pela soldagem. Entretanto, a
literatura técnica discute quais seriam as possiveis razbes para isso ocorrer, porém
sdo praticamente unanimes ao declarar duas hipoteses principais.

A primeira hipétese alega que o aumento da geragédo de fumos decorrente do
aumento da corrente de soldagem se da devido ao aumento na taxa de fusdo do
eletrodo. Sendo assim, mais material sendo fundido por unidade de tempo,
acarretaria uma maior taxa de evaporagao e, portanto, mais fumos (CASTNER, 1995
e YAMAZAKI et al., 2007).

Outra possivel hipotese seria o aumento da temperatura das gotas em
transferéncia com o aumento da corrente. Assim, um maior superaquecimento na
superficie do metal liquido contribuiria para maiores taxas de evaporagcao de metais
e, assim, haveria maior formacéo de fumos (CASTNER, 1995 e HAIDAR, 1999).

Ambas as hipéteses sao, de fato, plausiveis, como sera discutido no presente
trabalho. Contudo, n&o ha na literatura um trabalho no qual se investigue qual destas
duas explicagdes teria maior significancia (maior peso) sobre a geragdo de fumos,
algo que contribuiria para uma maior clareza sobre os mecanismos de geracao de
fumos no processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Isto posto, o objetivo deste trabalho & avaliar a influéncia exercida pela
corrente de soldagem, como fator independente da taxa de fusdo e pela taxa de
fusdo, como fator independente da corrente de soldagem, variando-se o tempo
médio de arco aberto para cada condi¢ao testada, na taxa de geracado de fumos do
processo GMAW com transferéncia por curto-circuito.

Sobre isso, € amplamente sabido na comunidade de soldagem que,
diferentemente de processos como GTAM (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW
(Plasma Arc Welding) nao autégenos, no processo GMAW ha dificuldades (pouca
flexibilidade) de se obter variagao independente entre niveis de corrente e a taxa de

fusdo do material de adigao.



Para isso, foi proposta uma metodologia na qual, em determinados intervalos
de variagao, fez-se possivel realizar soldagens com pelos menos dois niveis de taxa
de fusao a corrente constante e vice-versa, como sera exposto adiante.

Com os dados obtidos com tal metodologia, procederam-se analises a partir
de duas perspectivas sobre a geracdao de fumos do processo GMAW com
transferéncia por curto-circuito. A primeira, sobre a capacidade de um dado
envelope operacional gerar mais ou menos fumos por unidade de tempo [g/h] (taxa
de geracao de fumos temporal). A segunda, sob a perspectiva da capacidade deste
mesmo envelope operacional gerar mais ou menos fumos por massa de eletrodo
consumida [g/kg] (taxa de geracdo de fumos massica).

Por fim, propde-se a realizagdo de analises estatisticas, objetivando
quantificar as possiveis influéncias que cada variavel investigada exerceria sobre a
geracao de fumos, sob as condi¢des propostas na metodologia.

De maneira geral, o que se espera deste trabalho € a proposicdo de uma
nova abordagem para investigagcdo do tema, permitindo que se aclarem aspectos
especificos, especialmente, sobre os mecanismos de geragédo de fumos do processo

GMAW com transferéncia por curto-circuito.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Processo GMAW em modo de transferéncia por curto-circuito

A forma como ocorre a transferéncia metalica no processo GMAW exerce
forte influéncia sobre suas caracteristicas operacionais, estabilidade do processo,
geragao de respingos e fumos, capacidade posicional (soldas fora da posigéo plana)
e aspecto visual da solda (NORRISH, 1992).

A transi¢cao entre os modos de transferéncia metalica é funcao de diferentes
fatores, sendo os mais influentes a tensao, corrente, didmetro do eletrodo e gas de
protecdo. Com relagdo aos modos existentes, o Instituto Internacional de Soldagem
(IIW) propds classificagdes abarcando variagdes, como as apresentadas por Lucas,
lordachescu e Ponomarev (2005), resultando no conceito denominado de Modos
Fundamentais de Transferéncia Metalica. A Figura 2.1 representa a classificagao
dos modos de transferéncia metalica proposto pelo [IW, conforme Vilarinho (2007).

A transferéncia por curto-circuito € caracterizada por apresentar grande
variagdo no comprimento de arco, decorrentes dos sucessivos apagamentos e
reigni¢cdes do arco elétrico. Segundo Scotti e Ponomarev (2008), este modo consiste
na transferéncia da gota de metal liquido em crescimento na ponta do arame-
eletrodo, quando esta toca a poga de fusdo (curto-circuito). Nesse instante, a
transferéncia da gota para a poga de fusao ocorre devido principalmente ao efeito da
tensao superficial (maior na poga de fusdo que na gota fundida na extremidade do
eletrodo e, dai, o sentido da transferéncia).

O fato de ocorrer o contato entre gota fundida e poga de fuséo, configura um
curto-circuito e, consequentemente, ha a extingdo momentédnea do arco elétrico,
ocorrendo sua reignigao instantaneamente apds a transferéncia da gota para a pocga.

Todo o fenbmeno pode se repetir de 20 a 200 vezes por segundo. A Figura 2.2



apresenta o comportamento dos sinais elétricos, ilustrando os principais momentos

da formagéao da gota e sua transferéncia para a poga de fuséo.

— A B C D E
=
= =
o @
o| £| Curto- Pulsada ) Rota-
- Globular ) Goticular (Spray) i
A=l = Circuito Projetada cional
(&
g [
= An | Ac B1 B2 D1 D2
(5]
@
(&) s |e £ o)
£ 25 =5 -
88l 2|28 %4 | &S L k- 52 S g
E |Ed =3 <]
o2l 00y =& 2= @ = EE 2 S
= = st =] o o %} - [ L= Qo
8 | 2 leg 286 | g8 z 5 22 2 2
= = = = = =
o 8 (30 5] O ﬁ-ﬁl Hy o
o
= o Q
o|® |8 ® ® 8 ® ® ® ®
8 E|S |8| S 5 S 5 5 5 A
- 3|18 | £ T © = © [ © T
212 |8 pd 4 5 pd pd pd pd
i &} O
e
o
[ =
«D
D
o]
@
c
]
&
=

Figura 2.1 — Classificagdo dos modos fundamentais de transferéncia metalica

proposto pelo IIW (adaptado de Vilarinho, 2007)
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Figura 2.2 — Oscilograma tipico de tensao e corrente durante soldagem GMAW com
transferéncia por curto-circuito, onde taa representa o tempo de arco aberto e tcc o

tempo de curto-circuito (modificado de Scotti e Ponomarev, 2008)



Como a transferéncia da gota, da ponta do eletrodo para a poca de fuséo se
da de forma periodica, a regularidade com a qual esse ciclo se repete é um fator
importante no processo. Assim, ha a necessidade de que essa regularidade da
transferéncia seja mensuravel, possibilitando que se compreenda os efeitos da
regulagem dos parametros e demais variaveis na estabilidade do processo,
possibilitando a determinagdo de critérios de regulagem dos parametros de
soldagem.

Para efeito do presente trabalho, a regularidade da transferéncia metalica
sera mensurada por meio da adocéo do indice de Laprosolda de Regularidade da
Transferéncia Metalica em Modo Curto-Circuito (IVcc), servindo como critério para a
regulagem da tenséo, inicialmente, e, posteriormente como objeto de analise. Este
indice foi proposto no trabalho de Souza (2010), e tem o objetivo de quantificar a
regularidade da transferéncia metalica por curto-circuito, considerando para o
calculo os desvios padrdo e as médias do tempo de arco aberto e do tempo de

curto-circuito, como mostrado na Equagao 2.1.

IVCC = Otmaa + Ztmec (21)
tmaa tmcc

onde otmaa € 0 desvio padréao do tempo médio de arco aberto; otmcc € 0 desvio
padrao do tempo médio de curto-circuito; tmaa € o tempo médio de arco aberto e tmcc
€ o tempo médio de curto-circuito.

Dessa forma, quanto menor for este valor, mais regular € a transferéncia
metalica, uma vez que os desvios padrao seriam menores em relacdo as medias, 0
que se traduz em melhor cadéncia da transferéncia das gotas da ponta do eletrodo
para a poca de fusao.

De forma a fornecer ao leitor maior nocdo sobre essa mensuragao, tem-se
que os valores de [Vcc, grosso modo, variam entre 0,6 e 1,5. Contudo, nao existe
um ponto étimo absoluto, uma vez que sua utilizagdo se da com o fim de comparar,
para determinado conjunto de parametros, a tensao regulada na qual a transferéncia
se da de forma mais regular, cadenciada.

Outro importante parametro para caracterizacdo da transferéncia por curto-
circuito, amplamente discutido e estudado neste trabalho, € o tempo médio de arco



aberto (tmaa), que é parte do calculo do IVcc e que, sabidamente, possui influéncia
na geragdo de fumos. O tempo médio de arco aberto consiste na média dos
periodos nos quais existe arco elétrico ardendo entre o eletrodo e a pega. A Figura
2.3 traz um oscilograma real da tensdo de soldagem, na qual € apresentado o
conceito deste parametro. A Equacgao 2.2 apresenta como é feito o calculo dessa

variavel.
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Figura 2.3 — Oscilograma de tensao, exemplificando a forma como é realizado o
calculo do tempo médio de arco aberto, destacando quatro periodos de arco aberto
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n

onde taai € o tempo de arco aberto de numero i; e n € o numero total de curtos-
circuitos compreendidos no intervalo que vai de 1 até n, do sinal de tensao
analisado.

De maneira geral, esta grandeza esta associada a frequéncia de curto-
circuito, sendo governada fundamentalmente pela tensdo de soldagem, de forma

que, quanto maior for a tensdo regulada, com todos os outros parametros fixos,



maior sera o comprimento médio do arco, o que fara com que o tempo médio entre

curtos-circuitos subsequentes seja maior.

2.2.Fumos de soldagem

Os fumos gerados a partir da soldagem a arco tém sido alvo de estudos
desde a segunda metade dos anos 70 (JENKINS, 1999), década em que foi
publicado um importante e abrangente trabalho realizado por Heile e Hill (1975).
Utilizando-se o aparato da Fig. 2.4, Esses autores investigaram a Taxa de Geragao
de Fumos (TGF) inerente a quatro processos de soldagem a arco: Eletrodo
Revestido (SMAW), Arame-Tubular (FCAW), Gas Metal Arc Welding (GMAW) e Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW). Eles notaram que a geragao de fumos na soldagem
GTAW autogena € irrisdria, quando comparada com o0s demais processos com
eletrodos consumiveis.

Este fenbmeno levou esses pesquisadores a concluir que a formacao dos
fumos se da principalmente a partir da gota fundida, desde sua formagéo até sua
completa transferéncia, e ndo do metal de base, poga de fusdo ou cordao, como se
acreditava na época. Eles entdo propuseram que a geragao de fumos na soldagem
a arco seria funcao:

e da area superficial da gota;

e da temperatura da superficie da gota;

e do tempo de permanéncia da gota na regido de alta temperatura (arco

elétrico) e

e da eficiéncia de adsorcao de energia pela sua superficie.

A hipotese de que exista baixa contribuicdo da poga de fusdo para a geragao
de fumos, justificada por Heile e Hill (1975) pela baixa geracdo de fumos do
processo GTAW autégeno é cabivel, mas sugere questionamentos. Isso porque o
fendmeno fisico do processo GTAW autdégeno difere bastante do processo GMAW,
uma vez que nado ha transporte de massa através do arco elétrico, tornando
contestavel (quando nao, inapropriada) a comparagéo entre a geragdao de fumos

destes dois processos.
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do aparato de amostragem de fumos utilizado
por Heile e Hill (1975) (modificado de Heile e Hill, 1975)

Contudo, em um trabalho mais recente, Haidar (1999) também sugere que a
geragdo de fumos a partir da poca de fusdo seja pequena, devido a uma
combinacdo de efeitos, incluindo a baixa temperatura superficial do metal liquido da
poca de fusdo e a direcdo do fluxo de plasma, que por sua vez limita a evaporagao
nessa regiao, havendo o efeito de condensacédo de metal vaporizado a partir da

poca, como levantado por Bosworth e Deam (2000).

2.3.Composig¢ao dos Fumos de Soldagem

Segundo a NBR 12543, fumos sao 9...] aerodispersoides gerados
termicamente, constituidos por particulas sélidas formadas por condensacido de
vapores, geralmente apos volatilizagdo de substancia fundida [...], frequentemente
acompanhada de reagao quimica, tal como a oxidacao”.

Esses particulados s&o constituidos por varios metais como Al, Fe, Mg, Mn,
Ni, Zi, Cr, Cu, Be, Cd e Pb (na forma metalica e/ou na forma de 6xidos), a depender
da composi¢ao do metal de adi¢cdo, segundo revisao feita por Rosado (2008). Ainda
segundo esta revisdo, a dimensdo dessas particulas pode variar de poucos
nanometros até quase 100 pym.
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Figura 2.5 — Morfologia dos fumos de soldagem; (retirado de Meneses, 2014)

O tamanho dessas particulas € importante, pois determinara quao facilmente
e/ou profundamente essas particulas poderdo adentrar ao organismo dos
soldadores e demais trabalhadores que compartiiham o mesmo espago onde ha
atividades de soldagem e/ou afins.

Sabe-se também que, quanto menores forem essas particulas, menores
serdo as chances de que sejam eventualmente retidas nos filtros de sistemas de
extracao de fumos ou mascaras PFF2, aumentando a exposi¢ao dos trabalhadores.
Para além da exposicao, sabe-se que particulas muito finas tém maior chance de

serem aprisionadas nos sistemas respiratorio e circulatorio.

2.4.Mecanismos de formagao dos fumos

Diferentes trabalhos na literatura técnica buscam compreender os
mecanismos de formacédo dos fumos na soldagem GMAW. Heile e Hill (1975), ja
citados, e Gray, Hewitt e Dare (1982) propuseram alguns destes mecanismos e
buscaram prova-los por meio de experimentos. Esses primeiros autores acreditaram
que os resultados obtidos em seu trabalho indicavam a existéncia de dois
mecanismos de formacéo de fumos.

Andlises da composi¢cao quimica dos fumos gerados pelos processos de
soldagem a arco investigados por Heile e Hill (1975), os levaram a concluir que os
fumos séo formados por dois principais mecanismos e os descrevem brevemente

em seu artigo como sendo:
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1. Vaporizagdo do metal (ou composto) para fora da vizinhanga do arco e

subsequente condensacéo desse espécime, seguida ou nao por oxidagéo e

2. Vaporizagédo acentuada (intensificada) devido a formagdo de um oxido mais
volatil na superficie do eletrodo fundido seguido de condensacao e, talvez, de
uma oxidacgao adicional.

Ja Gray, Hewitt e Dare (1982) apud Jenkins (1999) foram além e, numa
analise mais profunda, propuseram diferentes mecanismos de formacado de fumos.
Esses autores propdéem sete principais mecanismos de formacdo de fumos, que
serédo brevemente descritos adiante.

Antes que sejam apresentados os sete mecanismos propostos por Gray,
Hewitt e Dare (1982), é importante que salientar que, neste mesmo trabalho, foram
introduzidos por estes autores os conceitos de “fumos fracionados” e “nao-
fracionados”, classificacado utilizada por varios autores em trabalhos posteriores que,
de certa forma, corroboram os mecanismos propostos por Heili e Hill (1975).

Segundo Xin et al. (2001), estes termos foram introduzidos objetivando
explicar por que alguns fumos coletados foram preferencialmente enriquecidos em
elementos volateis, como o cromo, o0 manganés e o ferro. Segundo estes autores os
fumos fracionados contém maiores teores de elementos volateis (elementos que se
vaporizam durante a transferéncia metalica), enquanto os fumos nao fracionados
sdo produzidos pela combustdo de goticulas e pequenos respingos expulsos da
coluna de plasma.

Como mostra a Fig. 2.6, Jenkins (1999) mostra os sete mecanismos

propostos pelos autores Gray, Hewitt e Dare (1982) como sendo:

1. Evaporagao a partir da gota fundida na extremidade do eletrodo:

e Para uma dada situagdo (mesmos consumiveis, mesmo modo de
transferéncia e mesmos parametros de ajuste), este mecanismo € fungao
da vazao do gas de protecao — quanto maior, maior sera a TGF;

e Evaporacao ¢ limitada pelo fluxo de gas através e nas vizinhangas do arco;

e Altas vazdes sequestram ar atmosférico aumentando o potencial de
oxidagao do gas;

e Mecanismo presente em todos os modos de transferéncia metalica e

e Produz fumos fracionados.
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Figura 2.6 — Mecanismos de formacao de fumos propostos por Gray; Hewitt e Dare

(1982) (modificado de Quimby, 1997)

2. Evaporagao a partir dos pontos catédicos (ou anddicos) no acoplamento do

arco-gota:

e A vaporizagao nesses pontos pode ser suficientemente intensa a ponto de

causar erosao;

e A taxa de vaporizagdo ocasionada por este mecanismo seria maior que no

mecanismo anterior e

e Produz fumos nao-fracionados (os autores nao justificaram o porqué, mas

Jenkins (1999) supbs que isso ocorreria devido as altissimas taxas de

evaporacgao nesses pontos, impossibilitando a “reposicédo” - por difusédo - de

elementos volateis na superficie da gota, agora empobrecida destes

elementos, favorecendo a expulsdo e a combustdo de goticulas e

pequenos respingos).
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. Evaporacdo explosiva a partir do empescogamento na regido do

destacamento da gota:

e Ocorre nas transferéncias por curto-circuito ou globulares, quando ha o
estrangulamento entre a gota e o eletrodo;

e Nessa regido ha alta densidade de corrente, 0 que provoca uma rapida
vaporizagao e

e Produz fumos nao-fracionados.

