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Tabela 4.4 — Parametros ajustados e monitorados nos experimentos com diferentes angulos de
ataque e velocidades de alimentacgéo e gas de protecdo Ar+8%CO, (DBCP = 24 mm)

Corpo Parametros Ajustados Parametros Obtidos
de | Tens&o valim | -

Prova na lider/ Angulo lef lef Im Im Uef Uef Um Um
(CP) Fonte guiado ataque | Mestre |Esc. | Mestre | Esc. | Mestre | Esc. | Mestre | Esc.
5 32,8 11/11 0 284 | 288 | 284 |287 | 32,67 |31,46| 32,65 |31,45
6 32,8 11/11 0 282 | 286 | 282 |285| 32,65 (31,18| 32,64 |31,17
23 35,6 11/11 +10 288 | 292 | 288 |292 | 35,39 |34,57| 35,38 | 34,56
24 35,6 11/11 +10 267 | 271 | 267 |270 | 34,84 |34,21| 34,81 |34,19
25 32,8 12/10 0 282 | 284 | 281 |284 | 32,69 |32,48| 32,67 |32,47
26 32,8 12/10 0 278 | 280 | 278 |280 | 32,68 |32,42| 32,67 |32,42
27 35,6 12/10 +10 284 | 288 | 284 | 288 | 35,39 |34,66| 35,38 |34,65

28 35,6 12/10 +10 273 | 276 | 272 | 275 | 35,43 |34,78| 35,39 |34,75

Pode-se observar em todos os experimentos da Tabela 4.4 que as tensbes foram
maiores para o arame lider, tanto para valores médios quanto eficazes, o que evidencia um
maior comprimento do arco no arame lider (como foi citado anteriormente). No caso onde
somente elevou-se a velocidade de alimentagcao do arame lider (CP 25 e 26 em relagdo a CP 5
e 6) essa diferenga foi reduzida, demonstrando a influéncia do aumento da velocidade sobre o
comprimento do arco.

Em relagéo as correntes nos CP 25 a 28, que sao diretamente afetadas pela mudanca
da velocidade de alimentacao, esperava-se uma equiparagao ou, até mesmo, um aumento no
valor da corrente do arame lider em relagéo ao guiado (que se demonstrou maior ao longo de
todos os outros experimentos), porém isso ndo ocorreu.

Na Figura 4.16, pode-se observar a transferéncia metélica para um angulo de ataque
da tocha de 10° empurrando, a qual se comportou de forma semelhante a transferéncia sem a
imposicdo de um angulo de ataque da tocha (CP 5 e 6), porém, aparentemente, com um
pequeno aumento no comprimento do arco, o que diminuiu a formagao de gotas da jungéo dos
metais fundidos dos dois arames. Essa condi¢do gerou quantidade de fumos metalicos maior
que nos experiementos anteriores, o que dificultou um pouco a visualizagdo da transferéncia

através dos videos.
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Figura 4.16 - Amostra sequencial (tempo entre quadros ndo necessariamente constantes) da
transferéncia metalica para angulo de ataque da tocha de 10° empurrando, disténcia entre
eletrodos de 4 mm e gas de protecdo de Ar + 8% CO,, CP 23 e 24

Ja na Figura 4.17, onde é mostrada a transferéncia metalica para diferentes
velocidades de alimentagao entre os arames (mas mantendo-se a mesma média do CP 5 e 6),
pode-se notar um aumento da extensdo do arame lider (arame da esquerda) e uma diminuigéo
do comprimento do arco, o que é ocasionado pela sua maior velocidade de alimentacao.
Conforme ja visto e comentado por meio da Tabela 4.4, os valores obtidos das tensdes em
ambos os arames aproximaram-se bastante entre si. Este acréscimo na velocidade de
alimentagao do arame lider provavelmente compensou fatores que contribuiam para uma maior
diferenca nos valores de tens&o: a existéncia de maiores desvios de comprimento de arco e
uma maior DBCP real do arame lider. Fora este detalhe do aumento da extensdo do arame
lider, a transferéncia mostrou-se bem similar a situagdo de comparacgao (CP 5 e 6), porém com
um pouco mais de dificuldade de jungdo dos metais fundidos de cada arame. A transferéncia
goticular com elongamento foi a mais freqiiente, mesmo ainda com a existéncia da atragédo

entre as gotas de metal fundido, formando uma sé linha de transferéncia.
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Figura 4.17 - Amostra sequencial da transferéncia metalica para diferentes velocidades de
alimentacéo de cada arame (Valim lider =12 m/min e Valim guiado= 10 m/min), distéancia entre
eletrodos de 4 mm e gas de protegao de Ar + 8% CO,, CP 25 e 26

A ultima situagdo a ser avaliada é o comportamento da transferéncia metdlica para
diferentes velocidades de alimentagao de cada arame com a existéncia de angulo de ataque da
tocha de 10° empurrando. A Figura 4.18 ilustra esta situagdo, que demonstra ser um misto
entre os dois casos anteriores, porém visualmente sem muitas diferencas para o experimento
inicial de comparagéo (CP 5 e 6). A angulacdo € evidente, mas o aumento da extengdo do
arame lider nem tanto. Talvez o aumento da extencédo do arame lider ndo seja tao evidente
devido a existéncia do angulo de ataque da tocha, o que aumenta a DBCP real para esse
arame. Esta condigdo, da mesma forma para a condigdo de imposicdo de somente angulo de
ataque da tocha, também gerou uma quantidades de fumos metalicos muito grande,
dificultando a visualizagdo da transferéncia, em boa parte dos videos gravados. Isto leva a
pensar que a imposi¢ao de angulo de ataque da tocha teve relagéo direta com a maior geracéo

de fumos.

Figura 4.18 - Amostra seqiiencial da transferéncia metalica para diferentes velocidades de
alimentacéo de cada arame (Valim lider =12 m/min e Valim guiado= 10 m/min), distancia entre
eletrodos de 4 mm e angulo de ataque da tocha de 10° empurrando, com gas de protegao Ar +

8% CO,, CP 27 e 28
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4.2 - Analise do perfil soldado

4.2.1 - Perfil soldado para diferentes comprimentos de arco

Usando os mesmos experimentos da avaliagdo do efeito do comprimento do arco
sobre a transferéncia metalica (item 4.1.1), resumido pela Tabela 4.1, avaliou-se a influéncia da
transferéncia metalica sobre a geometria do corddo em cada situagdo proposta. Segbes
transversais representativas sdo mostradas nas Figuras 4.19 a 4.21.

Na Figura 4.19, pode-se observar os perfis de cada amostra e os parametros
geométricos para o corddao de menor comprimento de arco, com transferéncia metalica
exclusivamente por curto-circuito. Pode-se verificar que houve uma homogeneidade no formato
dos corddes. O mesmo acontece para a transferéncia metalica com o comprimento de arco
longo (Figura 4.20), mas observa-se um estreitamento do perfil no sentido da espessura da
chapa, caracteristica tipica de uma transferéncia goticular de soldagem com gases ricos em

argdnio.

1a 1b

0123435mm
1y

Figura 4.19 — Macrografias do perfil soldado com arco curto — DBCP 16 mm, CP 1 e 2 — duas
segdes por corpo de prova (a e b)

5b 012345mm

Figura 4.20 — Macrografias do perfil soldado com arco longo — DBCP 24 mm, CP 5 e 6 — duas
segdes por corpo de prova (a e b)

O perfil do corddo do comprimento de arco médio, com DCBP = 20 mm, comportou-se
de forma mais inconstante, como se pode observar na Figura 4.21. Como a transferéncia
metalica observada no CP 3 se deu de forma goticular, o perfil do cordao caracterizou-se como
os da Figura 4.20, ou seja, apresentou um estreitamento da zona fundida no sentido da
espessura da chapa, contribuindo assim para o aumento da penetragdo. No CP 4, o perfil

assumiu um formato mais similar ao da transferéncia de arco curto.
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Figura 4.21 — Macrografias do perfil soldado com arco médio — DBCP 20 mm, CP 3 e 4 — duas
segdes por corpo de prova (a e b)

A Tabela 4.5 resume a quantificagao dos parametros geométricos dos experimentos
acima mencionados (ver detalhamento no Anexo VI). A variagdo dos parametros geométricos
pode ser melhor analisada pelas Figuras 4.22 e 4.23, onde se percebe que os mesmos tiveram
uma tendéncia de aumento em seus valores médios quando do aumento do comprimento do

arco.