. Geracado de fumos a partir de minusculas gotas ejetadas pela “exploséo”

causada pelo destacamento da gota:

e Minusculas goticulas sdo ejetadas no destacamento da gota e, ao
solidificarem-se, diretamente se tornam fumos;

e Esse mecanismo contribui bastante para a geracdo de fumos (em peso),
pois essas goticulas sdo bem maiores que as particulas de fumo geradas
por vaporizacao;

e Produz fumos nao-fracionados e

e Como o mecanismo descrito no item anterior, esse também é caracteristico

das transferéncias por curto-circuito e globular.

. Formacéao de fumos a partir da geragao de respingos:

e Formacao de fumos a partir da combustao e vaporizagao-assistidas-por-
oxidagao (traducédo livre do termo “oxidation-assisted-vaporization and
combustion”, retirado de Jenkins, 1999) dos respingos ejetados para fora
da regiao protegida;

e Produz fumos nao-fracionados.

. Evaporacéo a partir da poga de fuséo:

e Ocorre em todos os processos de soldagem a arco, em todos os modos de
transferéncia;

e Forma fumos fracionados e

e Possui contribuigdo insignificante na geragao de fumos, confirmando a
constatagao feita anteriormente por Heile e Hill (1975).
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7. Evaporagao do cord&o ainda fundido:
e Também ocorre em todos o0s processos de soldagem a arco e em todos os
modos de transferéncia;
e Forma fumos fracionados; e
e Analogamente ao mecanismo anterior, possui contribuigdo pouco

significativa na geracéo de fumos.

2.5.Influéncia dos parametros e condi¢goes de soldagem na geragcao de fumos

E possivel encontrar na literatura técnica diferentes trabalhos objetivando
determinar a influéncia de parametros de ajuste e condicbes de soldagem na TGF.
Pode-se destacar entre eles, trabalhos como o de Gray, Hewitt e Dare (1982), citado
anteriormente, onde esses pesquisadores concluiram que o modo de transferéncia,
e, portanto, o gas de protegéo e a tenséo, sdo os fatores de maior influéncia na TGF.

Destacam-se também uma revisao de literatura feita pela AWS (1986), bem
como os trabalhos de Suga e Kobayashi (1984), Castner (1995) e Quimby e Ulrich
(1999).

Como comentado anteriormente, segundo a revisdo de Jenkins (1999), Gray,
Hewitt e Dare (1982) definiram os modos de transferéncia metalica como sendo o
fator de maior influéncia sobre a taxa de geracdo de fumos. Segundo essa revisao,
em uma publicagdo pouco anterior, mas ainda neste ano, Gray e Hewitt (1982)
fizeram o levantamento de uma curva da TGF em fung&o da tensdo de soldagem do
processo GMAW com adicdo de arame de 0,8 mm de aco inoxidavel austenitico
AISI 316 (Fig. 2.7).

Nessa ocasido, como o objetivo do trabalho era a categorizacao de diferentes
fontes de fumos (poga de fusdo, metal de adicdo e fluxo dos consumiveis), os
autores nao se preocuparam em explicar o comportamento do grafico obtido. Mas no
trabalho posterior (Gray, Hewitt e Dare, 1982), estes pesquisadores reproduziram o
mesmo grafico, explicando sua natureza e fazendo observagbes sobre os modos de
transferéncia e sua influéncia na TGF, as quais serdo apresentadas e discutidas

adiante.
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Figura 2.7 — Efeito da tensédo na taxa de geragao de fumos em soldagem GMAW de
aco inoxidavel AISI 316 (modificado de Gray e Hewitt, 1982)

2.5.1. Modos de transferéncia

Segundo Gray, Hewitt e Dare (1982), na transferéncia por curto-circuito
operando entre 12-22 V (Fig. 2.7), o arco é intermitente a baixas tensdes, o que leva
a baixa geracdao de fumos. Conforme a tensdo aumenta, o arco aumenta,
acarretando um aumento na TGF. Gray, Hewitt e Dare (1982) apud Jenkins (1999)
também comentam que um aumento na induténcia reduziria picos de corrente
durante os curtos-circuitos e, portanto, a TGF.

Foi identificado também que os fumos gerados pela soldagem por curto-
circuito sdo mais enriquecidos em elementos menos volateis (Ni e Fe) a medida que
0 numero de “quebras do arco” aumenta, ocorrendo evaporagao explosiva. Os
autores também atribuem o aumento da TGF ao aumento da geracao de respingos
devido as tensdes mais altas.

Quando na transferéncia globular (=30 V), segundo Jenkins (1999), Gray,
Hewitt e Dare (1982) nao justificam com clareza o pico de TGF. Jenkins apenas
relata que estes autores observaram que os fumos coletados nessas condi¢des (gas

de protegcédo oxidante) s&o enriquecidos em silica, “[...] mas n&o o suficiente para
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que a vaporizagao assistida por oxidagao possa explicar a maior formagao de fumos
inerente a esse modo de transferéncia.”.

Zhou et al. (1988) e Castner (1995) atribuiram a alta TGF da transferéncia
globular (protecao por CO2) a grande dimenséo das gotas e ao longo tempo em que
estas permanecem ligadas ao eletrodo expostas as altas temperaturas do arco,
fazendo com que a taxa de vaporizagdo aumente de forma significativa.

A observacdo destes autores, de que o tamanho da gota possuiria forte
influéncia sobre a geragcdo de fumos, € corroborada pelo trabalho de Bosworth e
Deam (2000). Eles trabalharam com corrente pulsada e, variando-se o didmetro das
gotas através da variagdo da frequéncia de pulsos, comprovaram
experimentalmente a tese de que o aumento do didmetro das gotas acarretaria

maiores TGF, como mostrado na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 — Efeito do didmetro da gota fundida na TGF em soldagem GMAW com

corrente pulsada (modificado de Bosworth e Deam, 2000)

Ja na transferéncia goticular (37-40 V), nota-se que a minima TGF ocorre a
37 V. Segundo Jenkins (1999), os autores sugerem que ha uma diminui¢do na
geragdo de fumos néo-fracionados nessas condi¢des, fato atribuido a menor
turbuléncia do arco durante o destacamento das gotas (destacamento gentil). Ma e
Apps (1982) alegam que nesse tipo de transferéncia é imposta uma quantidade
minima de energia a cada gota fundida e por isso, sdo gerados menos fumos.

Porém, nota-se pela Fig. 2.7, que a medida que se aumenta a tensao ha também o
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aumento da TGF, pois ha nessa regido uma nova transicdo de modo de
transferéncia metalica, o goticular com elongamento.

Quando na regido de transferéncia goticular com elongamento (> 40 V), ha o
fendmeno em que o arco “escala” o eletrodo, fundindo uma maior area deste e,
portanto, aumentando a taxa de vaporizagdo de metal. Assim, com este tipo de
transferéncia metalica, ha formacédo de fumos nao-fracionados, devido a ocorréncia
de superficies de evaporacgao rapida no acoplamento arco-eletrodo. Além disso, os
autores acreditam que a TGF aumenta, a medida que se aumenta a tensao, porque

0 arco se torna mais quente e turbulento.

2.5.2. Gas de Protecao

A composicao do gas de protegdo € um fator que exerce forte influéncia na
TGF. Como foi apresentado na introdugdo no inicio desta revisdo, o modo de
transferéncia metalica talvez seja o fator de maior influéncia na geracéo de fumos, o
qual é fortemente influenciado pela composi¢cao do gas de protecéo.

Yamazaki et al. (2007) investigaram a influéncia da composi¢cao do gas de
protecdo na TGF (MQgfumos/Qarame consumido) para soldagem GMAW de ago carbono a
280 £ 2 A, variando-se o teor de CO2 em mistura com Ar, conforme mostrado na Fig.
2.9.

Observando os dados coletados por estes autores, nota-se que a geracao de
fumos tem seu maior aumento quando o teor de CO2 se eleva acima de 25%,
justamente na zona de transi¢cao goticular-globular. A partir de 40% de CO2 (quando
a transferéncia se torna exclusivamente globular) a TGF se mantém constante em
niveis substancialmente superiores aos encontrados quando com teores menores
que 25% (transferéncia goticular), corroborando os resultados obtidos por Gray e
Hewitt (1982).

Além da influéncia exercida de forma indireta pela composicédo do gas de
protecdo na TGF (composi¢cao do gas — modo de transferéncia — TGF) ha de se
notar que, isoladamente, quando na regido de transferéncia goticular, a variagao do
teor de CO2 implicou diretamente em alteragbes na geragédo de fumos.

Da Figura 2.9 observa-se que no intervalo entre 25 e 30% de CO2 o0 modo de

transferéncia se encontra na zona de transicdo entre globular e goticular e, a medida
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que o teor de CO2 diminui, diminui também a TGF. Ja para valores abaixo de 20%,
ha a diminuigdo progressiva da TGF, até que se atinge o minimo quando a
porcentagem de CO:z2 fica proxima de 10%. Com 5% de CO2 ha um leve aumento na
TGF, atribuido pelos autores a uma aproximagao da transferéncia goticular com
elongamento e a ocorréncia de curtos-circuitos. Quando com argdnio puro, houve
uma flutuacdo nos valores de TGF obtidos, atribuida pelos autores a um arco

instavel.
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Figura 2.9 - Efeito da composigéo do gas de protegao (sistema Ar-CO2) na TGF
(modificado de Yamazaki et al., 2007)

Yamazaki et al. (2007), embora tenham verificado a influéncia da composicéo
do gas de protegado na TGF, justificam a variagdo da geracao de fumos apenas pela
influéncia que o gas exerce no modo de transferéncia ou no quao estavel (ou
instavel) é a transferéncia da gota. Contudo, é possivel notar que, apesar do modo e
estabilidade da transferéncia metalica, o simples fato de existir, dentro da atmosfera
local (regido protegida), elementos oxidantes (provindos do ar atmosférico ou do
préprio gas de protecdo) e gases capazes de aumentar a temperatura do arco (He,
por exemplo), poderiam acarretar em maior formagao e emissao de fumos.

Ainda em 1975, os pesquisadores Heile e Hill, citados no inicio desta reviséo,
ja compreendiam os efeitos que um maior potencial de oxidagao teria sobre a TGF.
Variando-se o teor de O2 em mistura binaria do gas de protecéo (Ar+02) até valores

acima de 40% (Fig. 2.10), eles verificaram que a TGF €& aproximadamente
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proporcional a (%02)*4. Segundo Jenkins (1999), essa dependéncia foi explicada
devido a presenga de oxigénio monoatdémico no arco, juntamente a vaporizagao de

monoxidos, como o SiO.
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Figura 2.10 — Efeito do potencial de oxidacdo na TGF em soldagem GMAW
(modificado de Heile e Hill, 1975)

Gray, Hewitt e Hicks (1980) também observaram a dependéncia da TGF em
relacdo ao potencial de oxidacdo da atmosfera que cerca o arco elétrico, inclusive da
sua vizinhancga (Fig. 2.11). Eles notaram que ha difusao de ar atmosférico através do
gas de protegcdo quando num ensaio onde o aumento da concentragdo de O2 na
atmosfera externa a regiédo protegida resultou em um aumento marcante na TGF.

Hilton e Plumridge (1991) apud Castner (1995) verificaram forte dependéncia
entre a TGF e o tipo de proteg¢ao gasosa utilizada na soldagem GMAW. Nota-se pelo
grafico da Fig. 2.12 que o comportamento das curvas referentes aos gases de
protecdo a base de argbnio é semelhante, dada a transi¢gdo entre os modos de
transferéncia.

Em contrapartida, observa-se que na curva referente a protecao utilizando
100% CO2, este comportamento nao se repete, devido a incapacidade de se obter
transferéncia goticular utilizando tal gas como protegdo. Porém, em toda extenséo
do grafico, ou seja, em toda faixa de corrente investigada, é facil perceber o efeito
que a concentracdo de COz2 causa na TGF.
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Figura 2.11 — Contornos de concentragdo de oxigénio (% ar) na vizinhangca de uma
tocha GMAW usando Ar puro como proteg¢ao a 15 L/min, 150 A CC+, segundo Gray,
Hewitt e Dare, 1980 (retirado de Gray, Hewitt e Hicks, 1980)
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Figura 2.12 — TGF para soldagem GMAW, segundo Hilton e Plumridge, 1991
(modificado de Castner, 1995)

Mais recentemente, Pires, Quintino e Miranda (2007) compararam sete gases
de protecao (Fig. 2.13) incluindo misturas binarias (Ar+O2 e Ar+COz2) e ternarias
(Ar+O2+COz2). Além de confirmarem o que ja havia sido constatado por outros

autores em trabalhos anteriores, estes pesquisadores descobriram que, nas
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misturas contendo COz2, em relagdo aquelas contendo O2 (tendo o mesmo potencial
de oxidag&o), houve maior geracdo de fumos, porém ndo explicam os motivos de

isso ter ocorrido.

Gas de TGF minima TGF maxima
Protecao (g/min) (g/min)
Ar + 2%CO0, 0.02 0.17
Ar + 8%CO, 0.05 0.22
Ar + 18%CO, 0.06 0.28
Ar + 5%0, 0.03 0.19
Ar + 8%0, 0.04 0.21
Ar + 3%C0O; + 1%0, 0.02 0.18
Ar + 5%C0,; + 4%0, 0.04 0.26
D3y
0,251
é 0.2t
N A &
LL‘ 1
5
13051
0 i i e + t } {
140 160 180 200 220 240 260 280
1(A)
—Ar+2%C0; — Ar+8%CO, — Ar+18%CO, Ar+5%0,
== Ar+8%0, —— Ar+1%0,4+3%C0, — Ar+4%0,+5%C0,

Figura 2.13 — Variagao na TGF com a intensidade de corrente para os diferentes

gases de protecao estudados (modificado de Pires, Quintino e Miranda, 2007)

Uma possivel explicagdo poderia se basear na elevada difusividade térmica
do CO2, bem como na reagao de dissociagdo dessa molécula (exotérmica). Essas
caracteristicas contribuiriam para maiores temperaturas de superaquecimento das

gotas e, portanto, maior taxa de vaporizagao.

2.5.3. Tensao

O efeito da tensao talvez tenha sido o mais amplamente estudado e, portanto

0 mais claro, de todos os outros fatores que influenciam a geracédo de fumos. Ainda
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nos anos 70, Heile e Hill (1975) fizeram o levantamento de curvas da TGF em
funcdo da tensdo de soldagem, onde foi observado, em dado intervalo, um
comportamento quasi-linear entre essa variavel e a geragado de fumos, quando se
utilizando Ar+5%0:2 (Fig. 2.14 (a)).

Essa linearidade fica ainda mais clara quando se observa o comportamento
dessas curvas, porém utilizando CO2 como protecao (Fig. 2.14 (b)), porém a uma
taxa duas vezes menor que quando se utilizando Ar+5%0Q:2. Estes autores atribuiram
0 aumento da TGF ao aumento do comprimento de arco, decorrente do aumento da
tensao, efeito mais evidente em misturas a base de Ar do que quando utilizando o
COo.. Este efeito aumentaria o tempo de transferéncia e, portanto, levaria a uma

maior taxa de vaporizagdo por aumentar o tempo de permanéncia das gotas na

regiao do arco.
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Figura 2.14 — Efeito da tensao e corrente na TGF em soldagem GMAW com Ar-

5%02 (a) e com COz2 (b) (modificado de Heile e Hill, 1975)

Além do efeito do aumento do comprimento de arco, autores como Castner
(1995), concordando com Gray, Hewitt e Dare (1982), atribuem o aumento da TGF,
ao aumento da temperatura do arco devido ao aumento da tensao, contribuindo para
uma maior evaporagao.

Porém, em um trabalho anterior, Kobayashi e Suga (1981) ndo encontraram

relacao entre tensao e temperatura do arco, o que torna mais plausivel ainda o efeito
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do comprimento de arco, e abre caminho para mais uma possivel causa para o
aumento da TGF com a tensao: o efeito da turbuléncia.

Segundo Jenkins (1999), outra abordagem para explicar o aumento da TGF
devido ao aumento da tensao foi proposta por Johansson et al. (1981). Em sua
revisao, Jenkins (1999) ressalta que, a essa altura, a literatura técnica ja concordava
que maiores tensdes gerariam mais turbuléncia, o que facilitaria maior penetragao
de oxigénio através do gas de protecao e, portanto, maior taxa de formagédo de
oxidos metalicos, gerando mais fumos.

Por fim, e mais especificamente, a geragdao de fumos, quando no modo de
transferéncia por curto-circuito, apresenta algumas particularidades em relagao aos
demais modos de transferéncia, uma vez que nesse primeiro o arco € intermitente,
sujeito a sucessivos apagamentos e reigni¢cdes. Sabe-se ainda, que a tensdo de
soldagem é um fator governante da transferéncia por curto-circuito, interferindo na
frequéncia de curto, particularmente nos tempos de arco aberto, de maneira que
aumentando-se a tensdo, ha diminuicdo na frequéncia de curto-circuito e a
ampliacdo dos tempos de arco aberto.

Chae et al. (2006), levantaram a questao da interdependéncia entre o tempo
de arco aberto (open-arc ou arcing) e a geragao de fumos. Ao realizarem filmagens
de alta velocidade com filtros adequados e uma iluminagao especial da transferéncia
por curto-circuito, estes autores constataram que a geragédo de fumos neste modo de
transferéncia se da essencialmente no tempo de arco aberto.

Estes autores afirmam notar a presenca de fumos de soldagem em todas as
fases da transferéncia da gota metalica (Fig. 2.15). Entretanto, eles avaliam que a
pluma de fumos apresenta-se maior e mais densa nos quadros de (b) a (i), instantes
nos quais ha o crescimento da gota na ponta do eletrodo (periodo de arco aberto),
do que nos quadros (a) e (j), os quais representam o periodo de curto-circuito.

Estes autores argumentam que a extremidade do eletrodo é superaquecida
durante o periodo de arco aberto, induzindo a vaporizacdo de metal nessa fase,
enquanto no periodo de curto-circuito o calor do arco ndo mais existe, atribuindo
uma maior geracao de fumos ao periodo de arco aberto em comparagdo com o

periodo de curto-circuito.
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(a) 0 ms (b) 3.3 ms
(c) 6.7 ms (d) 13.3 ms
(e) 20.0 ms (f) 26.6 ms
(g) 33.3 ms (h) 40.0 ms
(1) 50.6 ms (j) 54.7 ms

Figura 2.15 — Imagens sequenciais da geragao de fumos do processo GMAW com
transferéncia por curto-circuito; Im = 240 A; V = 25 V; 3000 quadros/s (retirado de
Chae, 2006)

2.5.4. Comprimento de Arco

Mais do que o efeito da tenséo, o efeito provocado pelo comprimento do arco
elétrico sobre a geragédo de fumos é certo e bem discutido, uma vez que €, inclusive,
utilizado por varios autores para justificar o aumento da TGF em fungéo do aumento
da tenséo.

E possivel visualizar, pela Fig. 2.16, que o aumento do comprimento de arco
acarreta um aumento consideravel na TGF. Em seu trabalho, Benedetti Filho,

Fernandes e Vilarinho (2017), realizaram uma ANOVA (analise de variancia) para
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verificar se, de fato, ha influéncia do comprimento de arco sobre a TGF e, como se
observa na Fig. 2.15, essa influéncia existe e, tendo como coeficiente de correlagao
p=0,02, o comprimento de arco mostrou-se uma variavel com influéncia significativa

na geracao de fumos do processo GMAW.
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Figura 2.16 - Comportamento da TGF (g/h e g/m) em fungado do comprimento de

arco (Benedetti Filho, Fernandes e Vilarinho, 2017)
2.5.5. Corrente

Ao contrario do que se observa sobre os efeitos da tensdo na TGF, ha certo
desacordo entre os autores estudados sobre a influéncia que a corrente de
soldagem exerce na geragao de fumos.

De imediato, é intuitivo que a corrente exerce influéncia sobre a TGF, uma
vez que este parametro esta associado a taxa de fusdo, de modo que, pela equagao
do consumo (Eq. 2.3), quanto maior a corrente, maior a taxa de fusao (expressa na
equagao como consumo (C)), o que significa que mais material “atravessa” o arco
elétrico por unidade de tempo, sujeito a suas altas temperaturas e, logo, havendo

maior taxa de vaporizagao.
C = al + BLI? (2.3)

onde C é o consumo (equivalente a taxa de fusdo), | a corrente instantanea

do processo, L o comprimento energizado de eletrodo, a a constante relacionada
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essencialmente com o gas de protecéo, polaridade e modo de transferéncia, e B a
constante relacionada com as caracteristicas resistivas do metal de adicao.

Além disso, frisa-se que a corrente configura um fator governante quanto aos
modos de transferéncia metalica que, como anteriormente discutido, € um dos
fatores mais influentes na geragao de fumos.

Heile e Hill (1975) constataram que o aumento da corrente acarretou aumento
na TGF, porém n&o se preocuparam em explicar esse comportamento, uma vez que,
como exposto, esse parametro seria uma fungdo da taxa de fusdo (processo
GMAW).

Kobayashi et al. (1978), apud Jenkins (1999), sugerem que a corrente
controla a temperatura da superficie da gota, influenciando na quantidade de fumos
gerada.

Posteriormente, Gray Hewitt e Dare (1982) afirmaram que a TGF é quase
independente da corrente “se a DBCP (distancia do bico de contato a peca) for
mantida constante” (Fig. 2.17, a esquerda) e, com o aumento da DBCP (com tudo
mais, constante), haveria uma redugédo na TGF (Fig. 2.17, a direita). A justificativa
dada por estes autores a este ultimo efeito parte do pressuposto que o comprimento
energizado do eletrodo configura uma resisténcia elétrica em série com o arco
elétrico, sendo que, quanto maior for o comprimento do eletrodo, menor sera a

tensado do arco, resultando em menor formagao de fumos.

1O
A 20V
m 27V
I o
o 30V
o 38V
=
= £
IS o k=]
> o ° )
. n
6 = O o ] 5 i’ =
= & H (o] = L]
| |
[ ] 8] =
o
o E i i A g = g
a -, a
& :M Y i " A
n-0 1 -0 1 T 1
" Corrente [A] - " DBCP [mm g

Figura 2.17 — TGF em funcgéo da corrente de soldagem (a esquerda) e da DBCP (a
direita) (modificado de Gray, Hewitt e Dare, 1982)
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Porém, neste trabalho, ndo ha detalhamento sobre a forma como foram feitas
as alteragdes de corrente e DBCP (incluindo o tipo de caracteristica estatica da
fonte), ou seja, se foi alterada a taxa de fus&o na primeira e/ou se foram alterados os
niveis de corrente na segunda, nao sendo possivel a assergdo sobre qual dessas
variaveis possui influéncia mais significativa na TGF.

Castner (1995) ressalta que ha dois principais motivos para que haja o
aumento da TGF em funcdo do aumento da corrente. O primeiro motivo reforca a
tese de que maiores correntes acarretariam maiores temperaturas do arco,
vaporizando mais material; enquanto o segundo motivo, ja discutido, baseia-se na
maior taxa de fusdo do eletrodo, aumentando a quantidade de material que passa
através do arco por unidade de tempo.

De fato, ha de se admitir que ambas as explicacbes sdo plausiveis. Para
Haidar (1999), o aumento da corrente de soldagem provoca o aumento da
temperatura das gotas, principalmente quando a taxa de fusdo constante, se
traduzindo, portanto, em uma maior taxa de vaporizagao.

Tais efeitos, do aumento da temperatura das gotas com o aumento da
corrente, e do aumento do volume de material fundido (portanto, vaporizado) por
unidade de tempo, provavelmente coexistem, porém nao se sabe o0 quao
significativo seria cada um deles na geragao de fumos do processo GMAW.

Dessa forma, para efeito deste trabalho, ndo foram encontradas referéncias
onde tivessem sido investigados os efeitos que a corrente poderia causar na TGF,

independentemente da taxa de fusao.

2.5.6. Taxa de Fusao

A influéncia que a taxa de fusdo exerce na geracao de fumos, embora pareca
algo Obvio, observando-se as justificativas dadas anteriormente para o
comportamento da TGF em funcdo da corrente, por exemplo, pode gerar
entendimentos nao consistentes. Exemplo disso é encontrado no artigo de Suga e
Kobayashi (1984), onde estes autores, dentre varios fatores, investigaram, para um
dado nivel de corrente (150 A), a influéncia da DBCP na TGF (Fig. 2.18).

Uma vez que estes autores utilizaram uma fonte tensido constante, a variagao

da DBCP (de 10 a 35 mm) a corrente constante (150 A) somente seria possivel se
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tivesse sido alterada (de modo a aumentar) a velocidade de alimentagao (entende-
se por taxa de fusdo). Contudo, ndo foram explicitados no trabalho os niveis de
taxas de fusdo que foram utilizados para o levantamento deste grafico, apenas

apresentam o diametro nominal do arame-eletrodo a corrente e o gas utilizados.
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Figura 2.18 - Relacao entre DBCP e TGF (modificado de Suga e Kobayashi, 1984)

Assim, interpreta-se que, se opondo aos dados obtidos no trabalho de
Benedetti Filho, Fernandes e Vilarinho (2017) (Fig. 2.19), o aumento na taxa de

fusdo acarretou diminuicao da TGF.
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Figura 2.19 - Comportamento da TGF (g/h e g/m) em fungdo da taxa de fuséo
(retirado de Benedetti Filho, Fernandes e Vilarinho, 2017)
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Suga e Kobayashi (1984) justificam este comportamento com base em uma
constatagdo de Ando, Nishiguchi e Fukuda (1967), onde estes ultimos afirmam que o
aumento do comprimento livre do eletrodo, implica na diminuicdo da temperatura da
gota, porém nao foram levantadas as condi¢des em que foram realizados os testes
que levaram estes autores a tal conclusao.

Sabe-se que, em Benedetti Filho, Fernandes e Vilarinho (2017), o modo de
transferéncia utilizado para realizar as medigdes foi o goticular, enquanto no trabalho
de Suga e Kobayashi (1984), foi utilizado o curto-circuito. Sabendo que os
mecanismos que governam a geracao de fumos em cada um destes modos de
transferéncia metalica sao diferentes em esséncia, sao suscitadas duvidas as quais

contribuem com a motivagao para a realizacao do presente trabalho.

2.5.7. Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito (IVcc)

Antes de dar inicio a questdo, € importante que seja definido o que se
entende por regularidade. E consenso, embora ainda haja espaco para discussées,
como tudo na ciéncia, que existe diferenca nos conceitos de estabilidade e
regularidade da transferéncia por curto-circuito.

Em termos praticos, o termo regularidade trata especificamente sobre
cadéncia com a qual ocorre a transferéncia das gotas, da extremidade do eletrodo
para a poga de fusdo. Quanto mais cadenciada a transferéncia, mais regular é o
processo.

Ja a estabilidade seria um conceito de maior abrangéncia. Para que a
transferéncia por curto-circuito seja considerada estavel, ha de ser levado em conta
um conjunto de aspectos, incluindo geracdo de respingos, estabilidade do arco, o
comportamento do processo de soldagem em si e a prépria regularidade da
transferéncia, conforme amplamente discutido por Fernandes (2013).

Isto posto, &€ colocado aqui, que se deve ter cautela na tentativa de se
relacionar a taxa de geracdo de fumos com a regularidade do processo GMAW
curto-circuito. Isso por que, em termos de regularidade, mais especificamente sobre
o IVCC, foi registrado por Souza (2010) que maiores os niveis de corrente,
inevitavelmente, acarretariam transferéncias menos regulares, mesmo para uma

faixa de tens&o otimizada. Como mostra a Fig. 2.20, este autor buscou otimizar o
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IVCC para quatro niveis distintos de corrente (109, 148, 181 e 213 A) e pelos dados

coletados por ele é possivel concluir que, a medida que se aumentam os niveis de

corrente, tem-se o aumento do IVCC.
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Figura 2.20 — Influéncia da tenséo de

corrente (modificado de Souza, 2010)
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Aqui, observa-se que os valores otimizados de IVCC (os menores) aumentam

a medida que se tem o aumento da corrente, sendo de aproximadamente 0,6 na

condi¢cao de 109 A (canto superior esquerdo); = 0,75 na condigdo de 148 A (canto

superior direito); = 0,85 na condicdo de 181 A (canto inferior esquerdo) e de

aproximadamente 1,05 na condigédo de 213 A (canto inferior direito).

Assim, tendo consolidado na literatura que maiores niveis de corrente

implicam em maiores TGF’s, ha de se ponderar qual dos efeitos (aumento da

corrente ou diminui¢gdo da regularidade) exercem maior influéncia sobre um eventual

aumento da geracao de fumos neste processo.
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Conforme discutido no item 2.4, no trabalho realizado por Meneses et al.
(2014), buscou-se correlacionar a estabilidade da transferéncia metalica por curto-
circuito com a TGF. Neste trabalho, propuseram um conceito no qual a estabilidade
da transferéncia seria mensuravel por meio da geragao de respingos do processo,
de forma que, quanto maior a geragao de respingos, menor seria a estabilidade. Na
ocasiao, estes autores mostraram que a relagcdo entre a estabilidade da
transferéncia por curto-circuito e a TGF era inconsistente.

Seria coerente tal constatacdo, tendo em vista que o 5° mecanismo de
formacao de fumos proposto por Gray, Hewitt e Dare (1982), o qual considerava que
fumos poderiam ser formados por meio da “combustao e vaporizagao-assistidas-por-
oxidagao dos respingos ejetados para fora da regido protegida”, se daria, conforme
Jenkins e Eagar (2005), essencialmente a partir de respingos maiores que “alguns
milimetros”. Assim, tendo em vista que apenas uma porcentagem muito pequena de
respingos possui mais que 2 mm de didametro, estes ultimos concluiram que este

mecanismo nao possui influéncia significativa na formacao de fumos.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Bancada Experimental

3.1.1. Fonte e alimentador de arame

A fonte de soldagem utilizada durante todo desenvolvimento deste trabalho é
uma Miller PipePro 450 RFC (Fig. 3.1). Trata-se de uma fonte eletrbnica
multiprocessos que, neste trabalho, foi utilizada operando em curto-circuito
convencional, com caracteristica estatica de tensdo constante. As demais
caracteristicas técnicas sdo mostradas na Tabela 3.1. Foi utilizado um alimentador

de arame um PipePro Dual DX, apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.1 — Fonte de soldagem Miller PipePro 450 RFC
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Tabela 3.1 — Especificagdes técnicas da fonte utilizada (retirado de MILLER, 2007)

Poténcia No::i‘ll:::? de Faixa da e.lc::l:f:az?o Corrente primaria na carga nominal em 60 Hz, Trifasico Alimenta- | Alimenta-
consumida | g ldagem Tensdao | . ima-cc 208V 230V 400V 460 V 575V Gdo -kVA | cdo - KW
Trifasico 450 A @ 10-44 a0 67,0 59.0 340 2,0 230 238 229
44 Vee. Fator (0-1A%) {0-1A%) (0-1A") (0-1A") (0-1A") (0,8%) (0,17%)
de Trabalho
100%

*Funcionamento em vazio; a corrente consumida em vazio varia e & sempre menor gue um ampére. Considere um ampére para calculos de rendimento.

Figura 3.2 — Alimentador de arame PipePro Dual DX

3.1.2. Coletor de Fumos

O principal equipamento utilizado neste trabalho foi o coletor de fumos,

desenvolvido em conformidade com a AWS F1.2 (2006). Este equipamento é

apresentado na Fig. 3.3, sendo composto por uma estrutura principal, onde se

encontram:

O sistema de sucgado, responsavel por succionar os gases e fumos
gerados no interior da coifa (Fig. 3.3 (1 e 2));

A mesa giratéria (Fig. 3.3 (6)), onde é apoiada a placa de teste. Esta é
responsavel por rotacionar a placa de testes, permitindo o ajuste de sua

velocidade angular. Assim, sabendo-se a distancia entre a ponta do
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eletrodo, na extremidade da tocha, e o centro da mesa (raio de
posicionamento), realiza-se o ajuste de velocidade de soldagem (Vs) e

e O suporte da tocha (Fig. 3.3 (3)), que permite o ajuste de DBCP, além de
permitir o ajuste de posi¢cao da tocha na dire¢ao radial a placa de testes,

aumentando o espaco util do corpo de prova.