Tabela 4.5 - Parametros geométricos médios e desvios padrao para diferentes comprimentos

de arco
~ Area " .
cp DPCP | Tenséo Total - Area Adic. o Largura - Penet. -
mm) | M| ) (mm?) (mm) (mm)
1e2 16 24,0 591 |23 33,1 1,5 12,2 0,3 4,1 0,2
3e4 20 30,5 76,2 |73 37,3 5,2 14,1 0,7 51 1,4
5e6 24 32,8 82,0 |26 41,9 2,1 15,1 0,9 5,0 0,8
90 - ,
——i— Area total
—— Area Adicionada
80 |
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60 |
g 50 |
§ 40 A >/>/<
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Figura 4.22 — Variagéo da Area Total e Adicionada versus Tens&o para as diferentes DBCP’s,
onde quanto maior a Tensao, maior o arco.
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Figura 4.23 — Variagdo da Penetragao e Largura versus Tenséao para as diferentes DBCP’s,
onde quanto maior a Tensao, maior o arco.

A Figura 4.22 ilustra o comportamento das areas total e adicionada, que se
comportaram de forma semelhante, com uma tendéncia de crescimento em funcdo dos
maiores os arcos. Como a Valim era constante, ndo se deveria, a primeira vista, esperar
variacdo da area adicionada. Entretanto, em transferéncias com arcos muito curtos ha de se
esperar mais respingos, menor rendimento de deposicdo. Em uma suposi¢gdo de que todo
material fornecido pelos arames fosse depositado no corddo de solda, encontrou-se, num
célculo estimado, um valor maximo de deposi¢cdo (area adicionada) de 41,4 mm?, o que
representa uma perda por respingos de aproximadamente 30%, no caso mais critico (CP 1),
representado pela transferéncia por curto-circuito. Ja os corpos de provas soldados com a
transferéncia goticular quase nao apresentaram visualmente perdas por respingos, o que é
comprovado pelos valores préximos a 41,4 mm? obtidos pelas areas adicionadas (Tabela 4.5).
A explicagao para a média dos valores de material depositado ter sido levemente superior ao
valor calculado se deve a movimentagcdo da poga de fusdo no sentido do corddo de solda
(reforgo n&o regular), o que fez com que se tivessem, ao longo do cordéo, pequenas diferengas
no valor do reforgo, nesse caso particular diferenga para mais. Estes dados indicam vantagens
importantes (econémicas) para o uso de arcos mais longos na soldagem MIG/MAG duplo
arame, pelo menos para velocidades de soldagem baixas (corddes de grande volume).

Ja o aumento da area total (area fundida + area adicionada) para arcos mais longos é
justificavel pelo aumento da penetracdo (Figura 4.20). E importante ressaltar que a corrente

média foi aproximadamente a mesma, assim como se manteve constante a velocidade de
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soldagem. Desta forma, era de se esperar uma mesma penetragcéo (area fundida). Mas outros
fatores devem ser considerados num possivel contra-balanceamento de efeitos. Quando se
passa de curto-circuito para goticular, o arco fica mais tempo aberto, adquire maior presséo de
estagnacao e as proprias gotas comegam a contribuir com sua energia cinética. Um aumento
maior do comprimento do arco, passando o modo da transferéncia de uma interface curto-
circuito/goticular para goticular puro, poderia até passar a reduzir a penetragdo, uma vez que
agora passaria a prevalecer o efeito da menor concentragdo de arco com o seu aumento. A
pequena queda na penetracdo quando se passa de 30,5 V para 32,8 V (Figura 4.23) pode ser
um indicio desta hipotese.

O aumento da largura com o comprimento do arco (Figura 4.23) é justificavel pelo
aumento da taxa de deposicdo (area adicionada) e, concomitantemente, pela redugdo da

concentragdo do arco com o aumento do comprimento do arco.

4.2.2 - Perfil soldado para diferentes do teores de CO, no gas de protecédo

Da mesma forma que no item anterior, utilizaram-se os mesmos experimentos da
avaliagao do efeito do teor de CO, sobre a transferéncia metalica (item 4.1.2), resumido pela
Tabela 4.2, para avaliar-se a influéncia da transferéncia metalica sobre a geometria do cordao
em cada situacéo proposta.

Através das Figuras 4.24 a 4.27, podem-se observar as macrografias dos corpos de
provas (7 a 14), das quais foram tiradas as informagbes geométricas para a construgdo das
Figuras 4.28 e 4.29. A Figura 4.24 mostra a situagcéo de arco curto, que ndo se comportou de
forma homogénea entre dois corpos de prova distintos. Visualmente se pode observar que o
CP 8 teve maior penetragao e altura de reforgo em se comparando com CP 7 que, por sua vez,
apresentou uma maior largura. Pode-se atribuir essa diferenga a instabilidade da transferéncia
por curto-circuito nessas condigdes, que proporcionou uma elevada quantidade de respingos, o
que também influenciou para as diferencas nos perfis dos cordées. Porém o aumento da

corrente também tem que ser considerado, neste caso a diferencga foi de 13 A no valor médio.

Sh 0123435mm

e

Figura 4.24 — Macrografias do perfil soldado com arco curto — DBCP 16 mm, CP 7 e 8 — duas
segdes por corpo de prova (a e b)

O caso do arco médio (Figura 4.25) mostrou-se similar a situagdo anterior, com uma

grande diferenga entre os corpos de prova, desta vez mais acentuada, porque uma maior
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tenséo leva a um comprimento de arco préoximo ao da transigao curto-circuito/globular, o que
gerou muita instabilidade do arco. Neste caso também houve aumento da corrente na segunda

soldagem, neste caso a diferenga foi de 14 A no valor médio.

b 10a 10b g12345mm
FHHHHHH

Figura 4.25 — Macrografias do perfil soldado com arco médio — DBCP 20 mm, CP 9 e 10 — duas
segodes por corpo de prova (a e b)

Os arcos longo e mais longo (Figuras 4.26 e 4.27) tiveram um comportamento mais
homogéneo, o que deve ser atribuido as transferéncias metalicas globular (mais freqliiente) e
goticular. Pode-se observar que, com o aumento do comprimento do arco, o cordao teve uma
tendéncia de aumentar a sua largura e, da mesma forma observada por Dilthey et al (1998), a
sua penetracdo na lateral, reduzindo assim o efeito de penetracdo afunilada que aconteceu

com o gas com menor teor de CO..

11b

12h 012345mm

Figura 4.26 — Macrografias do perfil soldado com arco longo — DBCP 24 mm, CP 11 e 12 -
duas segdes por corpo de prova (a e b)

13a 13b 14a 14L 012345mm

Figura 4.27 — Macrografias do perfil soldado com mais arco longo (37,6 V) — DBCP 24 mm, CP
13 e 14 — duas seg¢des por corpo de prova (a e b)

A Tabela 4.6 resume a quantificagao dos parametros geométricos dos experimentos 7
a 14 (ver detalhamento no Anexo VI) em comparacédo com a condi¢cdo do uso do gas de 8% de
CO, (CP 1 a 6). A variagdo dos parametros geométricos pode ser melhor analisada pelas
Figuras 4.28 a 4.30, nas quais € importante lembrar que os trés primeiros valores de tenséo
referem-se a soldas com valores de corrente menores do que sua contrapartes (mesmo tendo
as mesmas tensodes, os CP 1 e 2 tém corrente maior do que os CP 7 e 8, os CP 3 e 4 tém
corrente maior do que os CP 9 e 10 e os CP 5 e 6 tém corrente maior do que os CP 11 e 12). A
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comparagao com a mesma corrente, contudo, com tensdes diferentes, € dada entre os CP 5 e
6eCP 13 e 14.