Figura 3.3 — Visao detalhada do coletor de fumos; com a coifa (a esquerda) e sem a

coifa (a direita); (1) coifa para direcionamento dos fumos; (2) camara de sucgao; (3)
suporte da tocha; (4) mandmetro que mede a vazao de sucgao; (5) mandmetro que
mede a perda de carga no filtro; (6) chapa de teste; (7) potenciébmetro do inversor de

frequéncia; (8) potencidmetro de varias voltas do controlador da mesa giratéria
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Situada logo acima da estrutura principal, a coifa (Fig. 3.3 (1)), em formato de
tronco de cone, permite o direcionamento dos gases de solda, os fazendo passar
através do filtro até a camara de sucgédo (Fig. 3.3 (2)), onde sao canalizados e
expelidos para atmosfera por um tubo de escape situado na parte inferior da
estrutura principal.

O coletor de fumos possui também, um manémetro para monitoramento da
vazao de sucgao (Fig. 3.3 (4)) e outro manOmetro responsavel por indicar a queda

de pressao no filtro (Fig. 3.3 (5)), ambos com escala em polegadas de agua (inH20).

3.1.3. Balanga de Precisao

Para efetuar a medicdo da massa dos filtros (antes e depois da realizagao do
teste), e consequente medicdo da massa de fumos retida nos mesmos, utilizou-se
uma balancga de precisao SHIMADZU modelo UX6200H com resolugao de 0,01 g e
capacidade maxima de 6.200 g (Fig. 3.4).

$5e's

=

Figura 3.4 — Balanga de precisdo modelo UX6200H realizando medigdo da massa

do filtro antes do teste (a) e apds o teste (b)
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3.1.4. Forno

Para a realizagdo dos ensaios de coleta de fumos, segundo procedimento
interno (Fernandes, Scotti e Vilarinho, 2009), o filtro utilizado para fazer a coleta
deve ser ressecado em um forno (ou estufa) a uma temperatura de 100 + 7 °C por
no minimo 1 hora, a fim de eliminar qualquer umidade absorvida por ele.

Para tanto, utilizou-se um forno elétrico de ressecamento de eletrodos com
faixa de trabalho de 0 a 400 °C, regulado para 100 °C. O forno, contendo os filtros, e

seu controlador sao apresentados nas Fig. 3.5 e 3.6.

Figura 3.5 — Painel de operacgao do forno e detalhe do visor onde sdo mostradas a

temperatura regulada (verde) e a temperatura em seu interior (vermelho)

Figura 3.6 — Forno contendo os filtros em processo de secagem
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3.1.5. Sistema de monitoramento e aquisi¢cao de dados

Para o monitoramento dos parédmetros regulados, assim como para posterior
analise dos dados, foi utilizado um sistema de aquisicdo dos sinais de tenséo,
corrente e velocidade de alimentagao.

Optou-se pela utilizagcdo de uma placa de aquisicao da National Instruments
modelo NI USB-6009 (Fig. 3.7) e um programa desenvolvido em LabView® (Fig. 3.8),
responsaveis por adquirir, gravar e plotar os dados, bem como exibir médias e RMS
ao término do tempo de aquisicdo. Durante toda a fase experimental, oss foram
adquiridos em uma frequéncia de amostragem de 5 kHz.

Para medigéo e aquisi¢do dos dados de tenséo (e também tratar e amplificar
0s sinais provenientes dos sensores e envia-los para a placa de aquisi¢do) foi
utilizado um condicionador de sinais fabricado no Laprosolda (Fig. 3.9), em conjunto
com um tacémetro de 50 pulsos por volta (Fig. 3.10), para medi¢ao de velocidade de
alimentacdo do arame eletrodo, e um sensor de efeito hall LEM HTA 600-s (Fig.

3.11), para medig¢ao da corrente de soldagem.

Figura 3.7 — Placa de aquisicdo modelo NI USB-6009
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Figura 3.8 — Interface grafica do programa desenvolvido em LabView®

Ehtradas

Figura 3.9 — Condicionador de sinais para medi¢ao e tratamento dos sinais de

tensao (U), corrente (1) e velocidade de alimentacgéo (Va)




Figura 3.10 — Tacometro para medi¢cao da velocidade de alimentacao; fixado a

montante do tracionador de arame

Figura 3.11 — Sensor de efeito hall LEM HTA 600-s

39
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3.1.6. Bancada de testes preliminares

A fim de facilitar a execugdo dos testes preliminares e o levantamento do
envelope operacional, optou-se por realiza-los em uma mesa de coordenadas xy
(Fig. 3.12), utilizando os mesmos equipamentos (fonte, alimentador de arame, tocha
e sistema de aquisigdo - Fig. 3.13), que foram, posteriormente, utilizados nos
ensaios de geracao de fumos.

Como metal de base, foram utilizadas placas de agco ASTM A36 de
dimensodes aproximadas daquela utilizada nos ensaios de coleta de fumos, com 300
mm de largura por 400 mm de comprimento e 12,7 mm de espessura (Fig. 3.14). Tal
semelhanga dimensional se fez necessaria para que as condi¢des de soldagem
obtidas nos testes preliminares fossem replicadas quando executados os testes

definitivos na bancada de coleta de fumos.

Cabo terra
e
Referéncia de tensao
do sistema de aquisicdo

Placa de testes

N

Figura 3.12 — Bancada de testes preliminares
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b : [

Figura 3.13 — Sistema de aquisi¢do de dados

Figura 3.14 — Placa de testes utilizada para execucgao dos testes preliminares
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3.2. Materiais

3.2.1. Metal de adicao

Os ensaios foram realizados com a utilizacdo do arame-eletrodo AWS
ER70S-6 ndo cobreado de 1,20 mm de didmetro nominal. A composi¢cao quimica e
as propriedades mecanicas do arame-eletrodo, de acordo com os dados fornecidos

pelo fabricante, sdo apresentadas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Composicao quimica e propriedades mecéanicas do arame-eletrodo de

acordo com o fabricante (nominais)

Arame-Eletrodo AWS ER70S-6
Composi¢dao Quimica [%]

Cc-0,10 \ Mn—1,5 \ Si-0,9
Propriedades Mecanicas
L. E. [MPa] L. R. [MPa] Alongamento [%] | Charpy [J] (20/-20 2C)
440 540 25 130/90

No presente trabalho, foi também quantificada e avaliada a TGF sob a
perspectiva de massa de fumos gerada por massa de arame-eletrodo consumida
[g/kg]. Para isso fez-se necessaria a medigao da taxa de fusédo real em cada ensaio
de coleta de fumos valido. Assim, foi necessario realizar a medicao do diametro real
do arame-eletrodo (®), para se calcular a area de secgao transversal real do
consumivel (Areal), € de sua densidade (p), calculada pela Eq. 3.1, além da medigéo
e aquisicdo da velocidade de alimentagéo de cada ensaio (por meio do sistema de
monitoramento apresentado no Iltem 3.1.5), que sera utilizada adiante. As medigdes

de O, Lamostra-i € Mamostra-i, SA0 apresentadas na Tab. 3.3.

X Mgmostra—i

P =3z L (3.1)

amostra—i A
- i real

Onde i varia de 1 até 3 (trés amostras de arame-eletrodo)
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Tabela 3.3 — Medi¢des do diametro real e da massa das amostras e da densidade

calculada do arame-eletrodo

Amostra| Lamosta [M] | Mamostra [kgl* | Média [kg] DP [kg] p [kg/m?]
0.00786

1 0,947 0.00785 0,0078567 | 0,0000058 7850,23
0.00786
0.00786

2 0,947 0.00785 0,0078533 | 0,0000058 7846,90
0.00785
0.00784

3 0,945 0.00783 0,0078333 | 0,0000058 7843,48
0.00783
0,00116

O [m]** 0,00116 0,00116 0,00000 -
0,00116

pmebio [kg/m?3] 7846,87

*Foram feitas trés medi¢g6es de massa para cada amostra, por meio da utilizagdo da balanga de precisdo descrita

no Item 3.1.3, calculando-se a média e desvio padréo.

**Foram feitas trés medigbes, uma em cada amostra, por meio da utilizagdo de um micrémetro de 0,05 mm de

resolugéo, calculando-se a média e desvio padréao.

3.2.2. Metal de base

Como metal de base foram utilizadas chapas de aco ASTM A36 circulares de

12,7 mm de espessura e 450 mm de didmetro, especificada em procedimento

interno (Fernandes, Scotti e Vilarinho, 2009), para execugao de ensaios de coleta de

fumos. Uma representagdo esquematica da chapa utilizada é apresentada na Figura

(3.15).

71 450mm

25,40mm

12,70 mm

Figura 3.15 — Representagdo esquematica da chapa de teste



44

3.2.3. Gas de protecao

No presente trabalho foi utilizado como gas de protecdo Ar+25%CO2, com
vazao de 16 I/min, conforme sugestdo do procedimento interno para realizagao de

ensaios de coleta de fumos (Fernandes, Scotti e Vilarinho, 2009).
3.2.4. Filtro de coleta de fumos
Para efetuar a coleta de fumos foram utilizados filtros de fibra de vidro

seguindo as especificacbes da ASTM C 800 (1994), de = 13 £ 3 mm de espessura,

(Fig. 3.16), para possibilitar sua montagem no equipamento.

Figura 3.16 — Dimensdes do filtro de coleta de fumos

3.3.Planejamento experimental

Os experimentos deste trabalho foram realizados de acordo com um

planejamento dividido em quatro fases:

1. Testes preliminares para definicdo de dois niveis de corrente média, o menor
possivel e o maior possivel, alterando-se apenas a distancia bico de contato-
peca (DBCP), para trés condigbes de velocidade de alimentagdo (Va) —

consequentemente, trés niveis de taxa de fuséo (TF);
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2. Testes preliminares para definicdo de dois niveis de Tr, 0 menor possivel e o
maior possivel, os quais impliqguem em niveis de corrente média (Im) similares,
também por meio da manipulagdo da DBCP - isso, também, para trés niveis

distintos de;

3. Agrupamento dos niveis de Iv e Tr obtidos nos itens 1 e 2 (a fim de reduzir o

numero total de testes) e levantamento do envelope operacional final;

4. Execugao dos ensaios de coleta de fumos inerentes as condi¢des estabelecidas

no ltem 3.

A primeira e segunda fases do planejamento experimental foram de
significativa importancia no presente trabalho, pois nelas foi verificada a viabilidade
da investigacao aqui proposta, onde foi determinada a possivel variagao de corrente
a taxa de fusdo constante para quatro niveis de taxa de fusdo e trés niveis de tempo
meédio de arco aberto, para cada condicado de Iuv e Tr.

Devido a essa importancia, a metodologia utilizada para realizar os testes
preliminares e o consequente levantamento do envelope operacional sera discutida
com detalhes no Capitulo IV (Testes Preliminares), onde serdo apresentados todos
0s obstaculos encontrados, bem como as técnicas e métodos adotados para supera-
los/contorna-los.

Antes que seja discutido o planejamento experimental, € necessario que
sejam apresentadas as variaveis fixas de processo. Sdo elas a taxa de deposi¢ao

(To), o efeito indutivo da fonte de soldagem e as técnicas de soldagem.

a) Taxa de Deposigao (Tp)

Como comentado anteriormente, o procedimento utilizado para execug¢ao dos
ensaios de coleta de fumos foi embasado, com algumas particularidades, no
procedimento desenvolvido por Fernandes, Scotti e Vilarinho (2009), por sua vez,
baseado na norma AWS F1.2 (2006).

Uma dessas particularidades esta no fato de que os parametros de soldagem

recomendados por esta norma sao fixos, uma vez que € utilizada para efeito de
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comparagao de TGF entre consumiveis (arames-eletrodos), fazendo-se necessario
testar diferentes consumiveis sob, € claro, as mesmas condi¢cdes de soldagem (Tab.
3.4).

Tabela 3.4 — Parametros de soldagem recomendados pela AWS F1.2 (2006)

DBCP 19 mm
Angulo de ataque 10° puxando
Parametros de Soldagem Velocidade de alimentacdo 7,6 m/min
Tensdo 26V
Velocidade de Soldagem 35 cm/min

Entretanto, como o escopo do presente trabalho é a avaliacdo da influéncia
das variaveis supracitadas, entre elas a taxa de fusdo (entende-se por Va), faz-se
necessaria uma adaptagao quanto ao procedimento da norma.

Sendo assim, optou-se por fixar a relagdo Va/Vs para todos os testes,
embasada nos valores recomendados pela norma para essas variaveis, de 7,6
m/min e 35,6 cm/min, respectivamente, resultando em um fator de relagdo de 21,7,
levando a uma taxa de deposig¢ao de aproximadamente 180 g/m.

Além disso, é interessante que a taxa de deposig¢ao (assumida como sendo a
realagdo Va/Vs, uma vez que nao foi alterado o didmetro do arame) seja mantida
constante, pois dessa forma, mantem-se o volume de material depositado por
comprimento de corddao de solda, tendendo-se a manter o volume da poga
constante, minimizando sua influéncia na TGF, mesmo esta ndo sendo de
contribuigdo pronunciada na geragao de fumos, como discutido no Capitulo Il. Dessa

forma, permite-se uma melhor comparabilidade entre os resultados obtidos.
b) Efeito Indutivo
O ajuste do efeito indutivo, foi mantido constante, em valor intermediario e

igual a 50, em uma escala de ajuste que vai de 1 a 99 na fonte de soldagem,
durante toda a execucao deste trabalho.
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c) Técnicas de soldagem

As técnicas de soldagem utilizadas para a realizagdo de ensaios de coleta de
fumos foram determinadas com base no procedimento interno (Fernandes, Scotti e
Vilarinho, 2009), que sugere que o angulo de trabalho seja de 90° e o angulo de
ataque de 10°, puxando.

Uma vez definidos os parametros fixos de processo, a seguir sao
apresentadas e discutidas as condi¢des levantadas e a metodologia adotada para

realizagcado dos ensaios de coleta de fumos.

3.3.1. 12 Fase de parametrizacao: variacao de Im a Tr constante

Neste item sdo discutidos os critérios adotados para escolha dos parametros
utilizados para realizar os testes de coleta de fumos.

Foram propostos trés niveis de Tr, que seriam consequéncia do ajuste de
quatro niveis de Va, onde seriam testados, para cada um, dois ajustes de DBCP,
acarretando soldagens com diferentes niveis de corrente, para uma mesma TF,

como ilustrado na Fig. 3.17.

Deslocamento
da tocha

Deslocamento
da tocha

Figura 3.17 — Esquema representando a obteng¢ao de dois niveis de corrente média

a taxa de fusao constante

Além dessas duas variaveis, foi proposto variar o tempo médio de arco aberto
(tmaa) em trés niveis: 10, 20 e 30 ms (variando-se o ajuste de tensdo na fonte de

soldagem), para cada condigdo de corrente média e taxa de fusdo, permitindo
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avaliar a influéncia de Im e Tr na geracédo de fumos sob diferentes regimes de
transferéncia por curto-circuito. Os valores de regulagem e os valores obtidos (a
partir do processamento dos dados de aquisi¢do de sinais) nessa fase experimental

sao apresentados na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Valores de ajuste e valores monitorados durante a primeira fase de

parametrizagéo
Valores ajustados Valores monitorados
Pré testes
selecionados Va DBCP \' Im Niveis de Im tmcc tmaa
[m/min]  [mm] (vl (A] (A] [ms] [ms]
1 19 15,0 121,6 4,0 10,7
2 19 19,0 123,1 =120 3,1 20,2
19 21,0 121,6 3,3 31,9
4 3 11 15,0 140,2 4,0 10,8
5 10 19,0 139,9 = 140 3,4 20,5
6 10 21,0 138,2 3,0 29,7
7 20 18,5 149,1 3,0 10,3
8 21 21,5 150,3 =150 3,3 20,1
9 22 23,5 149,0 3,2 30,4
10 * 10 17,0 176,7 3,5 9,5
11 11 22,5 177,8 =175 2,7 20,8
12 12 25,5 178,8 2,0 31,7
13 21 19,5 174,3 2,7 10,2
14 22 23,0 173,2 =175 3,0 20,1
15 23 25,0 173,2 2,8 30,2
16 > 10 17,5 202,7 3,2 10,1
17 12 23,5 206,2 =205 2,3 19,6
18 13 26,5 206,4 1,8 30,5

3.3.2. 22 Fase de parametrizagao: variagao de Tr a Im constante

Como o presente trabalho objetiva avaliar a influéncia da taxa de fusédo e da
corrente média como fatores independentes na TGF, fez-se necessario também

buscar formas de se variar a Tr mantendo-se constante a corrente média.
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Para tanto, prop6s-se levantar parametros que contemplassem dois niveis de

taxa de fusado, para cada um de dois niveis médios de corrente, como ilustrado na

Fig. 3.18.

Deslocamento

da tocha
—>

Deslocamento

da tocha
—>

Figura 3.18 — Esquema representando a obtengédo de dois niveis de taxa de fusédo a

corrente média constante

Assim como no item anterior variou-se o tempo médio de arco aberto (tmaa)

em trés niveis: 10, 20 e 30 ms. Na sequéncia, a Tab. 3.6 traz os valores de

regulagem e os valores obtidos (a partir do processamento dos dados de aquisigao

de sinais) nessa fase experimental.