Tabela 4.6 - Parametros geométricos médios e desvios padrao para diferentes teores de CO,

= Area Area
cp | 1o '?n':ﬁ'; Te(”\f)ao Total | & | Adic. | o '('rﬁrrﬁ) o Fzr‘;”rﬁ; o

2 (mm?) (mm?2)
1e2 8% 16 24 59,1 2,3 33,1 1,5 | 12,2 10,3 4.1 0,2
7e8 20% 16 24 57,9 4,3 31,9 34 | 125 |15 3,9 0,6
3e4 8% 20 30,5 76,2 7,3 37,3 53 | 141 10,7 5,1 1,4
9e10 20% 20 30,5 70,6 10,9 33,2 48 | 148 | 1,3 4,5 1,2
5e6 8% 24 32,8 82,0 2,6 41,9 21| 151 10,9 5,0 0,8
11e12 | 20% 24 32,8 73,5 5,0 33,3 28 | 159 | 1,1 4.1 0,5
13e14 | 20% 24 37,6 70,6 3,7 29,9 1,3 | 196 | 1,1 3,3 0,1

Comparando-se inicialmente em mesma tenséo, mas cientes da diferenga de corrente,
as variagbes da area total e adicionada podem ser observadas pela Figura 4.28. Percebe-se
que nao houve crescimento da area adicionada para o gas de 20% de CO,, ao contrario do
verificado para o gas de 8% de CO,, que nitidamente reduziu a quantidade de respingos para
maiores comprimentos de arco (curto a longo). A razéo seria a presenga de curtos-circuitos, e
conseqlientemente, respingos nos trés comprimentos de arco para o gas de 20% de CO,,
mesmo para o arco longo. Usando-se a suposi¢cado de que todo material fornecido pelos arames
fosse depositado no cordédo de solda (um valor maximo de deposi¢cao de 41,4 mm?), ou seja,
sem respingos, verifica-se que para o gas com 20% de CO, e com o arco curto (24 V) obteve-
se um rendimento de deposi¢cdo de aproximadamente 65% (menor valor encontrado de area
adicionada dentre todos os experimentos, CP 7), enquanto para o arco longo (32,8 V) o valor
foi de 71% (menor valor CP 11), mantendo assim praticamente a mesma perda de material por
respingo. Desta forma, comparando-se os dois tipos de gases no caso do arco longo, a
diferenga chega a aproximadamente 30 % .

A area total, por outro lado, cresce em relagdo ao comprimento de arco para os dois
gases, mas sendo sempre menor para o gas de 20 % de CO,, o que poderia ser creditado a
menor area adicionada. Além disto, como ndo ha crescimento da area adicionada com o gas
de 20 % de CO, em fungédo do comprimento do arco, apesar de haver o crescimento da area
total, indica-se que a area fundida é que cresce com o aumento do comprimento do arco, por

motivos explicados no item anterior para o gas de 4 % de CO..
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Figura 4.28 — Variagdo da Area Total e Adicionada versus Tensdo para diferentes gases de
protecéo, onde quanto maior a tensdo, maior o comprimento de arco

Subtraindo-se as areas adicionadas das areas totais na Tabela 4.6, verifica-se pela
Figura 4.29, que a area fundida é quase a mesma para os dois gases, mesmo sabendo-se que
a corrente € menor para o gas com maior teor de CO,. Este fato indica que o gas com 20% de
CO, tem maior poder de fusdo (popularmente chamado de “mais quente”). Nota-se também
nesta figura que para ambos os gases, ha um aumento de area fundida do arco curto para com
o0 arco médio, permanecendo praticamente a mesma de arco médio para arco longo. A
justificativa para estes casos € a mesma de que a transferéncia de calor é aumentada
significativamente da condigdo arco enterrado para um arco um pouco maior (mesma
explicagdo dada no item 4.2.1 para justificar o aumento da penetragdo com o comprimento de
arco para protegao com 8% CO,). Porém, sempre vale ressaltar que, no caso dos 20% de CO,,
nao houve mudanga de curto-circuito para goticular quando se aumentou de arco médio para
arco longo (como ocorreu para o caso do gas com 8% CO;) enquanto outros fenémenos

concorrentes devem estar agindo.
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Figura 4.29 — Variagéo da Area Total e Fundida versus Tensao para diferentes gases de
protegdo, onde quanto maior a tensdo maior o comprimento de arco

Ja através da Figura 4.30, pode-se observar nas duas misturas de gases, que os
parametros de largura tiveram a mesma tendéncia de aumento para maiores arcos (razao
explicada no item anterior) e, comparativamente, com maior largura para as soldas com 20%
de CO,, Como a area adicionada do gas de 20% de CO, fora menor, era de se esperar uma
menor largura, a menos que viesse a prevalecer um efeito de maior molhabilidade causado por
um arco “mais quente”, resultante do maior teor de CO, (corddes menos convexos, Como se
pode verificar comparando as Figuras 4.20 e 4.26).

Por ser mais “quente” do que o gas de 8% CO,, também era de se esperar uma maior
penetragcdo das soldas com 20% de CO, em relagdo a soldas com 8%CO,, o que nao foi
observado em todo o campo analisado (ver Figura 4.30). Estes menores valores de penetragao
com o gas de 20% de CO, poderia ser explicada pelas menores correntes. Ja o crescimento da
penetragcdo com o aumento do comprimento de arco € mais nitido do arco curto para o arco
médio, chegando a se reduzir quando se passa para o arco longo. A redugao da penetragéo

para o arco longo, foi explicado no item anterior.
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Figura 4.30 — Variagdo da Largura e Penetragéo versus Tensao para diferentes gases de
protegdo, onde quanto maior a tensdo maior o comprimento de arco

A razao para se repetir o CP 11 e 12 com uma tensao maior (CP 13 e 14) e, assim,
igualar a corrente com as do CP 5 e 6, foi tentar isolar o efeito da intensidade de corrente.
Pode-se afirmar pela Figura 4.28 que mesmo com niveis de corrente similares, ndo houve
crescimento da area adicionada, mas até uma queda na area total. Verificou-se que o aumento
de tensao e, consequentemente, da corrente, ndo foi ainda suficiente para mudar o modo de
transferéncia metdlica de curto-circuito para goticular puro (ilustrado na Figura 4.11). Ao
contrario, formaram-se grandes gotas entre os eletrodos. Essa particularidade é uma
caracteristica de gases com alto teor de CO,, que sao mais apropriados para transferéncias por
curto-circuito e globular para comprimento de arcos mais longos.

Ja pela Figura 4.30, a largura do cordao com 20% de CO, apresentou-se ainda maior
do que para a condicdo de mesma corrente para o gas de 8% de CO,, com justificativa ainda
baseada no maior “calor” do arco de teor de 20% de CO.. Entretanto, causou estranheza o fato
de a penetragédo do gas com 20% de CO; tornar-se bem menor do que para o com 8% de CO,,
Este fato nao é justificado pelo observado aumento da area fundida do gas com 20% de CO,
em relagao ao com 8% de CO,. (Figura 29). Uma maior area fundida ao mesmo tempo de uma
menor penetracao significa que o formato da area fundida tem a relagao largura/penetragao
aumentada (corddes bem menos convexos, como pode se verificar comparando as Figuras
420 e 4.27). Especula-se que uma possivel causa para o aumento da relagao
largura/penetragcéo seja o tipo de transferéncia (gotas ligadas entre si formando uma sé de
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grande volume — Figura 4.11). Este comportamento das gotas pode estar fazendo com que
passe a agir apenas um arco no lugar dos dois arcos ou, até mesmo, a diminui¢do da energia

cinematica no momento do destacamento.

4.2.3 - Perfil soldado para diferentes distancias entre eletrodos no bico de contato (tocha
DAPU versus DAPI)

Foram utilizados os experimentos da avaliagdo do efeito da mudanca da distancia
entre arames-eletrodos (Tocha DAPU versus DAPI) sobre a transferéncia metélica (item 4.1.3),
resumido pela Tabela 4.3, para avaliar-se a influéncia da transferéncia metalica sobre a
geometria do corddo em cada situagao proposta.

As macrografias obtidas com a tocha DAPI (distancia entre arames de 10 mm e gas
Ar+8%CO,) podem ser encontradas abaixo, representadas pelas Figuras 4.31 a 4.34. O arco
menor (Figura 4.31) foi o que demonstrou possuir maior variagcdo no formato do cordao
(novamente, isso deve ser atribuido a instabilidade da transferéncia por curto-circuito e
principalmente a diferenga de corrente entre as soldagens dos CP 15 e 16, essa Ultima
provavelmente devido a diferenga nos ajustes finos dos parametros de soldagem). As
macrografias referentes aos outros comprimentos de arco (Figura 4.32 a 4.34) tiveram a
tendéncia de aumento de area e de zona fundida um pouco mais bem distribuida, ou seja, com
presenga menos nitida do afunilamento do perfil de penetragdo na parte central do cordao
(comparar com as Figuras 4.21 e 4.20, referente aos CP 3 e 4 e CP 5 e 6, respectivamente,
com DAPU, 4 mm de distancia entre eletrodos e gas Ar+8%CO,). A razao para este fendmeno
poderia ser uma maior agitagdo observada na poga com o crescimento da distancia entre
eletrodos que, apesar de maior em arcos curtos, permitia uma agao cinematica mais efetiva da
gota transferida goticularmente nas condi¢gées de arcos mais longos (sem possibilidade de se
unirem antes da transferéncia). Acredita-se que a agitagdo, mesmo que provocada no eixo

longitudinal do cordao, faga uma melhor distribuigdo do calor para as bordas.

15a 15b lea 1 . 012345mm
0y

Figura 4.31 — Macrografias do perfil soldado com arco curto (24,0 V) — DBCP 16 mm, CP 15 e
16 — duas segdes por corpo de prova (a e b)
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12b 012345mm

Figura 4.32 — Macrografias do perfil soldado com arco médio (30,5 V) — DBCP 20 mm, CP 17 e
18 — duas seg¢des por corpo de prova (a e b)

19a 19b 20a 20b 012345mm

Figura 4.33 — Macrografias do perfil soldado com arco longo (32,8 V) — DBCP 24 mm, CP 19 e
20 — duas seg¢des por corpo de prova (a e b)

ola ' 1b

012345mm

Figura 4.34 — Macrografias do perfil soldado com mais arco longo (37,6 V) — DBCP 24 mm, CP
21 e 22 — duas segdes por corpo de prova (a e b)

A Tabela 4.7 resume a quantificagdo dos parametros geométricos dos experimentos
15 a 22 (ver detalhamento no Anexo VI) em comparagao a condigdo do uso da tocha DAPU
(CP 1 a 6). De outro lado a variagdo dos parametros geométricos pode ser melhor analisada
pelas Figuras 4.35 e 4.36. Estas figuras mostram que todos os parametros geomeétricos tiveram

uma tendéncia de aumento em fungao do aumento do comprimento do arco (CP15 a 20).

Tabela 4.7 - Parametros geométricos meédios e desvios padrao para distancias entre eletrodros
no bico de contato (Tocha DAPU versus DAPI)

cP |Tocha DPCP |Tenséo | Area Total Area Adic. Larg. Penet.

(mm)| (V) mm2) |®| mm?a | % |{mm)|°| (mm) |°
1e2 |DAPU| 16 24 59,1 2,3 33,1 1,5/112,210,3] 41 [0,2
15e16 | DAPI | 16 24 55,9 3,7 33,2 7,6/13,0(16| 35 |06
3e4 |[DAPU| 20 30,5 76,2 7,3 37,3 53[14,110,7] 51 |14
17e 18| DAPI | 20 30,5 73,3 24 37,5 1,3/ 16,0 |0,3] 4,1 |01
5e6 |[DAPU| 24 32,8 82,0 2,6 41,9 211151109 50 1|08
19e 20| DAPI | 24 32,8 75,7 3,8 37,2 1,7/ 16,2 10,5 4,1 |0,3
21e22| DAPI | 24 37,6 85,8 4,7 38,1 1,71 17,5 10,8 45 [0,3
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Figura 4.35 — Variagao das areas total e adicionada versus Tensao para diferentes distancias
entre eletrodos (DAPU versus DAPI), quanto maior a Tensao maior o comprimento de arco
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Figura 4.36 — Variagdo da Largura e Penetragao versus Tensao para diferentes distancias
entre eletrodos (DAPU versus DAPI), quanto maior a Tensao, maior o comprimento de arco

Em relagdo as curvas de variagéo das areas total e adicionada (Figura 4.35) para a
distancia entre arames de 10 mm (tocha DAPI), essas se mostraram praticamente iguais a da
situacao para a distancia de 4 mm (tocha DAPU). Isto mostra que a distancia entre arames,



99

pelo menos para este gas, nao influencia o efeito da transferéncia metalica sobre as areas
mencionadas.

No entanto ao observar-se através da Figura 4.36, a variagdo da largura e penetragao
para as duas tochas, a penetragdo com a tocha DAPI (distancia entre arames de 10 mm)
mostrou-se inferior em todos os comprimentos de arco, 0 que é de estranhar-se pois, como
observado na Tabela 4.7, os valores de corrente da tocha DAPI foram em média um pouco
maiores do que os da DAPU (4mm de distancia entre eletrodos). Pode se atribuir essa menor
penetragdo a maior agitacdo da pocga de fusdo, como ja fora comentado anteriormente. De
outro lado, a largura, apds todos os testes realizados com a tocha DAPI, foi o Unico parametro
que superou os valores obtidos com a tocha de DAPU, ainda resultado particular da maior
movimentagéo da poga e consequentemente, melhor molhabilidade.

Falando-se agora dos pontos extrapolados (CP 21 e 22, com maiores comprimento de
arco e corrente do que os CP 5 e 6), esses demonstraram a mesma tendéncia de crescimento
em todos os parametros geométricos, principalmente nos que sdo mais afetados pela corrente
(penetragao, por exemplo). Deve-se lembrar que a corrente, nesse caso esteve acima da
média proposta e, portanto, ndo se deve comparar seus resultados com os dos outros
experimentos. Essas soldagens foram feitas somente com o intuito de se obter um arco mais

longo (visando uma visualizagao da transferéncia goticular pura).

4.2.4 - Perfis soldados para diferentes angulos de soldagem e velocidade de alimentagao
em cada arame

A Ultima avaliagdo proposta foi a comparagao dos perfis soldados para diferentes
angulos de soldagem e velocidade de alimentagao em cada arame para uma dada condigéo de
corrente e comprimento de arco. A Tabela 4.8 ilustra os valores obtidos nas quatro
comparagdes propostas: velocidades de alimentagcédo iguais em ambos os arames lider e
guiado (Valim = 11 m/min) sem &angulo de ataque da tocha (CP 5 e 6), velocidades de
alimentacgéao iguais (Valim = 11 m/min) com angulo de ataque da tocha de 10° (CP 23 e 24),
velocidades de alimentacao diferentes (Valim lider = 12m/min e Valim guiado = 10 m/min) e
sem angulo de ataque da tocha (CP 25 e 26) e, por ultimo, variagbes em conjunto de angulo de
ataque da tocha e velocidades diferentes de alimentagéo (CP 27 e 28). As Figuras 4.37 a 4.39

ilustram as geometrias resultantes dos testes propostos.
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23b 24b RN

Figura 4.37 — Macrografias do perfil soldado com angulo de ataque da tocha de 10° e
velocidades de alimentagao lider=guiado= 11 m/min, CP 23 e 24 — duas se¢des por corpo de
prova (a e b)

2 b 2 - 6b 112345mm
25a 6a I

Figura 4.38 — Macrografias do perfil soldado sem angulo de ataque da tocha e velocidades de
alimentagao lider= 12 m/min e guiado= 10 m/min, CP 25 e 26 — duas seg¢des por corpo de
prova (a e b)

23a b 0123435mm

27a 27h

Figura 4.39 — Macrografias do perfil soldado com angulo de ataque da tocha de 10° e
velocidades de alimentagao lider= 12 m/min e guiado= 10 m/min, CP 27 e 28 — duas segdes
por corpo de prova (a e b)

Duas situagbes se destacam. A primeira, na Figura 4.37 (CP 23 a e b), referente a
angulacdo da tocha de soldagem sem a alteracdo das velocidades de alimentagdo, que
apresentou porosidade generalizada no perfil, 0 que contradiz o que afirmam Dilthey et al
(1998) em relagédo a utilizagdo de angulo na estabilidade do arco e Michie et al (1999) em
relagdo a diminuigdo da suscetibilidade a porosidade (vantagens do processo duplo-arame).
Talvez tenha sido uma situagéo isolada, uma vez que a outra soldagem com os mesmos
parametros comportou-se de forma diferente. Porém, deve-se lembrar que a transferéncia
metalica com a existéncia de angulo de ataque apresentou uma quantidade consideravel de
fumos metalicos, o que talvez seja reflexo de uma alteracdo da distribuicdo da protecao
gasosa. Para se ter certeza de um possivel mau ajuste ou de algo que afetasse uma
comparagao entre os perfis, dever-se-ia ser feito uma quantidade maior de experimentos.