Tabela 3.6 — Valores de ajuste e valores monitorados durante a segunda fase de

parametrizacao
Niveis de Valores ajustados Valores monitorados
Pré testes
Corrente Va DBCP \) Im tmAA
selecionados
[A] [m/min]  [mm] [v] [A] [ms]
1 11 15,0 140,2 10,8
2 3 10 19,0 139,9 20,5
10 21,0 138,2 29,7
=140
4 23 18,0 143,1 9,5
5 4 23 21,5 146,1 21,4
6 23 23,0 145,8 29,1
5 10 17,5 202,7 10,1
= 205
8 7 22 21,0 211,9 9,2
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Como se observa na Tab. 3.5, foi possivel variar a taxa de fusao de 1,49 para
1,99 kg/h (equivalentes aos ajustes de Va de 3 e 4 m/min, respectivamente) a
corrente média constante (= 140 A), para trés condigbes de tempo médio de arco
aberto. Para o nivel mais alto de corrente (= 205 A), foi variada a taxa de fusdo de
2,49 para 3,48 kg/h (equivalentes aos ajustes de Va de 5 e 7 m/min,
respectivamente).

Todavia, nessa fase experimental, para esse ultimo nivel de corrente, foram
levantados os parametros apenas para a condicdo de 10 ms de tempo médio de
arco aberto, a fim de reduzir o numero de condi¢gdes e, consequentemente, o
numero de ensaios de coleta de fumos a serem realizados. Fato que sera
reconsiderado adiante, devido ao agrupamento das variaveis e consequente

diminuicdo no numero de testes.

3.3.3. Agrupamento dos niveis de Iv e Tr e levantamento do envelope

operacional final

Apos o levantamento das condigdes apresentadas nos ltens 3.3.1 e 3.3.2,
percebeu-se que, em alguns testes, os niveis de corrente praticamente coincidiam,
como nota-se nos testesde 4 a6 (=140 A)e 7 a 9 (= 150 A), da Tab. 3.3.

Além disso, como se observa nos Testes 7 e 8 da Tab. 3.6, houve
dificuldades em se aproximar os valores de corrente média para as condi¢des de 5 e
7 m/min, ja que a DBCP encontrada para o Teste 7 foi muita baixa (10 mm) e para o
Teste 8 foi muito alta (22 mm).

Assim, foi proposto o agrupamento destas variaveis, de forma que se
igualasse os niveis de corrente que estavam proximos (Tab. 3.5), de 140 e 150 A
para 145 A, por meio do reajuste das DBCP’s, e fosse substituido o maior nivel de
taxa de fusdo (Tab. 3.5), de 3,48 kg/h (equivalente ao ajuste de 7 m/min) por um
nivel imediatamente inferior, de 2,99 kg/h (equivalente ao ajuste de 6 m/min).

Esse reajuste das variaveis possibilitou ainda o levantamento das condi¢des
inerentes aos tempos médios de arco aberto que foram descartados na segunda
fase de parametrizacdo. E mesmo assim, conforme apresentado na Tab. 3.7,

conseguiu-se reduzir o numero de condi¢des de soldagem de 26 para 21, permitindo
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abranger todas as propostas de investigagdo, em uma larga faixa de ajustes para o

processo GMAW com transferéncia por curto-circuito:

e Variagao de corrente a taxa de fusdo constante, para trés niveis distintos

de taxa de fusdo. Ex: Testes de 1 a 3 e de 4 a 5, assim por diante;

e Variagdo de taxa de fusdo a corrente constante, para trés niveis de

corrente média distintos e. Ex: Testes de 4 a 5 e de 6 a 8, assim por diante;

e Variagdo do tempo meédio de arco aberto, em trés niveis, para todas as

condi¢cdes de taxa de fusdo e corrente média abrangidas.

O gerenciamento das condigdes propostas, para obtengdo do envelope

operacional final, também permitiu que os parametros fossem refinados, de forma

que se conseguiram baixissimas variagdes de Im (x 3,8 A) e de tmaa (£ 2,2 ms), as

quais se mantiveram nos ensaios de coleta de fumos.

Tabela 3.7 — Envelope operacional final

Condigoes Tr Niveis de tmaa Valores regulados Valores monitorados
de [kg/h] Im [ms] V. \' DBCP Im Vm tmaa
1 10 3 15,0 19 121,6 14,8 10,7
2 120 20 3 20,0 19 123,1 19,7 22,2
3 30 3 21,0 19 121,6 20,7 31,9
1,49
4 10 3 15,0 10 143,6 15,0 10,1
5 145 20 3 20,0 10 143,0 19,8 19,8
6 30 3 21,6 9 142,1 21,4 31,0
10 4 18,0 23 143,1 17,7 9,5
8 145 20 4 21,5 23 146,1 21,3 21,4
9 30 4 23,0 23 145,8 22,7 29,1
1,99
10 10 4 17,0 10 176,7 16,7 9,5
11 175 20 4 22,5 11 177,8 22,3 20,8
12 30 4 25,5 12 178,8 25,0 31,7
13 10 5 19,5 21 178,0 19,1 9,2
14 175 20 5 23,0 22 173,2 22,6 20,1
15 30 5 25,0 23 173,2 24,7 30,2
2,49
16 10 5 17,5 9 209,7 17,3 10,3
17 210 20 5 23,5 12 206,2 23,1 19,6
18 30 5 26,5 13 206,4 26,1 30,5
19 10 6 19,8 16 208,8 19,6 9,3
20 2,99 210 20 6 24,2 18 208,3 23,9 22,1
21 30 6 27,2 19 212,0 26,7 29,3
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3.3.4. Ensaios de coleta de fumos

Apos o levantamento do envelope operacional final, passou-se para a fase de

realizagcao dos ensaios de coleta de fumos.

O procedimento utilizado para realizar os ensaios de coleta de fumos foi

parcialmente baseado em procedimento interno (Fernandes, Scotti e Vilarinho,

2009), contendo algumas particularidades, ja apresentadas no Item 3.3.

Para efeito de esclarecimento, segue uma breve descricdo em tdpicos do

procedimento adotado para execugao dos ensaios de coleta de fumos:

1.

No coletor de fumos, ja com a coifa (Fig. 3.3 (1)), posiciona-se a tocha no
local onde sera realizada a soldagem e regula-se a velocidade de soldagem!

na controladora da mesa giratoria (Fig. 3.3 (8));

. Em seguida, regula-se uma “pré-vazao” de ar, em vazio, por meio do

inversor de frequéncia (Fig. 3.3 (7)) - este controla a rotacdo do ventilador
centrifugo, responsavel por realizar a sucgdo dos fumos - de forma que o
mandmetro (Fig. 3.3 (4)) registre a pressdo de 15 mmmuzo (ligeiramente acima
da presséo de 14 mmu20, para compensar a perda de carga do filtro, quando
este for colocado), desligando-se a chave geral do equipamento na
sequéncia;

Retira-se um filtro do forno (Fig. 3.6), o qual deve ter passado no minimo
uma hora em processo de secagem a 100° C, e realiza-se a medicao de sua
massa inicial (mi), registrando-a;

Coloca-se o filtro no receptaculo no topo da coifa e acopla-se a camara de
succgao (Fig. 3.3 (2)) a coifa, aprisionando o filtro entre as partes;

Dispara-se o sitema de aquisicdo e, em seguida, a fonte de soldagem, o
cronbmetro (para monitorar o tempo de ensaio), e, por fim, o coletor de
fumos (rotagdo da mesa giratoria e sucgao);

Com o ensaio em andamento, monitora-se a pressao no mandmetro (Fig.
3.3 (4)), mantendo-a constante em 14 mmH20;

O fim do ensaio sera determinado por dois critérios de parada (o0 que ocorrer

primeiro):

1 Sera descrito com detalhes no Capitulo IV o procedimento para se regular Vs na mesa giratéria do
coletor de fumos, bem como o método de calibragao da velocidade de rotagdo da mesa.
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[. Quando o manémetro (5) (Fig. 3.3 (5)) acusar uma perda de carga no
filtro igual a 5 poln20 (polegadas d’agua) ou;
II. Quando o tempo de ensaio atingir 3 min (monitorado pelo cronémetro).

8. Em qualquer um dos dois casos, ao final do teste, desliga-se a fonte de
soldagem e a mesa giratoria, mantendo o exaustor ligado por mais 30 s, a
fim de que seja succionado o restante dos fumos presentes no interior da
coifa;

9. Em seguida, desliga-se o coletor, retiram-se as travas da camara de sucgéo,
desacoplando o conjunto e

10. Remove-se o filtro do receptaculo, realizando-se, em seguida, a medi¢cao de

sua massa final (mr), registrando-a.

ApOs a realizagdo do ensaio de coleta de fumos e uma vez conhecidas as
massas inicial e final do filtro, basta subtrai-las para se encontrar a massa de fumos
que ficou retida no filtro. Ainda € necessario determinar o tempo exato de soldagem
(tempo de arco aberto) para se calcular a TGF em g/h.

Para isso, é utilizado um programa em Matlab®, denominado arco_aberto (Fig.
3.19), o qual calcula, com base no arquivo de aquisicdo, o tempo total de solda
subtraindo o ponto inicial da soldagem (quando o programa identifica a primeira
ascensao da corrente acima de 20 A) 2 do ponto final (a ultima queda abaixo de 10
A*)3.

De posse dessas duas informacgdes calcula-se a TGF inerente a condigcao

ensaiada, pela Eq. 3.2.

mg—m;

TGF, = (3.2)

tarco aberto/3600

Onde:
TGFt é a taxa de geragcao de fumos, em [g/h], mi e mf sdo as massas inicial e
final do filtro, em [g] e tarco aberto é o tempo total de duragado da soldagem, em [s].

2 Critério estabelecido pelo autor
3 |dem
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Outra forma de se expressar a taxa de geracado de fumos, se da pela razao

ensaio, como mostrado na Eq. 3.3.

60*(mf—ml-)

TGE,, =

Onde:

DAq
tarco aberto*Vy  *P*Areal

— TGFm é a taxa de geragao de fumos, em [g/kg];

— mi e mf S8o as massas inicial

— tarco aberto € O tempo total de duragado da soldagem, em [s];

e final do filtro, em [g];

entre a massa de fumos gerada e massa de arame-eletrodo consumida durante o

(3.3)
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— VaPAd ¢é a velocidade de alimentagédo média, calculada por meio do arquivo
de aquisicdo do ensaio, em [m/min];
— P é a massa especifica do arame-eletrodo, em [kg/m?] e

— Areal € a secgao transversal real do arame-eletrodo, em [m?].

Para efeito de analise, no presente trabalho, sera utilizada apenas a
perspectiva temporal da TGF, ou seja, as medi¢cdes quantificadas em [g/h], a fim de
facilitar a relagao desta grandeza com a taxa de fuséo, expressa em [kg/h]. Contudo,
serdo apresentados no Capitulo V, os resultados em ambas as formas de

apresentacao.

3.4.Realizacao das anadlises de comportamento e analises estatisticas

Apos concluida a fase de realizacdo dos ensaios de coleta de fumos e
calculadas as TGF inerentes a cada condicdo estabelecida no Item 3.3, faz-se
necessaria a analise destes dados.

Aqui, optou-se por analisar, inicialmente, as curvas de TGF em funcao de Iwm,
TrF e tmaa, para identificar possiveis tendéncias de comportamento.

Posteriormente, foram realizadas analises estatisticas (ANOVA e LS Means),
com objetivo de verificar e quantificar a significancia estatistica das possiveis
influéncias que as variaveis investigadas exercem sobre a taxa de geracado de

fumos.
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CAPITULO IV

TESTES PRELIMINARES

4.1.Concepgao do experimento

A fim de detalhar o desenvolvimento experimental do trabalho e esclarecer
questdes sobre a escolha do envelope operacional e concepcao final do
experimento, este capitulo trara justificativas e apresentara alguns contratempos
encontrados durante a execucao tanto dos testes preliminares como dos ensaios de

coleta de fumos.
4.1.1. Obtencao dos envelopes operacionais preliminares

A motivacao inicial para a execugao deste trabalho foi investigar a TGF do
processo GMAW com transferéncia por curto-circuito variando-se a corrente de
soldagem sem que fosse necessaria a variacado da taxa de fusao e vice-versa. Essa
investigacao seria realizada para dois tipos de prote¢cado gasosa: COz puro e mistura
Ar+25%CO:z2.

A partir desse objetivo, iniciaram-se os testes preliminares, para levantamento
do envelope operacional, utilizando primeiramente o CO2 puro como gas de
protegcdo, buscando variar a corrente de soldagem para trés niveis de ajuste de
velocidade de alimentagao (3, 5 e 7 m/min). Aqui, para cada regulagem de Va, foram
testados dois ajustes de DBCP, suficientemente distantes, para que fossem obtidos
dois niveis de Im, como mostrado na Tab. 4.1.

Por meio destes testes, foi possivel determinar a maxima* variacdo de

corrente possivel, a taxa de fusao constante, sendo de aproximadamente 20 A, para

4 Diz-se da “maxima” variacdo de corrente, aquela proporcionada por dois ajustes de DBCP, um
inferior, de aproximadamente 10 mm, e um superior, de aproximadamente 20 mm. Ajustes inferiores a
10 mm e superiores a 20 mm foram considerados pouco usuais para emprego no processo GMAW
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o ajuste de Va = 3 m/min, 30 A, para os ajustes de 5 m/min e 35 A, para o ajuste de
7 m/min, diferengas consideradas razoavelmente significativas para a investigagéo

proposta.

Tabela 4.1 — Testes preliminares para obtengcao de dois niveis de corrente meédia

para cada ajuste de velocidade de alimentagéo para COz2 puro

Valores ajustados Valor monitorado Valor calculados
Pré-testes
Va DBCP \' Im Alm
CO:

[m/min]  [mm] (vl (A] (A]

PT2 3 18 17,0 120,6
18,9

PT1 3 10 17,0 139,5

PT7 5 18 19,5 174,8
321

PT4 5 10 18,5 207,1

PT11 7 18 23,0 207,3
36,6

PT13 7 10 23,5 243,6

Apo6s a determinacdo dos parametros necessarios para haver variagao de
corrente a taxa de fusdo constante, restou realizar testes a fim de se buscar o
inverso: a variagao de taxa de fusdo a corrente constante, uma vez que o objetivo do
trabalho é avaliar os efeitos da taxa de fusdo e da corrente “como fatores
independentes” na TGF. Para este fim, foram tomados como referéncia os pré-testes
PT1 e PT4 (Tab. 4.1), onde foi aumentada a velocidade de alimentagao (Va),
juntamente com a DBCP, a fim de se manter o nivel de corrente, porém, elevando o

nivel de taxa de fusdo, como apresentado na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Testes preliminares para obtencéo de dois niveis de taxa de fusédo para

cada nivel de corrente média para CO:2 puro

Pré-testes Im de Valores ajustados Valor monitorado
. Va DBCP v Iw
CO, referéncia [A] .
[m/min] [mm] (vl [A]
PT1 140 3 10 17,0 139,5
PT1.2 4 20 18,0 1414
PT4 5 10 18,5 207,1
200 ’
PT4.2 7 20 22,5 199,6

com transferéncia por curto-circuito e, portanto, tentou-se evita-los, embora tal intervalo tenha sido
extrapolado, por necessidade, na definicdo do envelope operacional final.
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Assim foi possivel obter a variagdo da taxa de fusdo de 1,49 para 1,99 kg/h
(entende-se pela variagdo de Va de 3 para 4 m/min) a corrente média constante
(= 140 A) e de 2,49 para 3,48 kg/h (Va de 5 para 7 m/min) a corrente média de
aproximadamente 200 A, completando-se o envelope operacional para o CO2 como
gas de protecéo, restando fazer o levantamento dos parametros para o Ar+25%COa.

O levantamento deste segundo envelope operacional para a mistura
Ar+25%CO:2 foi realizado parcialmente, como mostra a Tab. 4.3, pois foi observada
uma adversidade quanto aos ajustes de tensdo, na fonte de soldagem, a qual sera
descrita a frente.

Assim, da mesma forma como ocorreu com os testes utilizando o CO2 como
gas de protecdo, para a mistura Ar+25%CO2, foi possivel variar aproximadamente
20 A para Va= 3 m/min e 30 A para Va = 5 m/min, ficando a condicdo de 7 m/min
incompleta, ou seja, sem o levantamento de parametros para o nivel inferior de
corrente média. Isso se deveu ao fato de ter sido necessaria uma pausa nos testes
preliminares, pois o critério utilizado para selegdo do ajuste de tensdo na fonte teve

de ser alterado, por motivos que serdo apresentados a seguir.