Um outro caso que chama a atencgéo, € o da variacdo de somente a velocidade de

alimentagao (Figura 4.38), o qual demonstra claramente uma maior penetragdo em detrimento
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de uma menor largura (relativamente aos demais casos, Figuras 4.20, 4.37 e 4.39), com o
formato do cordao comportando-se de forma bem mais constante nos dois corpos de prova.

A situacao final, com a variacdo tanto das velocidades de alimentagdo quanto do
angulo de ataque da tocha, mostrou-se mais influenciada pela mudanga do angulo de ataque
da tocha, pois pode-se comprovar pela Figura 4.39 a semelhanga dos perfis soldados.

A Tabela 4.8 resume a quantificagdo dos parametros geométricos dos experimentos
23 a 28 (ver detalhamento no Anexo VI) em comparagdo com a condi¢gao padrao (CP 5 e 6).
De outro lado a variagdo dos parametros geométricos pode ser melhor analisada pelas Figuras
440 e 4.41 (agora apresentado em grafico de barra por ndo haver variagdo proposital de

comprimento de arco, que nos demais casos fora referenciada pela tensao).

Tabela 4.8 - Parametros geométricos médios e desvios padrao para diferentes angulos de
ataque e velocidade de alimentagdo em cada arame

~ Area Area
CP ?rgg)) Te(nvs)ao Total c Adic. c Ls(irrngr:]J)ra c Fzrennn?;. c
(mm? (mm?)
5e6 24 32,8 82,0 2,6 41,9 2,1 15,1 0,9 5,0 0,8
23 e 24 24 35,6 81,1 5,6 38,4 5,3 17,0 0,7 4.4 0,4
25 e 26 24 32,8 73,5 3,2 35,8 1,5 13,0 0,3 5,7 0,2
27 e 28 24 35,6 78,6 3,6 36,4 3,2 16,8 0,8 4.3 0,2
90 -
@ Valim=11+ 11 m/min (CP5 e 6)
80 4 @ Valim= 11+ 11 nymin (10° empurrando) (CP 23 e 24)
0 Valim=12 + 10 m/min (CP 25 e 26)
70 1 O Valim= 12 + 10 nymin (10° empurrando) (CP 27 e 28)
60 -
£
é 50 A
S a0
<L
30 4
20 A
10 4
0
Area total Area Adicionada Area Fundida

Figura 4.40 - Representacao grafica de area total e adicionada para diferentes angulos de
ataque e velocidade de alimentacdo em cada arame
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o Valim=11+11 m/min (CP 5 e 6)

16 4 m Valim=11+ 11 n/min (10° empurrando) (CP 23 e 24)
0O Valm=12 + 10 m/min (CP 25 e 26)
0O Valim=12 + 10 m/min (10° empurrando) (CP 27 e 28)

14 |
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Comprimento (mm)

Largura Penetragéo

Figura 4.41 — Representagao grafica de penetracao e largura para diferentes angulos de
ataque e velocidade de alimentagdo em cada arame

Quando se compara apenas o efeito do angulo em condi¢des similares (CP 5/6 x CP
23/24 e CP 25/26 x CP 27/28), este parece influenciar com significancia a area total apenas na
relacdo CP 25/26 x CP 27/28 (aumentando), e a area adicionada apenas na relagdo CP 5/6 x
CP 23/24 (diminuindo). Percebe-se uma interagdo dos efeitos devido ao angulo e as diferengas
de velocidade entre os dois arames, ou seja, quando se aumenta somente o angulo (ficando as
velocidades dos arames iguais) o rendimento de deposigéo cai (medido pela area adicionada),
fato nao verificado quando também se varia a velocidade de alimentagdo entre os arames. A
area total s6 foi aumentada quando as velocidades de arames eram diferentes - CP 25/26 x CP
27/28 (caso em que nao foi afetada a area adicionada). Isto sugere que o efeito sobre a area
total € maior devido a influéncia da area fundida do que devido ao rendimento de deposicao.

O efeito do angulo sobre a area fundida, por outro lado, mostra que favorece o seu
aumento nos dois casos, mas ha um comportamento inverso quando se verifica a influéncia
sobre a penetracdo. Finalmente, a angulagdo da tocha mostra aumentar também a largura nas
duas condigbes. Resumindo, o angulo da tocha faz aumenta a relagdo largura do
cordao/profundidade do corddo, tornando o corddo menos convexos, mas com menor
penetracio.

Dentre os experimentos pode-se destacar que a condi¢cdo dos CP 5 e 6 foi a que
obteve os maiores valores de area total e adicionada, ao contrario da condi¢cdo dos CP 25 e 26

que atingiu os menores valores. Mesmo ndo se observando nenhuma grande variacdo na
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instabilidade através dos videos de transferéncia, supde-se que essa diferenga se deu devido a
instabilidade encontrada ao se aumentar a diferenca entre as velocidades de alimentacéo.
Como ja foi comentado, através do aumento da velocidade de alimentagdo do arame lider,
observou-se uma diminuigcdo do seu comprimento de arco, o que influenciou numa diminuigédo
do arco resultante da jungdo das duas transferéncias metadlicas. Provavelmente essa
diminui¢do do arco seja a resposta para essa maior instabilidade.

A Figura 4.41 ilustra graficamente os dados de penetracao e de largura expostos na
Tabela 4.8. Pode-se observar que somente a variagdo da velocidade de alimentacéo (CP 25 e
26) acarretou num aumento de penetragdo, garantinho o maior valor entre as situagbes
propostas, mesmo em detrimento da obtengcdo da menor largura entre os experimentos. Esse
aumento da penetracdo pode ser explicado pelo maior aquecimento da chapa devido a
elevacédo do comprimento de arco do arame guiado, que se deu pela diminuicdo da velocidade
de alimentagdo do mesmo. A existéncia de um angulo de ataque da tocha colaborou para um
aumento de largura, porém em detrimento de uma diminuigao na penetragdo, o que era de se
esperar, pois a existéncia desse angulo no sentido empurrando melhora o acabamento do

cordao soldado, ocasionando corddes com maiores larguras € menos convexos.
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Capitulo V - Analise geral dos resultados

O modo de transferéncia afeta diretamente o perfil do cordao e condigcbes econémicas
e de operagédo. Por isso, uma discussao geral tem o modo de transferéncia como causa e nao
efeito. Assim, a analise global sera feita baseada principalmente no efeito das variaveis sobre
a geometria do corddo e sobre a eficiéncia de deposigao.

Do ponto de vista pratico, o que se deseja é um processo que proporcione corddes
com pouco respingo e também pouco convexos. Quanto a penetragdo e perfil do cordao
(afunilado ou nao) vai depender da aplicagéo.

Uma analise geral dos perfis soldados obtidos pode ser observada através da Tabela
4.9, que possui todos os dados dos parametros geométricos das variagdes propostas (itens

4.2.1 até 4.2.4) e também por graficos representados pelas Figuras 4.33 a 4.36.

Tabela 4.9 - Parametros geomeétricos médios e desvios padrao gerais para todos os
experimentos

. < Velocidades ~ Area .
CP’s Tocha p?;ig;o égﬁjﬂgedn? Mestre/Esc ?:1%3 TeR/s)ao Total + :;?: + L?r;gmu)r al + P(;nrs;. +
(m/min) (mm?) '

le?2 DAPU 4% 0° 111 16 24 59,1 2,3 33,1 1,5 12,2 10,3] 4,1 |02

3e4d DAPU 4% 0° 1111 20 30,5 76,2 |7,3| 37,3 |52 141 (0,7 51 |14

5e6 DAPU 4% 0° 1111 24 32,8 82 26| 419 |21 15,1 0,9 5 0,8

7e8 DAPU 20% 0° 1111 16 24 57,9 4,3 31,9 3,4 125 |1,5] 39 |06
9e10 DAPU 20% 0° 1111 20 30,5 70,6 1" 33,2 |48 14,8 1,3 4,5 1,2
11e 12 | DAPU 20% 0° 1111 24 32,8 73,5 5 33,3 |2,8] 159 |1,1] 41 |05
13e 14 | DAPU 20% 0° 1111 24 37,6 70,6 3,7 29,9 1,3 196 |11 3,3 |01
15el6 DAPI 4% 0° 1111 16 24 55,9 |3,7| 332 |76 13 16| 35 |06
17e 18 DAPI 4% 0° 111 20 30,5 73,3 2,4 37,5 1,3 16 0,3] 4,1 |01
19e 20 DAPI 4% 0° 1111 24 32,8 75,7 13,8 37,2 1,71 16,2 |05 4,1 |03
21e 22 DAPI 4% 0° 1111 24 37,6 85,8 |4,7 38,1 1,7 17,5 10,8 45 |03
23e 24 | DAPU 4% 10° 1111 24 35,6 81,1 |56| 384 |53 17 0,7] 44 |04
25e 26 | DAPU 4% 0° 1210 24 32,8 73,5 3,2 35,8 1,5 13 0,3] 57 |02
27 e 28 | DAPU 4% 10° 1210 24 35,6 78,6 36| 36,4 |32 168 |08 43 |02

Para se avaliar o potencial em gerar respingos, pode-se usar como referéncia a area
adicionada, ja que a velocidade de alimentagdo total foi a mesma para todos os casos. A
Figura 4.42 mostra uma tendéncia de melhores resultados com arcos longos (CP 5e 6 vs CP 3
e4vs CP1e2)ou(CP11e12vsCP9e10vsCP 7e 8)ou (CP21e22vsCP 19e 20 vs
CP 17 e 18 vs CP 15 e 16), protegidos com Ar + 8% de CO, ( CP 5 e 6 vs 13 e14), com
mesma velocidade de alimentagédo (CP 5 e 6 vs CP 25 e 26) ou ( CP 23 e 24 vs CP 27 e 28),
menores distancias entre eletrodos se o arco for longo (CP 5 e 6 vs CP 19 e 20). Além disso,
para os maiores comprimentos de arco (37,6 V), com 20% CO; e 4 mm de distancia entre
eletrodos, mostrou-se um aumento da quantidade de respingos (CP 11 e 12 vs CP 13 e 14),
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mas nao parece aumentar o respingo quando se usa 8% CO, e 10 mm ( CP 19 e 20 vs CP 21

e 22).
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Figura 4.42 - Representagao grafica da area adicionada para todos os experimentos

A Figura 4.43 mostra o parametro de largura para todos os experimentos. Caso se
deseje um alto valor de largura sem considerar a convexidade do cordao, deve-se inicialmente
nao ter arco curto (CP 5e6vsCP3e4vs CP1e2)ou(CP11e12vsCP9e10vsCP 7 e
8)ou (CP19e 20 vs CP 17 e 18 vs CP 15 e 16), deve-se usar Ar + 20% de CO, (CP 5e 6 vs
CP 13 e14), usar correntes mais altas (CP 13 e 14 vs CP 11 e 12)ou (CP 21e22vsCP 19 e
20), ter maiores distancias entre arames (4.2.1 vs 4.2.3), utilizar angulo de ataque (CP 5e 6 vs
CP 23 e 24) ou (CP 25 e 26 vs CP 27 e 28), n&o utilizar velocidade de alimentacédo diferentes
para cada arame (CP 5 e 6 vs CP 25 e 26) ou (CP 23 e 24 vs CP 27 e 28).

13e14

20 +

>
1e2
3e4
5e6
7e8
9e10
11e12
15 e16
17e 18
19e20
21e22
23e24
25¢26
27e28

Largura (mm)
>

4.2.1 4.2.2 4.2.3 4.2.4
Itens

Figura 4.43 - Representagéo grafica da Largura para todos os experimentos

A convexidade pode ser avaliada pela relacdo da Area Adicionada pela Largura.

Quanto maior essa relacdo, mais convexo € o corddo, o que é indesejado. A Figura 4.44
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mostra uma tendéncia de melhores resultados com arcos longos (CP 5 e 6 (exceto) vs CP 3 e 4
vs CP1e2)ou(CP13e14vsCP11e12vsCP9e 10vsCP 7 e 8) ou (CP 21 e 22 vs CP 19
e 20 vs CP 17 e 18 vs CP 15 e 16), protegidos com Ar + 20% de CO, (CP 5e 6 vs CP 13 e14),
com mesma velocidade de alimentagao — pequena diferenga (CP 5 e 6 vs CP 25 e 26) ou ( CP
23 e 24 vs CP 27 e 28), maiores distancias entre eletrodos se o arco for longo (CP 5 e 6 vs CP
19 e 20) e utilizagao de angulo de ataque (CP 5e 6 vs CP 23 e 24) ou (CP 25e 26 vs CP 27 e
28).
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Figura 4.44 - Representacao grafica da convexidade para todos os experimentos

A Figura 4.45 mostra a reagdo das diferentes combina¢des com a penetragdo. Caso
se deseje um alto valor de penetragdo, sem se considerar o grau de afunilamento do cordao
deve-se inicialmente nao ter arco curto (CP 5e6vsCP3e4vs CP1e2)ou(CP11e12vs
CP9e10vsCP7e8)ou(CP19e20vs CP 17 € 18 vs CP 15 e 16), deve-se usar Ar + 8% de
CO, (CP 5 e 6 vs CP 13 e14), nao usar altos teores de CO, para comprimentos de arco bem
longos (CP 13 e 14 vs CP 11 e 12), usar correntes mais altas para DAPI (CP 21 e 22 vs CP 19
e 20), ter menores distancias entre arames (4.2.1 vs 4.2.3), ndo utilizagdo de angulo de ataque
(CP 5e6 vs CP 23 e 24) ou (CP 25 e 26 vs CP 27 e 28), utilizagdo de velocidade de
alimentacao diferente para cada arame (CP 5 e 6 vs CP 25 e 26) desde que nao se utilize
angulo de ataque (CP 23 e 24 vs CP 27 e 28).
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Figura 4.45 - Representacgao grafica da penetragéo para todos os experimentos

O grau de afunilamento do perfil do corddo pode ser representado pela relagao entre a
area fundida e a penetracao (Figura 4.46). Quanto menor essa relagdo, maior o afunilamento.
Dependendo da aplicagao, deseja-se um maior afunilamento, como por exemplo, na soldagem
de juntas de topo e penetragdo total. Deve-se atentar para o fato de que o grau de
afunilamento n&o garante um bom parametro de penetragdo, mas somente se limita ao formato
geomeétrico do corddo. Pela Figura 4.45 pode-se afirmar que as condigées que favorecem um
maior afunilamento s&o ter arcos curtos (CP5e6vsCP3e4vs CP1e2)ou(CP11e12vs
CP9e10vsCP 7e8)ou(CP19e20vs CP 17 e 18 vs CP 15 e 16), deve-se usar Ar + 4 de
CO, ( CP 5 e 6 vs CP 13 e14), ter menores distancias entre arames (4.2.1 vs 4.2.3), néo
utilizacdo de angulo de ataque (CP 5 e 6 vs CP 23 e 24) ou (CP 25 e 26 vs CP 27 e 28),
utilizagdo de velocidade de alimentagao diferentes para cada arame (CP 5 e 6 vs CP 25 e 26)

desde que néo se utiliza angulo de ataque (CP 23 e 24 vs CP 27 e 28).