Tabela 4.3 — Testes preliminares para obtencao de dois niveis de corrente média

para cada ajuste de velocidade de alimentagéo para Ar+25%CO:

Valores ajustados Valor monitorado | Valor calculado
Pré-testes
Va DBCP \' Im Al
Ar+25%CO0;
[m/min]  [mm] vl [A] [A]
PT26 3 19 15,0 121,6
18,6
PT24 3 11 15,0 140,2
PT30 5 21 19,5 174,3
28,4
PT27 5 10 17,5 202,7
PT32 7 10 22,0 248,8

4.1.2. Critérios para ajuste de tensao de soldagem

Conforme descrito no Item 3.1, foi utilizada para execugao das soldagens uma
fonte operando com caracteristica estatica de tensdo constante, convencionalmente

empregada para o processo GMAW. Nesse modo de operagao, existem trés
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parametros basicos de ajuste: a velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo, o

efeito indutivo (quando em soldagens por curto-circuito) e a tensdo de soldagem.

Para tanto, ja que o efeito indutivo foi pré-fixado e que a velocidade de

alimentagdo era uma das variaveis a serem investigadas (taxa de fusao), restou

admitir um critério para selecionar a tensdo de soldagem adequada para realizagao

dos ensaios.

A priori, buscou-se um ajuste de tensdo que proporcionasse a transferéncia

metalica de melhor regularidade, por meio do calculo e monitoramento do indice de

Regularidade da Transferéncia Metalica Laprosolda (IVcc), calculado com o auxilio

do software CURTO5, desenvolvido internamente em plataforma Matlab® (Fig. 4.1).

4] CURTOS

Q]G @

50|

PROGRAMA DE ANALISE DE CURTO-CIRCUITO - CURTO 5

AQUISICAD E

Frequéncia de Aguisicdo [Hz]

I 5000

Colunas do Arquivo
Caorrente Tensdo
3 | s

Importar |

PARAMETROS

Tens&o de Curto [V]
10

t min t max
5 |19

Plotar Tenséo

Plotar Corrente

Resultados

RESULTADOS

DIVISOES

[ 1 Diidr |

Quantidade de CC:
Tempo Medio de CC [s]:
Tempo Medio de AA [s]:

Corrente Média [A]:

Corrente RMS [A]:

1100
0.003

0.0097
211.6
225.8

Frequencia de CC [Hz]:  78.571

Desvio Padrao CC [s]:
Desvio Padrao AA [s]:

12

Tempo[s]

0.0127
180

Quant. de CC Incipiente:
vce:  0.8612
Salvar

Tempo Medio entre CC:
0.0014

0.0038
Tensfo Média [v]:  19.3
Tensdo RMS [A]: 212

Figura 4.1 — Interface gréafica do software CURTOS de andlise de curto-circuito

desenvolvido internamente em Matlab® tendo destacando-se o IVcc

Este software se mostrou uma ferramenta importante para o levantamento do

envelope operacional, visto que, por meio da analise do arquivo de aquisi¢ao, este

retorna também os valores de corrente média, tensdo média, tempo médio de arco
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aberto, tempo médio de curto-circuito, entre varios outros parametros, de menor
importancia para o presente trabalho, mas que auxiliam na caracterizagdo da
transferéncia metalica por curto-circuito, permitindo uma analise criteriosa, facilitando
a manipulagao dos parametros de soldagem.

Todavia, apds otimizado o |Vcc para cada condigdo, notou-se que havia
divergéncias nos valores obtidos de tempo médio de arco aberto (tmaa) entre os pré-
testes (Tab. 4.4), periodo em que, segundo Chae et al. (2006), seria de maior
contribuigdo na geragédo de fumos no processo GMAW com transferéncia por curto-

circuito.

Tabela 4.4 — Valores de corrente média (Im), IVcc e tmaa obtidos na fase inicial dos

testes preliminares

Valores ajustados Valores monitorado
Gas de Pré-testes

Prote¢do | de menores IVcc ve PBeP v . IVee fraa
[m/min]  [mm] vl (A] [ms]
PT2 3 18 17,0 120,6 0,676 8,9
PT1 3 10 17,0 139,5 0,804 8,8
PT7 5 18 19,5 174,8 0,624 9,0
PT4 5 10 18,5 207,1 0,905 10,6
co: PT11 7 18 23,0 207,3 0,784 19,2
PT13 7 10 23,5 243,6 1,194 23,1
PT1.2 4 20 18,0 141,4 0,668 7,7
PT4.2 7 20 22,5 199,6 0,602 18,1
PT26 3 19 15,0 121,6 0,990 10,7
PT18 3 10 18,4 140,4 0,770 15,5
Ar+25%CO0; PT25 5 19 17,5 121,7 0,434 7,2
PT27 5 10 17,5 202,7 0,836 10,1
PT32 7 10 22,0 248,8 1,322 14,6

Essas divergéncias poderiam causar alteracbes na geracao de fumos, de
forma que tmaa maiores, implicariam em maiores TGF, interferindo nos resultados
obtidos a posteriori e, dessa forma, dificultando a comparacao entre os ensaios, nas
condicdes de corrente e taxa de fusao levantadas.

Dando a devida importancia para o fato exposto, optou-se por balizar os
ajustes de tensdo pelo tempo médio de arco aberto, e ndo mais pelo indice de
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Regularidade para Transferéncia Metalica por Curto-Circuito (IVcc), por julgar este
primeiro mais influente na geracdo de fumos, permitindo se obter maior
comparabilidade entre os resultados finais.

No entanto, ndo se sabia ao certo em qual valor seria pré-fixado o tempo
meédio de arco aberto, 0 que exigiria a realizacdo de ensaios preliminares de coleta
de fumos em todas as condigbes de taxa de fusdo, corrente e gases de protecgao,
buscando um valor 6timo onde se poderia obter uma quantidade sensivel de fumos
e, ao mesmo tempo, uma transferéncia metalica adequada, fato que exigiria um
gasto superior de materiais (placas de teste, arame-eletrodo, filtros e gas de
protecao).

Como os ensaios de coleta de fumos podem ter duracdo de um minuto e meio
a trés minutos em cada condigdo, tempo considerado relativamente longo em
soldagem, defrontou-se o risco de nao se ter material suficiente para varrer todas as
condi¢des propostas, principalmente de arame-eletrodo.

Uma vez que nao seria viavel a substituicdo do carretel de arame, sob pena
de comprometer a comparabilidade dos resultados e, logo, a robustez do
experimento, optou-se por levantar os parametros necessarios para se obter trés
niveis distintos de tmaa: 10, 20 e 30 ms, ainda nos testes preliminares (curta duragéo
— 15 a 20 segundos cada). E entdo, nesse momento, optou-se por incluir mais esta
variavel ao envelope operacional a ser ensaiado no coletor de fumos.

Como consequéncia dessa escolha, foi necessario excluir um dos gases de
protecao, com o fim de reduzir o numero de ensaios de coleta de fumos, optando-se
por realiza-los com a protegdo gasosa de Ar+25%CO2. A partir dai, foi feito o
levantamento do envelope operacional final em trés fases de parametrizagao,

conforme apresentado nos ltens de 3.3.1 a 3.3.3.

4.1.3. Metodologia empregada no levantamento do envelope operacional na

fase de testes preliminares

Neste item, sera sintetizada a metodologia utilizada para o levantamento do
envelope operacional a ser utilizado nos ensaios de coleta de fumos. As variaveis-
alvo deste levantamento sao a corrente média (Iv), a taxa de fusao constante, a taxa

de fus&o (Tr) a corrente constante e o tempo meédio de arco aberto (tmaa).
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Para tanto, foram propostos trés niveis de tmaa:
e 10, 20 e 30 £ 2 ms, alcangados por meio do ajuste da tensdo de
soldagem (V),
Além de quatro niveis de Tr a Im constante:
e 1,49e1,99kg/halvde 145+ 3 A;
e 199e249kg/halude175+3Ae
o 249e299kg/halmde210+3A,

Esses niveis foram alcangcados por meio do ajuste da Velocidade de
Alimentacéo (Va), Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP) e V (Tenséo), e, final e
consequentemente, obtidos quatro niveis de Iv a Tr constante:

e 120e 145+ 3 AaTrde 1,49 kg/h;
e 145e175+3 AaTrde 1,99kg/he
e 175e210+ 3 ATF de 2,49 kg/h.

Para que fosse possivel a selecdo destes parametros, em parte, pouco
convencionais, foi utilizado um método iterativo de ajuste dos parametros: Va, DBCP
e V, devido a grande interdependéncia que ha entre eles e, obviamente, também a
IM € 0 tmaa.

Diz-se iterativo, pois, em sintese, o ajuste foi feito da seguinte maneira:

1. Ajustada a Va (para se obter os niveis de Tr) e a DBCP (para se alcangar os
niveis de Iv desejados), fazia-se o ajuste de V a fim de se obter os diferentes
tmaa,;

2. Porém, o ajuste deste ultimo alterava os valores de corrente média obtidos
anteriormente;

3. Para tanto, tais variagdes deveriam ser compensadas pelo reajuste da DBCP,
que por sua vez alterava o comprimento de arco e, consequentemente, 0 tmaa;

4. Assim, fazia-se necessario o reajuste da tensado de soldagem, que novamente

causaria alteragdes nos valores de Iv, e assim por diante.

A utilizacdo de tal metodologia, apresentada em forma de fluxograma na Fig.
4.2, foi crucial e inesperadamente objetiva no levantamento do envelope operacional
proposto, podendo ser utilizada posteriormente na obtencdo de parametros com



63

forte interdependéncia na soldagem GMAW por curto-circuito, como, por exemplo, o

indice de regularidade (IVcc), ou comprimento de arco, atrelados a Iv e a Tr.

Atingir as faixas de L .
corrente proposta Atingir tmas desejado

Taxas de Fusao Ajuste de Provoca aheragBes no tmas Ajuste de Envelope
(pré fixadas) DBCP Tensao Operacional

Alteragdes na corrente

Figura 4.2 — Fluxograma ilustrando a metodologia iterativa empregada na busca dos

parametros nos testes preliminares

4.1.4. Anomalia nos valores de corrente na bancada de coleta de fumos

Outro detalhe importante sobre a fase de levantamento dos parametros foi
que, obtido o envelope operacional na bancada de testes preliminares, apresentada
no Item 3.1.6, ao migrar-se para a bancada de coleta de fumos, notou-se uma
divergéncia nos valores de corrente, principalmente quando nas condigdes de
menores taxas de fusdo, chegando a 10 A.

Em palavras mais objetivas, os testes realizados nas condi¢ées de 3 m/min
de alimentacdo e 120 A de corrente média, na bancada de testes preliminares,
apresentavam valores de corrente em torno de 130 A, quando na bancada de coleta
de fumos, como mostra a Tab. 4.5. Isso exigiu que fossem sendo feitos reajustes de
parametros (DBCP e tensdo de soldagem), no proprio coletor, antes da realizagao
dos ensaios de fumos.

Acredita-se que tal anomalia tenha ocorrido devido a diferenga dimensional
entre as placas de teste utilizadas nos testes preliminares e definitivos. Ambas as
placas possuiam 12,7 mm de espessura, porém, a placa utilizada nos testes
definitivos (coletor de fumos) tinha volume (e, portanto, massa) em torno de 30%
maior que a utilizada nos testes preliminares, fato que pode ter alterado o regime
térmico das soldagens.

Este aumento de massa da placa de teste, pode ter conferido maior
capacidade de extracdo de calor da poca de fusao, reduzindo-se a penetragcao do

cordao de solda e, portanto, aumentando a altura do seu refor¢o. Assim, com maior
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altura do reforgo do corddo de solda, ha uma redugcdo do comprimento energizado
do eletrodo (considerando-se que o comprimento do arco fique constante em fonte
do tipo tensdo constante), o que levaria, portanto, ao aumento da corrente de

soldagem para manter a fusao constante do arame.

Tabela 4.5 — Anomalias nos valores de corrente média obtidos no coletor de fumos

Valores ajustados Valores monitorado

Bancada Testes Va DBCP \" Im tmaa
[m/min] [mm] vi [A] [ms]

Pré-testes PT26 3 19 15,0 121,6 10,7
Coletor PT26 3 19 15,0 130,6 8,6
Ajuste final PT26 3 22 15,5 118,6 9,0
Pré-testes PT41 3 19 20,0 123,1 22,2
Coletor PT41 3 19 20,0 129,0 21,5
Ajuste final PT41 3 23 20,0 120,0 20,8
Pré-testes PT42 3 19 21,0 121,6 31,9
Coletor PT42 3 19 21,0 131,2 28,6
Ajuste final PT42 3 23 21,6 120,5 28,9

A Figura 4.3 mostra a placa de testes definitivos contendo pequenos corddes
de solda (pré-testes de reajuste de parametros) posicionados imediatamente antes
do cordao de solda definitivo do ensaio de coleta de fumos.

Esta divergéncia nos valores de corrente média foi mais pronunciada nas
condicbes de menor taxa de fusdo e de corrente média, de forma que se diminuia
gradativamente a medida que se aumentavam estes valores, até que, nas condigdes
mais severas de soldagem (Va = 6 m/min e Iu = 210 A), tal efeito n&o foi notado, ndo

necessitando de reajuste.
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Figura 4.3 — Foto da placa de teste contendo dois corddes de solda realizados para
ensaio de coleta de fumos e seus respectivos corddes realizados para o reajuste dos

parametros momentos antes do ensaio.

4.2.Reparag¢ao, manutencao e melhoria dos equipamentos

Durante boa parte do percurso na fase experimental deste trabalho, foi
necessario realizar manutencdes, correcbes e melhorias nos equipamentos
envolvidos. Este item apresenta de forma breve e objetiva algumas das intervengbes

necessarias para tornar possivel a execugao dos experimentos.

4.2.1. Fonte de soldagem

Para realizagdo do experimento foi escolhida uma fonte de soldagem que
estivesse em boa condigdo de operacao, que proporcionasse a liberdade de ajuste
de parametros exigida e que estivesse disponivel para utilizagdo durante o tempo
necessario para execugao dos testes preliminares e dos ensaios de fumos.

Assim, a uUnica fonte que atendia essas exigéncias era a Miller® PipePro 450
RFC. Tal equipamento estava disponivel, permitia se operar em modo convencional
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(tensdo constante) e se apresentava parcialmente pronta para operar, com exceg¢ao
de dois detalhes.

O primeiro detalhe foi que esta fonte possui um padrdo proprio para
acoplamento da tocha no alimentador de arame (Fig. 4.4), aceitando apenas tochas

do mesmo fabricante ou de fabricantes autorizados.

Figura 4.4 — Conector macho para tochas padrao Miller®

Contudo, a tocha utilizada no coletor de fumos, também utilizada na execucéo
dos testes preliminares, é de padrdao “euro-conector” (Fig. 4.5), exigindo-se a
aquisicao de um adaptador (Fig. 4.6) que possibilitasse sua utilizacdo na fonte de
soldagem empregada. A Figura 4.7 mostra a instalacdo do euro-conector no
alimentador de arame, enquanto a Fig. 4.8 apresenta o acoplamento do conjunto

tocha mais euro-conector.

Figura 4.5 — Conector macho para tochas padrao euro



Figura 4.6 — Adaptador euro-conector fémea adquirido

Figura 4.8 — Acoplamento do conjunto (tocha + euro-conector + alimentador)

67
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O segundo detalhe foi que esta fonte exige um cabo que, ao conectado a
peca, fornece uma referéncia de tensdo, denominado “Volt Sense” (Fig. 4.9), sem o
qual a regulagem e manutencdo dos parametros de soldagem durante a operagéo
ficam comprometidas. O esquema de ligagcédo do cabo, retirado do manual do usuario
(MILLER, 2007), é apresentado na Fig. 4.10.

|

Figura 4.9 — Entrada do cabo Volt Sense (a esquerda) e conector do cabo (a direita)

\L : [F Fixe o cabo sensor da Tens&o tdo
3 Y perto quanto possivel do arco.

Cabo sensor da Tenséo -
Negativo

Conecte o plugue na extremidade do
P cabo sensor da Tens&o ao soquete
([ - de sensoreamento da Tens&o no

g Eainelfrontal da Fonte de ene:gia.

[ Fixe o cabo sensor da
Tensdo tdo perto quanto
possivel do arco.

Figura 4.10 — Esquema de ligagédo do cabo Volt Sense (modificado de Miller, 2007)
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Uma vez ausente o cabo do sensor de tensdo e, em adigdo ao fato de que o
processo de importacdo seria demorado, pondo em risco a finalizagdo do trabalho,
optou-se por intervir na maquina e construir um novo cabo.

Assim verificou-se como era feita a ligacdo do cabo no interior da fonte (Fig.
4.11), para possibilitar a substituicdo do conector macho (soquete da fonte) padréo
Miller por um conector mais acessivel (conector speakon), como mostra a Fig. 4.12.
Para o cabo de referéncia de tenséo, utilizou-se um cabo coaxial e uma garra de
cobre (Fig. 4.13). A fonte foi testada com o novo cabo e considerada adequada para

realizacao das soldagens.

Figura 4.11 — Ligacao elétrica do soquete da fonte

Figura 4.12 — Conector speakon (fémea, acima, instalada na fonte, e macho, abaixo,

instalado no cabo)
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Figura 4.13 — Cabo alternativo para referéncia de tensao da fonte

4.2.2. Coletor de fumos

Sendo o principal equipamento a ser utilizado no experimento, foi fundamental
que o coletor de fumos estivesse em boas condi¢cdes de uso.

O primeiro problema observado no coletor estava relacionado com o sistema
de rotacdo da mesa (sistema responsavel pela regulagem de velocidade de
soldagem). Na primeira tentativa de calibrar a rotacdo da mesa, que apoia a placa
de teste (Fig. 3.4 (6)), em fungéo da posigcéo do potencidmetro (Fig. 3.4 (8)), ndo se
obteve boa repetibilidade dos resultados a baixas rotagbes, o que poderia
comprometer o ajuste de velocidade de soldagem nas condi¢des de menor taxa de
fusdo (entende-se por menores ajustes de Va e, consequentemente, como adotou-se
Val/Vs constante, menores velocidades de soldagem).

Essa inconstdncia na velocidade de rotacdo da mesa se deveu a
incapacidade de o motor de corrente continua, empregado para acionar o sistema,
trabalhar adequadamente nessa faixa de rotagdo, apresentando um movimento
intermitente e irregular.

Uma das solugdes possiveis para o problema encontrado seria aumentar a
relagcdo de transmissdo do conjunto de rodas e correia dentadas, que inicialmente

era de 8:1, tendo a menor roda dentada, 10 dentes, e a maior, 80 (Fig. 4.14).
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H

Roda dentada
de 80 dentes

Correia
Parafuso
dentada N
= de fixagdo
| do motor

Figura 4.14 — Sistema de transmissao com relagao 8:1

Para isso, foram projetadas, desenhadas e impressas em ABS, duas novas
rodas dentadas, a maior possuindo 110 dentes (Fig. 4.15) e a menor, 8 (Fig. 4.16),
elevando a relagdo de transmissado para 13,75:1, o que faria com que o motor
pudesse trabalhar em uma faixa de rotacdo adequada, permitindo melhor uma

calibracéo deste sistema.

Figura 4.15 — Modelo da roda dentada de 110 dentes (esquerda) e em processo de

impressao (direita)
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Figura 4.16 — Roda dentada menor (8 dentes) concluida (teste de acoplamento da

correia dentada)

Para se acoplar as novas rodas dentadas foi necessaria a aquisicao de uma
correia dentada mais longa. A Figura 4.17 mostra como se apresentou o novo
sistema de transmissao apds a montagem.

Todavia, ainda assim, mesmo tendo apresentado melhores resultados, nao se
conseguiu uma calibragcdo razoavel da mesa giratoria. Dessa forma, sobraram duas
possiveis causas para o mau funcionamento do conjunto: falha (ou defeito) no

controlador PWM do motor ou o préprio motor estaria comprometido.

B — -

Figura 4.17 — Novo sistema de transmissao para acionamento da mesa giratéria

Para tanto, se propbs substituir o controlador do motor (Fig. 3.4 (8)) e

averiguar se haveria melhora. Utilizando-se um circuito PWM apropriado para este
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tipo de aplicagao, foi montado um circuito de alimentagéo para o circuito e adaptado
a ele um potencibmetro de varias voltas, a fim de se obter melhor resolugdo no

ajuste de rotagdo do motor (Figs. 4.18, 4.19 e 4.20).

Transformador de 18
V e 500 mA para
alimentar o circuito

!
' - Potenciometro
de varias voltas

Figura 4.18 — Montagem do circuito controlador do motor de corrente continua

Posteriormente, foi adicionado ao circuito, um voltimetro com mostrador (Fig.
4.21), em paralelo com a alimentagdo do motor (saida do PWM), a fim de aumentar
a acuracia da calibracao, uma vez que calibrar a rotacdo em funcado da posi¢cao do
potencidbmetro ndo oferecia a confiabilidade adequada. Desta forma, foi possivel
realizar a calibracdo da rotacdo da mesa em funcdo da tensdo de saida do

controlador.
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Figura 4.19 — Montagem do circuito em uma caixa metalica, para maior robustez

-

/

Figura 4.20 — Montagem do controlador no coletor de fumos e montagem do sistema

de calibragao
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Chave de alimentacdo do
| circuito

Voltimetro com
mostrador

Figura 4.21 — Detalhe do controlador construido (voltimetro)

Apos essas modificagbes no sistema de acionamento da mesa giratéria do
coletor de fumos, foi possivel obter uma curva de calibragao satisfatoria, com melhor
repetibilidade nas tomadas de tempo conforme apresentado na Fig. 4.22 e na Tab.
4.6.

12.0
y=131.42x + 46625
100 R*=0.996
1]
5.0 »  Velocidade
= Angular x Tensdo
= 40 do Motor
20 — Linear [Velocidade
. Angular x Tensdo
do Motor)
0.0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500

w [rad/s]

Figura 4.22 — Curva de calibragao final da mesa giratéria do coletor de fumos



Tabela 4.6 — Tomadas de tempo do cronédmetro utilizado para calibragao

V (volimetro) Tomadas de Tempo Médio w Nmotor
Medida

V] tempo [s] [s] [rad/s] [rpm]
1 629,79

6,0 617,71 0,0102 1,3356
2 605,63
1 416,10

6,5 435,75 0,0144 1,8933
2 443,38
1 339,44

7,0 351,42 0,0179 2,3476
2 357,62
1 281,19

7,5 287,15 0,0219 2,8731
2 293,10
1 251,72

8,0 251,10 0,0250 3,2856
2 250,47
1 218,22

8,5 216,99 0,0290 3,8021
2 215,75
1 194,66

9,0 192,78 0,0326 4,2795
2 190,90
1 172,22

9,5 175,78 0,0357 4,6934
2 179,34
1 151,40

10,0 149,97 0,0419 5,5013
2 148,53




CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Resultados dos ensaios de coleta de fumos

7

A Tabela 5.1 apresenta os parametros de regulagem e os valores médios

monitorados para os testes validos realizados. Os respectivos sinais elétricos para

cada teste sdo mostrados no Apéndice |I.

Tabela 5.1 — Niveis propostos, valores regulados e monitorados para todos os testes

validos
Identificacdo dos Te Niveis tmaa Valores regulados Valores monitorados
testes validos [kg/h] delm [ms] Va \ DBCP Vam Im Vm tmaa Ve

FG_15_120_10-1 10 3 15,5 22 2,97 118,5 15,3 9,0 0,699
FG_15_120_20-1 120 20 3 20,0 23 2,95 120,1 19,7 20,8 0,750
FG_15_120_30-1 1,49 30 3 21,6 23 2,99 120,5 21,3 31,2 0,899
FG_15_145_10-1 10 3 15,0 10 2,98 144,3 14,7 9,6 0,821
FG_15_145_20-1 145 20 3 20,4 10 2,98 142,0 20,2 22,2 0,785
FG_15_145_30-1 30 3 22,2 10 2,98 144,8 21,8 28,7 0,950
FG_20_145_10-3 10 4 18,4 23 3,99 143,7 18,1 9,6 0,565
FG_20_145_20-2 145 20 4 21,6 24 3,98 147,9 21,2 19,7 0,780
FG_20_145_30-1 1,99 30 4 23,0 23 4,00 146,0 22,6 29,0 0,885
FG_20_175_10-2 10 4 17,5 10 3,97 173,0 16,8 8,8 0,694
FG_20_175_20-2 175 20 4 22,0 11 3,98 176,0 21,6 21,6 1,116
FG_20_175_30-4 30 4 24,2 13 3,97 171,6 23,7 29,9 1,252
FG_25_175_10-2 10 5 19,5 21 4,98 178,0 19,1 9,2 0,608
FG_25_175_20-2 175 20 5 23,0 22 4,94 171,8 22,6 20,5 0,919
FG_25_175_30-2 30 5 25,0 23 4,91 176,3 24,6 28,7 1,137
FG_25_210_10-1 249 10 5 17,5 9 4,94 211,4 17,0 9,7 0,649
FG_25_210_20-2 210 20 5 23,7 11 4,92 211,8 23,1 18,4 1,418
FG_25_210_30-1 30 5 26,7 13 4,88 208,0 26,1 32,0 1,563
FG_30_210_10-2 10 6 20,0 17 5,87 209,2 19,5 9,3
FG_30_210_20-1 2,99 210 20 6 24,3 18 6,00 210,0 23,7 22,1
FG_30_210_30-1 30 6 27,2 20 5,92 207,9 26,6 29,3
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Esses ensaios foram considerados validos uma vez que foram mantidas as
condigbes desejadas ao longo de todo teste. Verifica-se que, tanto os niveis de
corrente média, quanto de tempo médio de arco aberto, apresentaram baixas
variagbes em torno dos niveis propostos (de + 4 A e de * 2,2 ms, respectivamente).

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de coleta de fumos
validos, inerente a todas as condigbes investigadas da taxa de geracdo de fumos,

sob as perspectivas temporal e massica.

Tabela 5.2 — Resultados de TGF para todas as condi¢gdes ensaiadas

Identificagdo Variaveis investigadas TGF; TGFn,
dos testes
N Te[kg/h] Iv [A] tmaa [ms] [g/h] [s/kel
validos
FG_15 120 10-1 10 4,28 2,89
[FG_15 120 201 120 20 7,92 5,39
[FG_15 120 30-1 30 11,66 7,83
|~ T 149
FG_15_145_10-1 10 6,88 4,64
[ FG_15 145 201 20 9,19 6,20
[ FG_15 145 30-1 30 13,24 8,92
145
FG_20_145_10-3 10 6,96 3,51
[ FG_20 145 202 20 11,89 6,00
[ FG_20 145 30-1 30 12,87 6,46
1,99
FG_20_175_10-3 10 8,75 4,43
[ FG_20 175 20-2 20 14,25 7,20
[ FG_20 175 30-4 30 16,17 8,18
175
FG_25_175_10-1 10 9,31 3,78
[ FG_25 175 202 20 13,26 5,39
[ FG_25 175 302 30 16,69 6,83
I
FG_25_210_10-1 10 7,42 3,02
[ FG_25 210 202 20 19,79 8,08
[FG_25 210 30-1 30 26,01 10,72
210
FG_30_210_10-2 10 10,91 3,74
2,99 20 18,54 6,21
30 26,48 8,99
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5.2. Analises dos resultados

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 trazem os graficos de comportamento da TGF em
funcdo da corrente média, taxa de fusdo e tempo médio de arco aberto,
respectivamente.

Como se observa na Fig. 5.1, o comportamento da TGF em funcédo da
corrente média se mostrou bem definido e de maneira proporcional, ou seja, o
aumento da corrente implica no aumento da TGF para todas as condi¢cdes de taxa
de fusdo e tempo médio de arco aberto avaliadas, com exceg¢ao dos ensaios
realizados com Tr = 2,49 kg/h (Va = 5 m/min) e tmaa = 10 ms, onde houve diminui¢ao
da TGF com o aumento de corrente.

Outro fato a se atentar a partir da analise deste grafico € que, com excegao
da condicao de Tr = 1,99 kg/h (Va = 4 m/min) e tmaa = 20 ms, o fim de uma curva
praticamente coincide com o inicio da préxima, para um mesmo nivel de tmaa.
Interpreta-se, a partir disso, que em soldagens com o mesmo nivel de corrente,
porém com diferentes taxas de fusdo, a TGF praticamente néo se altera, fato que,
visualmente, incita uma maior significancia da influéncia da corrente de soldagem do

que da taxa de fusao na TGF.

. , . 30 ms
3 m/min 4 m/min 5 m/min

25 -
<
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3
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L
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© e B

54 ./
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4 m/min e 20 ms —4¢— 4 m/min e 30 ms
5 m/min e 20 ms —*— 5 m/min e 30 ms

Figura 5.1 — Comportamento da TGF em fungao de Im para diferentes condigdes de

TF e tmaa
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E também importante chamar a atencéo para o efeito do tempo médio de arco
aberto na geragcdo de fumos do processo GMAW com transferéncia por curto-
circuito, que pela Fig. 5.1 se torna clara sua significancia, sendo que, para todas as
condicbes ensaiadas, sem exceg¢ao, houve o aumento da TGF com o aumento do
tmaa. Este efeito se torna ainda mais evidente quando observado na Fig. 5.2, que
mostra o comportamento da TGF em funcdo da taxa de fusdo (velocidade de
alimentacao).

Também, a partir do grafico da Fig. 5.2, nota-se que ndo ha como se ter
clareza quanto a influéncia da taxa de fusdo, sob mesma corrente de soldagem, na
TGF, o que se opde aos resultados encontrados por Suga e Kobayashi (1984), no
qual constataram que maiores taxas de fusdo resultaram em menor geragao de

fumos.
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g e
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T T T T i
3 4 5 6 Va(m/min)
= 145Ae10ms 145Ae20ms 4 145Ae 30 ms
v 175Ae 10 ms 175Ae20ms <« 175Ae 30 ms
> 210Ae10ms 210Ae20ms * 175Ae30ms

Figura 5.2 — Comportamento da TGF em fungao de Tr para diferentes condi¢des de

Im e tmaa

Ja a Figura 5.3, traz os valores obtidos de TGF em funcédo do tempo médio de
arco aberto, por tempo e por massa de arame consumido. A priori convém pontuar
que, assim como foi discutido a pouco, na Figura 5.3 (& esquerda), € notdria a

influéncia da corrente média, como fator independente da taxa de fusado, na TGF, a



81

qual aparenta ser ainda maior nas condi¢gdes de maiores tmaa. 1SS0, pois, para niveis
de corrente semelhantes, ndo ocorre variacdo sensivel na TGF, mesmo em

condicdes distintas de taxa de fusao.
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Figura 5.3 — Comportamento da TGF em fungao de tmaa em g/h (esquerda) e g/kg

(direita), para diferentes condicdes de Iw e Tr

Observa-se nessa figura que existe forte relagao entre a quantidade de fumos
gerada no processo GMAW com transferéncia por curto-circuito e o tempo médio de
arco aberto, tanto por unidade de tempo, quanto por massa de arame consumida,
fato que revela oportuna a escolha deste fator como critério de regulagem de tensao.
Ha de se reparar em conjunto que, na condi¢ao de 210 A, a 5 m/min, com 30 ms de
tempo médio de arco aberto, no grafico da direita - para se ter a dimensao do
impacto da geragao de fumos também no aspecto de produtividade - mais de 1% da
massa de arame consumida se tornou fumos, ndo tendo sido efetivamente
transferida para o cordao de solda.

O comportamento da TGF em funcdo do tempo médio de arco aberto
corrobora as conclusdes de Chae et al. (2006), conforme discutido anteriormente,
reforcando o indicativo de que a formacéo e emissédo de fumos do processo GMAW
curto-circuito ocorre prioritariamente durante periodos de arco aberto.

Outro detalhe a ser observado na Fig. 5.3 é que, sob a perspectiva de fumos
gerados por unidade de tempo (g/h, a esquerda), as duas condigbes de soldagem

mais severas (5 e 6 m/min a 210 A) produziram praticamente 0 mesmo volume de
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fumos, quando em 20 e 30 ms de tmaa. Contudo, ha de se perceber que, neste
mesmo nivel de corrente, quando analisada a TGFm (massica, em g/kg, a direita),
vé-se que na condigao de 2,49 kg/h (5 m/min) foram gerados mais fumos que na
condicao de 2,99 kg/h (6 m/min), diferente do que se esperava.

Essa constatagcao vai em direcdo contraria a primeira hipotese levantada por
Castner (1995), na qual o aumento da TGF em fungdo do aumento da corrente se
deveria ao (intrinseco) aumento da taxa de fusdo. Por outro lado, este
comportamento da indicativos de que a segunda hipotese deste autor, bem como o
levantado por Haidar (1999) teria maior plausibilidade.

De fato, seria fisicamente coerente admitir que, para correntes médias
semelhantes, na condicdo de menor taxa de fusdo as gotas seriam expostas a
superaquecimento por mais tempo, podendo, efetivamente, atingir temperaturas
mais elevadas do que na condicdo de maior taxa de fusao, implicando em maiores
taxas de vaporizacao, gerando mais fumos por volume de arame fundido.

Além da hipotese de que o aumento da TGF em funcdo do aumento da
corrente seja proporcionado pelo aumento da temperatura de superaquecimento na
superficie das gotas, pode-se assumir um segundo efeito ligado aos Mecanismos 3
e 4 de formacgao de fumos, propostos por Gray, Hewitt e Dare (1982), discutidos na
reviséo bibliografica do presente trabalho (item 2.4).