13e14
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19e 20
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Area Fundida / Penetragéo
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4.2.1 4.2.2 4.2.3 4.2.4
Itens

Figura 4.46 - Representagao grafica do grau de afunilamento para todos os experimentos
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Capitulo VI — Concluséo

Nas condi¢gbes deste trabalho, considerando a soldagem na posigéo plana, com corpo
de prova e arames de ago carbono, fonte de tensdo constante sem pulsagdo numa dada
velocidade de soldagem e taxa de alimentacgao, soldagem com simples deposi¢éo sobre chapa,
indutancia fixa, e tomando sempre como base a condigcdo de solda com a protecdo por uma

mistura de Ar + 8% CO,, pode-se concluir que:

- A transferéncia metalica no processo MIG/MAG duplo arame comporta-se de forma
diferenciada em relacdo ao processo convencional, principalmente devido a interagao
eletromagnética entre os arames-eletrodo nos comprimentos de arco mais elevados, a qual foi
verificada em todas as condicoes;

- Para um gas de protecao de baixo teor de CO, (8%), 0 aumento do comprimento de
arco para uma mesma corrente acarreta numa tendéncia de mudanca de modo de
transferéncia por curto-circuito (arcos curtos) para goticular com elongamento (arcos longos),
aumentando a estabilidade do arco e reduzindo a geragao de respingos. Porém, o efeito de
atragdo magnética e a pequena distancia entre os armes fazem com que as gotas tendam a se
ajuntar antes de atingirem a pocga de fusao;

- Com um aumento no teor de CO, de 8% para 20% numa mistura com Argénio, e com
uma distancia entre eletrodos de 4 mm, a corrente média total (dos dois arames) diminui para
um dado ajuste de velocidade de alimentagdo e tensdo. Em relagdo ao comportamento da
transferéncia metalica, esse se da de forma bem particular, com a formagado de gotas de
grande volume originada da jungcdo do metal fundido dos dois arames antes de destacar.
Mesmo aumentando-se bastante o comprimento do arco, nao se consegue com este gas de
protegdo fazer uma transferéncia que seja exclusivamente globular ou goticular (sempre ha
presenga de curtos-circuitos). Essa forma particular de transferéncia acarreta em uma maior
instabilidade do arco e em grande producéo de respingos (chegando a perdas de 30% em
média);

- Um aumento da distancia entre eletrodos (10 mm vs 4 mm), usando-se um gas com
8% de CO,, leva a uma maior oscilagdo da poga. Esta oscilagdo € maior para quanto menores
forem os comprimentos de arco. Por outro lado, o aumento dessa distancia nao evita que haja
uma atragdo entre os arcos, porém é suficiente para impedir a jungdo das gotas antes de

atingirem a poga;
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- O angulo de ataque da tocha ao passar de 0 ° para 10° no sentido empurrando, nao
afeta o modo de transferéncia;

- O uso de velocidade de alimentagdo do arame lider maior do que a do guiado,
mesmo mantendo a mesma taxa total de deposicdo, também nao interfere no modo de
transferéncia metalica;

- A penetragcdo é maior quando a transferéncia metalica € goticular (arcos mais
longos), a velocidade de alimentacao do arame lider € maior do que a do guiado, a tocha néo é
posicionada empurrando, o gas de protegdo contém menor teor de CO; e a distancia entre os
arames € menor;

- A largura torna-se maior quando a transferéncia metalica tende a goticular e/ou
globular, as velocidades de alimentagao entre arames lider e guiado s&o as mesmas, a tocha é
posicionada com um angulo de ataque de 10° no sentido empurrando, o gas de protegao tenha
maior percentagem de CO, e a distancia entre eletrodos € maior;

- Uma menor convexidade também €& conseguida quando a transferéncia metalica
tende a goticular, as velocidades de alimentagcédo entre arames lider e guiado sdo as mesmas,
a tocha é posicionada na posi¢gdo empurrando, o gas de proteg¢ado tenha maior percentagem de
CO, e a distancia entre eletrodos & maior;

- A geracao de respingos fica menor quando a transferéncia metdlica tende a goticular,
as velocidades de alimentagdo entre arames lider e guiado sdo as mesmas, a tocha é
posicionada verticalmente, o gas de protegdo tem menor conteiudo de CO, e a distancia entre

eletrodos é menor.
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Capitulo VII - Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho mostrou o comportamento da transferéncia metalica
e do perfil do corddo para uma série de variagbes de parametros de soldagem. Entretanto,
muitas outras variacbes poderiam ser estudadas e também uma quantidade maior de
experimentos realizada. Trabalhos futuros poderiam ser feitos com intuito de aumentar a
abrangéncia dos resultados e com isso ter possibilidade de otimizar parametros. Entre esses
novos trabalhos, estariam os seguintes:

- Avaliar as condigbes propostas neste trabalho para velocidades de soldagem
superiores, uma vez que esta variavel foi limitada nos experimentos propostos devido a
limitagdo da capacidade da mesa de soldagem utilizada;

- Estudar a influéncia da indutancia (ajustada nas fontes de soldagem) sobre a
estabilidade da transferéncia metalica, principalmente para o gas de protegdo Ar + 20% de
CO,, onde o modo de transferéncia por curto-circuito persiste para arcos médios e longos;

- Avaliar a influéncia da vazédo de gas de protecao sobre a transferéncia metalica e
sobre a oscilagdo da poga, uma vez que esta € maior do que a do processo convencional;
principalmente em tochas com maior distancia entre eletrodos;

- Verificar o porqué da angulacéo diferenciada para a transferéncia em cada arame,
aparentemente semelhante ao encontrado por Motta (2004) (maior angulo no arame lider que
no guiado) para transferéncias em comprimentos de arco longos no modo goticular. Com isso,
estudar como se poderia modificar essa angulagéo na transferéncia em cada arame no intuito
de aumentar a estabilidade e/ou melhorar o aspecto do cordo;

- Avaliar por que a imposigao de angulo de ataque em 10° empurrando aparentemente
aumenta a geragdo de fumos metdlicos, o que eleva a suscetibilidade ao aparecimento de
porosidade;

- Estudar a eficiéncia na deposi¢gdo em juntas preparadas (angulo ou topo) e/ou juntas
de filete (em “T”), pois estas refletem melhor a aplicagdo desse processo na industria;

- Avaliar o comportamento da transferéncia metalica para outras composi¢cdes de
gases de protecdo para uma melhor compreensdo da influéncia desses nos modos de
transferéncia para o duplo arame;

- Fazer um mapeamento da transferéncia metalica para as melhores condigbes
encontradas, possibilitando um ajuste fino de parametros, o que € fundamental para uma

aplicacédo automatizada;
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- Utilizar combinagdes possiveis (quimicas e dimensionais) de arames tubulares e/ou
arames solidos para avaliar a influéncia sobre a transferéncia metalica e perfil do cordao;

- Avaliar o processo para enchimento de chanfro de juntas soldadas.
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ROTINA “CONVERTE1" NO AMBIENTE DO MATLAB® PARA TRATAMENTO DE DADOS

DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE

clc;
clear all;
close all;

[filename, pathname] = uigetfile("*.t");

arquivo_tempo = strcat(pathname, filename);
nome = strtok(arquivo_tempo,”.");
arquivo_I1 = strcat(nome,”.11%);
arquivo_Il2 = strcat(nome,™.12%);
arquivo_Ul = strcat(nome,”.U1l");
arquivo_U2 = strcat(nome,”.U2");
tempo = load(arquivo_tempo);
11 load(arquivo_11);
12 load(arquivo_12);
Ul load(arquivo_Ul);
Uz load(arquivo_U2);
RMS_11 = sqgrt(mean(11.72))
RMS_12 sgrt(mean(12.72))
RMS_Ul = sqgrt(mean(Ul.72))
RMS_U2 = sqgrt(mean(U2.72))
Media_I1 = mean(ll)
Media_I12 = mean(12)
Media_ Ul mean(Ul)
Media_U2 = mean(U2)
arquivo = strtok(filename,".");
figure;plot(tempo, 11);title(strcat("11:/" ,arquivo, "/RMS=
" ,num2str(RMS_11), "/Media= " ,num2str(Media_11)));
figure;plot(tempo, 12);title(strcat("12:/" ,arquivo, "/RMS=
*,num2str(RMS_12), */Media= " ,num2str(Media_12)));
figure;plot(tempo,Ul);title(strcat("Ul:/",arquivo, "/RMS=
®,num2str(RMS_U1), */Media= " ,num2str(Media_U1l)));
figure;plot(tempo,U2);title(strcat("U2:/" ,arquivo, "/RMS=
" ,num2str(RMS_U2), "/Media= " ,num2str(Media_U2)));
subplot(2,2,1);
plot(tempo,l11);

title(strcat("Ilmedia= ",num2str(Media_l1,"%6.2f"),"A"), "FontSize~",8);

xlabel ("Tempo(ms) ", "FontSize~,8);

ylabel("Corrente Fonte 1 (A)","FontSize~,8);

axis([0 1000 O 6001);

set(gca, "ytick",0:100:600, "FontSize~,8);

set(gca, "xtick",0:200:1000, "FontSize",8);
subplot(2,2,2);

plot(tempo,12);

title(strcat("I12media= ",num2str(Media_I12,"%6.2f"),"A"), "FontSize~",8);

xlabel ("Tempo(ms) ", "FontSize~,8);
ylabel ("Corrente Fonte 2 (A)","FontSize~",8);
axis([0 1000 0 600]);
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set(gca, "ytick",0:100:600, "FontSize",8);
set(gca, "xtick",0:200:1000, "FontSize~",8);
subplot(2,2,3);
plot(tempo,Ul);
title(strcat("Ulmedia= ",num2str(Media_U1,"%6.2f"),"V"), "FontSize~",8);
xlabel (" Tempo(ms) ", "FontSize~",8);
ylabel ("Tensao Fonte 1 (V)","FontSize",8);
axis([0 1000 0 60]1);
set(gca, "ytick",0:10:60, "FontSize~",8);
set(gca, "xtick",0:200:1000, "FontSize",8);
subplot(2,2,4);
plot(tempo,U2);
title(strcat("U2media= ",num2str(Media_U2,"*%6.2f"),"V"), "FontSize~",8);
xlabel ("Tempo(ms)*, "FontSize~",8);
ylabel ("Tensao Fonte 2 (V)","FontSize",8);
axis([0 1000 0 60]1);
set(gca, "ytick",0:10:60, "FontSize~",8);
set(gca, "xtick®,0:200:1000, "FontSize*,8);
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ANEXO Il

TABELA DE CALIBRAGCAO DA VELOCIDADE DE ALIMENTAGCAO PARA OS CABECOTES
DAS FONTES MESTRE E ESCRAVA

Tabela de Calibragdo da Valim para Fontes Digitec 600

Valim Real (m/min) [Valim Mestre (m/min) |Valim Escrava (m/min)
5 4,8 4,6
6 5,7 5,6
7 6,5 6,6
8 7,4 7,5
9 8,3 8,5
10 9,2 9,5
11 10,0 10,4
12 10,9 11,4
13 11,8 12,4
14 12,7 13,3
15 13,6 14,3
16 14,4 15,3
17 15,3 16,2
18 16,2 17,2
19 17,1 18,2
20 17,9 19,1

Equacao

Mestre: ValimFonte = 0,8761*Valim Real + 0,4091



ANEXO Il

CURVA DE CALIBRAGAO DA MESA DE SOLDAGEM

Vreal (mm/s)

Calibragcdo mesa de soldagem

y =0,167x + 0,0091

R? = 0,9986

O O G
o N B~ O
| ! |

V ajuste (cm/min)

Vel ajustada| Vel Real
(cm/min) (mm/s)
17,9 3
23,9 4
29,9 5
35,9 6
41,9 7
47,8 8
53,8 9
59,8 10
65,8 11
71,8 12
77,8 13
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ANEXO IV

TABELA DE CALIBRACAO DA VAZAO DE GAS PARA TOCHAS DUPLO ARAME

Tabela de calibracdo da vazéo de gas para a tocha Duplo Arame

« . . Vazdo Manémetro (I/min)
Vazéo desejada (I/min) Manbmetro 1 Manbmetro 2
12,0 8,1 9,0
13,0 8,7 9,7
14,0 9,4 10,4
15,0 10,0 11,1
16,0 10,6 11,8
17,0 11,2 12,4
18,0 11,9 13,1
19,0 12,5 13,8
20,0 13,1 14,5
21,0 13,7 15,2
22,0 14,4 15,8
23,0 15,0 16,5
24,0 15,6 17,2
25,0 16,2 17,9
26,0 16,8 18,6
27,0 17,5 19,2
28,0 18,1 19,9
29,0 18,7 20,6
30,0 19,3 21,3
31,0 20,0 22,0
32,0 20,6 22,6
33,0 21,2 23,3
34,0 21,8 24,0
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ANEXO V

OSCILOGRAMAS DE TENSAO E CORRENTE PARA TODOS EXPERIMENTOS
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Tabela com valores gerais dos parametros geométricos para todos os experimentos
(lados ae b de cada CP)

Area Area Area Largura Penetragdo

CP (mm?) Média | o || Depositada | Média| ¢ | Fundida | Média | o (mgm) Média | o (mm)g Média | o

(mm?) (mm2)

1 58,6 32,1 26,5 12,1 4,2
58,2 32,0 26,2 12,1 4.1

; 571 59,1 | 2,3 332 33,1 (1,4 239 26,0 (1,5 126 12,2 (0,3 38 41 10,2
62,5 35,1 27,4 11,9 4,2

3 80,8 37,5 43,3 13,5 6,2
83,6 39,9 43,7 13,8 6,4

. 678 76,2 | 7,3 34.2 37,3 |24 336 38,9 |53 143 14,1 | 0,7 39 5,1 1,4
72,7 37,7 35,0 15,0 3,9

5 78,6 37,3 41,3 14,3 5,7
83,2 41,0 42,2 14,4 57

S 846 82,0 | 2,6 471 419 |41 375 40,2 |21 15.7 15,1 0,9 43 50 [0,8
81,8 42,1 39,6 16,2 4.4

7 52,7 27,2 25,5 131 3,7
55,7 31,8 23,9 14,3 3,2

. 621 57,8 | 4,3 345 31,9 |34 276 259 [1,6 1.2 12,5 [1,5 43 39 |06
60,6 34,2 26,4 11,4 4,5

9 61,4 31,0 30,4 15,8 3,4
61,2 27,5 33,7 16,1 3,7

" 820 70,6 | 10,9 373 33,2 (4,8 446 374 |6,5 135 14,8 [ 1,3 538 45 |12
77,7 36,8 40,9 13,9 5,0

11 67,1 29,5 37,6 16,2 3,5
72,0 33,0 39,0 17,3 3,7

= 771 73,5 | 50 343 33,3 |28 428 40,2 (24 155 15,9 (11 44 41 105
77,8 36,3 41,5 14,8 4,6

13 72,4 31,8 40,6 20,7 3,3
69,0 29,1 39,9 19,5 3,3

" 748 70,6 | 3,7 293 29,9 (1,3 455 40,8 |35 202 19,6 (1,1 34 3,3 [0,
66,3 29,2 37,1 18,1 3,1

15 52,1 24,6 27,5 11,2 4,3
55,7 31,0 24,7 12,5 3,6

= 610 559 | 3,7 430 332 |76 18.0 22,7 |4,2 14.9 13,0 [1,6 3.1 35 |06
54,6 33,9 20,7 13,4 3,1

17 73,4 38,8 34,7 16,0 4,0
76,3 38,2 38,1 16,4 4,1

" 73.2 733 | 2,4 359 375 (1,3 373 359 (2,2 16.0 16,0 [ 0,3 43 41 |01
70,4 37,0 33,5 15,5 4,1

19 76,1 39,4 36,7 16,5 4,1
71,8 35,8 35,9 16,7 3,8

” 807 75,7 | 3,8 377 372 (1,7 430 38,5 |31 16.3 16,2 | 0,5 43 41 103
74,1 35,8 38,3 15,5 4,3

21 79,6 38,6 41,0 17,8 4.1
86,2 39,9 46,2 17,2 4,8

” 911 85,8 | 4,7 382 38,1 (1,7 529 47,7 |5,2 18.4 17,5 [ 0,8 43 45 10,3
86,4 35,7 50,7 16,4 4,6

23 83,2 42,8 40,4 18,0 3,9
88,0 42,2 45,8 16,6 4,9

) 752 81,1 | 56 313 38,4 |53 439 42,7 |26 16,5 17,0 | 0,7 45 44 104
78,2 37,5 40,6 16,8 4,2

25 71,3 35,3 36,0 12,7 5,7
70,8 34,3 36,5 12,9 5,6

” 779 73,5 | 3,2 378 358 (1,5 40.1 376 1,8 13.4 13,0 [ 0,3 56 57 [0,2
73,9 35,9 38,0 13,0 6,0

27 79,0 39,1 40,0 171 4,2
82,0 374 44,6 17,7 4,0

2| 79.9 78,6 | 3,6 375 36,4 |32 424 42,2 (1,9 16.6 16,8 | 0,8 4.4 43 10,2
73,5 31,7 41,8 15,9 4,6