O mecanismo 3 consiste na rapida evaporagao (chamada de evaporagao
explosiva pelos autores) na regiao do empescogcamento da gota, instantes antes de
seu destacamento, efeito tipico das transferéncias por curto-circuito e globular.
Devido ao aumento da densidade de corrente nessa regido, ocorre o que eles
chamam de evaporagao explosiva (0 que se entende por subitos e potentes jatos de
aerossol (spray) metalico a partir daquela regido), dando origem a fumos néao-
fracionados (formados por elementos de baixa volatilidade, como o Fe).

Ja o quarto mecanismo se baseia na geracao de fumos a partir de pequenas
goticulas de metal fundido ejetadas no momento do destacamento da gota. Devido a
suas minusculas dimensdes, essas gotas nao se tornam respingos, pois, em contato
com uma atmosfera oxidante (gases oxidantes presentes no gas de protegao e/ou
no proprio ar atmosférico), oxidam-se rapidamente, permanecendo em suspensao.

Este ultimo, também gera fumos nao-fracionados e, segundo estes autores,

possui contribuigdo pronunciada na geragao de fumos (em massa), uma vez que as



83

particulas geradas por meio deste mecanismo possuem dimensdes muitas vezes
superiores as formadas por meio da vaporizacdo de metal.

Isto posto, o aumento da corrente de soldagem, possuiria influéncia direta na
ocorréncia destes dois mecanismos, uma vez que aumentaria a evaporagao
explosiva, no caso do mecanismo 3, devido as altas densidades de corrente, ao
passo que tornaria mais caotico o destacamento da gota, no que tange o mecanismo
4, devido ao maior pronunciamento e velocidade com que ocorre o
empescogamento da gota, aumentando o volume de material ejetado (pequenas
goticulas) para fora da regiao protegida.

Sabe-se que estes tipos de mecanismos de geracdo de fumos sao
caracteristicos das transferéncias em modo curto-circuito e globular. Todavia, para
que fosse possivel atestar a ocorréncia de tais mecanismos e suas respectivas
contribuicdes na geragao de fumos dos testes executados, seria necessaria uma
analise qualitativa dos fumos coletados, de modo a se verificar se ha maior presenca
de elementos pouco volateis (Fe), evidenciando a geragdo de fumos néo-
fracionados, em detrimento a e elementos mais volateis (Si, Mn), gerados a partir da
vaporizacgao (fumos fracionados).

Em se tratando de regularidade da transferéncia por curto-circuito, embora
nao tenha sido objetivo do presente trabalho a otimizagéo dos parametros utilizando-
se do IVcc como critério, foram realizados seus respectivos calculos e o devido
registro. Assim sendo, considerou-se oportuna, em adigcdo as analises propostas
inicialmente, a avaliagdo do comportamento da TGF em fungcédo desse parametro. A
Figura 5.5 apresenta a dispersao dos resultados dos ensaios de coleta de fumos em
funcao do IVcc, sob as duas 6ticas de mensuragao, massica e temporal.

Nota-se, neste grafico, a tendéncia de aumento da quantidade de fumos
gerada, tanto por tempo, quanto por massa de arame consumida, com o aumento do
IVcce (transferéncias de menor regularidade).

Todavia, salienta-se que o comportamento observado na Figura 5.5 ja era
esperado, porém tem de ser analisado com cautela. Lembra-se aqui que, como
exposto na revisao deste trabalho, especialmente no que tange o exposto por Souza
(2010), maiores niveis de corrente, inevitavelmente, implicam no aumento do Vcc.
Sendo assim, seria bem provavel que as maiores TGFs observadas n&do tenham

sido consequéncia direta da baixa regularidade da transferéncia metalica naquelas
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condi¢cdes, e sim dos niveis de corrente mais elevados, os quais, naturalmente,

apresentaram pior regularidade.
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Figura 5.5 — Comportamento da TGF (por tempo, a esquerda, e por massa de arame

consumido, a direita) em fung&o do indice de regularidade [Vcc

Todavia, salienta-se que o comportamento observado na Figura 5.5 ja era
esperado, porém tem de ser analisado com cautela. Lembra-se aqui que, como
exposto na revisao deste trabalho, especialmente no que tange o exposto por Souza
(2010), maiores niveis de corrente, inevitavelmente, implicam no aumento do IVcc.
Sendo assim, seria bem provavel que as maiores TGFs observadas n&do tenham
sido consequéncia direta da baixa regularidade da transferéncia metalica naquelas
condigbes, e sim dos niveis de corrente mais elevados, os quais, naturalmente,
apresentaram pior regularidade.

Para contribuir com essa discussdo e dar maior suporte no entendimento
deste fendmeno, foram avaliados os valores de IVcc em fungdo da corrente de
soldagem (Fig. 5.6) e, conforme previsto - e embora néo se tenha trabalhado com
valores de tensdo otimizados para obtencdo de menores [Vcc’'s - notou-se um

comportamento que corrobora com os resultados obtidos por Souza (2010), nos



85

quais foi verificado o aumento do IVcc com o aumento da corrente de soldagem.
Frisa-se, em complemento, que, via de regra, as condicbes de maior tmaa

apresentaram IVcc elevado.
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Figura 5.6 — IVcc em fungéo da corrente média de soldagem

Dessa forma, pode-se concluir que o aumento da TGF em fungao do aumento
do IVcc (Fig. 5.5) é fisicamente coerente, uma vez que, nas condi¢des investigadas,
os maiores valores de |Vcc foram obtidos nos ensaios de maiores niveis de corrente,

nos quais, sabidamente, sdo gerados mais fumos.

5.3. Analises estatisticas

Nesse item sdo apresentados e discutidos os resultados das analises
estatisticas por analise de variancia (ANOVA) e modelo linear generalizado (MLG),
bem como os graficos de residuos e de valores observados vs. preditos.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 trazem os resultados da analise de variancia
(ANOVA) para TGF em funcdo da corrente média, taxa de fusdo e tempo médio de

arco aberto, respectivamente.
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Como se observa na Fig. 5.8, existe uma tendéncia evidente de aumento da
TGF em funcdo do aumento da corrente média. Embora o nivel de significancia
estatistica (p) ndo tivesse apresentado confiabilidade menor que 0,05 (p = 0,15598),
ainda assim pode-se considerar que o efeito da corrente média seja significante na
TGF.
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Figura 5.8 — Resultado da ANOVA; TGF em fungao de Im

Por outro lado, na Fig. 5.9, a correlagdo entre a taxa de fusdo e a geragao de
fumos se apresentou quase inexistente, sem tendéncias claras, apresentando um
nivel de significancia estatistica proximo a 0,96, o que evidencia que, Ad Hoc, nao
houve influéncia significativa desta variavel na TGF. A principal justificativa fisica
para tal tendéncia é o fato de que, embora esteja entrando mais massa no sistema
eletrodo+arco+poca, ndo ha aumento de trocas térmicas, haja vista a manutencéao
da corrente em nivel constante.

Corroborando com os efeitos observados por meio da analise grafica, o nivel
de significancia estatistica obtido pela ANOVA da TGF em fung¢do do tempo médio
de arco aberto se apresentou menor que 0,001 (Fig. 5.10). Assim, conforme
observado e discutido no item anterior, existe forte influéncia do tmaa na geracéo de
fumos do processo GMAW com transferéncia por curto-circuito. Poder-se-ia até ser
dito que, para as condicdes estudadas neste trabalho, tal variavel se faz um fator

governante na emisséao e dispersao de fumos metalicos.
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Figura 5.10 — Resultado da ANOVA; TGF em funcao de tmaa

As Figuras 5.11 e 5.12 trazem os resultados do ajuste feito por meio do
modelo linear generalizado (MLG) para a TGF em fungédo da corrente média, na
primeira, correlacionada ao tempo meédio de arco aberto e, na segunda, a taxa de

fusdo.
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Pela Figura 5.11, percebe-se que, como levantado no item anterior, existe
forte interdependéncia entre a corrente e o tempo médio de arco aberto na TGF,
uma vez que os efeitos da corrente na geragdo de fumos foram substancialmente
maiores quando nas condigcbes de maiores tempos medios de arco aberto. Para
essa analise, o nivel de significancia estatistica foi de 0,01115 (confiabilidade menor

que 0,05), endossando a conclusao obtida acima.
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Figura 5.11 — Resultado do ajuste por MLG de TGF em fungao de Im correlacionada

a tmaa

Em contrapartida, tem-se que praticamente ndo houve correlagao entre a taxa
de fusdo e a corrente de soldagem na geragao de fumos (Fig. 5.12). O que se
interpreta a partir disso € que, conforme proposto no presente trabalho, conseguiu-
se avaliar de forma independente as influéncias que ambos os fatores exerceram na
TGF, apresentando um nivel de significancia estatistica (p) de 0,95693.

Por ultimo, as Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os graficos de valores
observados versus valores preditos e valores observados versus residuos,
respectivamente. Nota-se, por essas duas figuras, que o modelo estatistico aplicado
mostrou boa representatividade dos resultados obtidos, sem a presenca de erro

sistematico (Fig. 5.11).
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Obtidos os resultados dos ensaios de coleta de fumos e feitas as analises

graficas e estatisticas, € possivel concluir que:

1.

Para as condi¢cdes testadas, a corrente de soldagem, como variavel

independente, mostrou maior influéncia na TGF, que a taxa de fusao, tornando

mais plausivel a justificativa do aumento da TGF em fungdo do aumento da
corrente, propriamente dita, no processo GMAW com transferéncia por curto-
circuito;

Este efeito (corrente) ficou ainda mais pronunciado nos testes realizados nas

condi¢cdes de maior tmaa. ISso se deve ao fato de que, quando se aumenta 0O tmaa,

tem-se maior tempo para que os efeitos da corrente de soldagem ocorram, no
caso, o0 superaquecimento da superficie da gota, efeito que ficou mais claro apés

a realizacdo da analise estatistica pelo MLG, o qual confirmou a forte

interdependéncia destes fatores na TGF;

Por sua vez, o tempo médio de arco aberto se mostrou a variavel de influéncia

mais significativa na TGF, sob todas as condigbes de corrente e taxa de fusdo

testadas e acredita-se que se deva a trés fatores:

a) A variagcao de tmaa foi possivel por meio do ajuste de tensdo na fonte de
soldagem, de modo que, quanto maior a tensao de regulagem, maiores eram
os tempos médios de arco aberto. Assim, como discutido na revisdo deste
trabalho, o aumento da tensdo aumenta a velocidade e turbuléncia do jato de
plasma, gerando mais fumos;

b) Outra explicagdo seria baseada nos mecanismos de geragdo de fumos, uma
vez que a fonte principal de vaporizagdo de metal seja o arco elétrico, quanto
mais tempo ele “arder” maior sera a quantidade de metal vaporizado, e assim,

mais fumos, corroborando com os resultados obtidos por Chae et al. (2006);
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c) Por ultimo, maiores tempos de arco aberto implicam em maior crescimento da
gota na ponta do eletrodo, o que, conforme mostrado no trabalho de Bosworth
e Deam (2000), acarretaria em maiores TGF’s;
Embora tenha se notado certa tendéncia de aumento de TGF em funcido do
aumento da taxa de fusdo, essa influéncia ndo se mostrou estatisticamente
significante apos a realizagdo da ANOVA e analises por meio do MLG;
Concluiu-se também que quanto menor a regularidade da transferéncia metalica
(e consequentemente, maior o 1Vcc), maior a geragdo de fumos; contudo, deve-
se fazer a ressalva de que os maiores valores de IVcc foram obtidos nas
condi¢cdes de soldagem de maiores niveis de corrente;
Por fim, por meio dos resultados obtidos e analisados, ndo seria sensato
constatar que a regularidade da transferéncia por curto-circuito exerce influéncia
na geracao de fumos do processo GMAW, uma vez discutido que, tal aumento
do IVCC é essencialmente consequéncia do aumento da corrente de soldagem,
0 que, como mostrado, é uma variavel que exerce influéncia significativa na
geragao de fumos;
Como conclusao adicional, tem-se que, para as condicbes estudadas, a
utilizacao de maiores DBCP’s proporcionou maiores taxas de fusao (portanto,
maior produtividade) para um mesmo nivel de corrente média. Essa pratica pode
representar ganhos de produtividade, reduzindo, ao mesmo tempo, a exposigao
de soldadores (e demais colaboradores que dividam o espaco de trabalho onde

ocorrem atividades de soldagem) aos fumos gerados pelo processo.
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CAPITULO VII

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando ampliar o alcance da analise proposta neste trabalho, bem como

refinar o entendimento sobre a geragdo de fumos no processo GMAW com

transferéncia por curto-circuito, seguem sugestées de investigacdes e analises

possiveis de serem feitas em trabalhos futuros:

1.

Investigar a influéncia do IVcc (regularidade) na geragdo de fumos, porém
buscando varia-lo sem que seja alterada a corrente de soldagem;

Realizar analises qualitativas de fumos para o envelope operacional proposto
neste trabalho, a fim de identificar e quantificar os elementos quimicos e
substancias que compdem tais fumos, permitindo identificar a origem
(mecanismo) de emiss&o de fumos;

Realizar medi¢des de temperatura das gotas via pirometria (ou técnicas conexas),
com objetivo de confrontar os resultados com a analise qualitativa e verificar a
influéncia da temperatura na presenga de elementos volateis (como Si, Mn e Cr)
nos fumos;

Realizar filmagens de alta velocidade, sob condi¢gbes similares as utilizadas por
Chae et. al (2006), como tentativa para observar a ocorréncia da emissdo de
fumos por meio dos Mecanismos 3 e 4, propostos por Gray, Hewitt e Dare (1982),
citados na revisdo bibliografica deste trabalho, correlacionando-os, ao verificar
sua ocorréncia, com a presencga e teor de elementos pouco volateis (Fe e Mo) na
composi¢ao dos fumos coletados;

. Levantar envelope operacional e investigar a influéncia da corrente, taxa de fuséo

e tempo médio de arco aberto sobre a TGF utilizando o CO2 como gas de

protecao;

. Levantar envelope operacional e investigar a influéncia da corrente, taxa de fusao

e tempo médio de arco aberto sobre a TGF utilizando arame-eletrodo de 1,00 mm

de didmetro nominal, pois se valendo de um eletrodo de menor didmetro,
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conseguir-se-ia maiores variagdes de corrente para um mesmo nivel de taxa de
fusdo, uma vez que o efeito resistivo relacionado a variagdo da DBCP se faz mais
sensivel para eletrodos de menor diametro;

. Levantar envelope operacional e investigar a influéncia da corrente, taxa de fusao
e tempo médio de arco aberto sobre a TGF utilizando arames-eletrodos de agos
inox, com objetivo de analisar quantitativa e qualitativamente, observando-se o
comportamento da emissdo de Cr¥' (cromo hexavalente) e a presenca de

elementos pouco volateis (Fe, Ni e Mo), em fungao das variaveis investigadas.
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APENDICE I - SINAIS ELETRICOS E DE VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO DOS
ENSAIOS VALIDOS

A partir do apresentado na Tab. 5.1, seguem os respectivos sinais elétricos de

tensdo e corrente, além da velocidade de alimentagdo, monitorados em cada teste.
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Figura A.1 — Sinais monitorados para o Teste FG_15 120_10-1
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Figura A.2 — Sinais monitorados para o Teste FG_15 120 20-1
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Figura A.3 — Sinais monitorados para o Teste FG_15 120 30-1
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Figura A.5 — Sinais monitorados para o Teste FG_15_145_20-1
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Figura A.6 — Sinais monitorados para o Teste FG_15 145 30-1
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Figura A.7 — Sinais monitorados para o Teste FG_20_145_10-3



104

500 1 N 1 L ] N 1 IJ,A P ;‘
400 4 E
300 - %
200 - =
= 40 =
- 30 | £
< 20 | E
[V} 10 @©
= Lg | =
2 -5
o w - 4
o -3
-2
Corrente [A] L1
Tenséo [V] -0
— V, [m/min]
7 7 'y
L | L i | . | X | 2 | * | Fardl E | E
0 10 20 104.96 104.98 105.00 105.02 105.04 180 190 200

Tempo [s]

Figura A.8 — Sinais monitorados para o Teste FG_20_ 145 20-2
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Figura A.9 — Sinais monitorados para o Teste FG_20_145_30-1
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Figura A.10 — Sinais monitorados para o Teste FG_20 175 _10-3
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Figura A.11 — Sinais monitorados para o Teste FG_20_ 175 _20-2
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Figura A.12 — Sinais monitorados para o Teste FG_20_175_30-4
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Figura A.13 — Sinais monitorados para o Teste FG_25 175 10-2
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Figura A.15 — Sinais monitorados para o Teste FG_25 175 30-2
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Figura A.17 — Sinais monitorados para o Teste FG_25 210_20-2
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Figura A.18 — Sinais monitorados para o Teste FG_25 175 _30-1
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Figura A.19 — Sinais monitorados para o Teste FG_30_210_10-2
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Figura A.21 — Sinais monitorados para o Teste FG_30_210_30-1
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