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RESUMO

Neste trabalho sé&o apresentados os resultados de pesquisas conduzidas para a utilizagdo do
processo MIG em ambiente hiperbarico, até 6 bar, composto por argdnio. Os ensaios foram
direcionados para a soldagem nos modos de transferéncia curto-circuito e projecao axial em

funcdo destes serem aplicaveis a todas as posigdes de soldagem.

Apesar da modulacdo em tensdo constante ser a mais utilizada para a transferéncia por
curto-circuito, esta ndo permite um controle apurado sobre corrente de soldagem durante os
periodos de arco e de curto-circuito. Para contornar esta deficiéncia, foram desenvolvidas
metodologias destinadas ao controle da forma de onda da corrente aplicadas a este modo de
transferéncia. Além da analise do desempenho das caracteristicas estaticas em imposicéo de
corrente e tombante, neste trabalho foram desenvolvidas relagbes paramétricas para um

controle sinérgico aplicado a transferéncia por curto-circuito.

Os resultados permitiram identificar que na transferéncia por curto-circuito uma metodologia
de controle baseada em trés niveis de corrente permitiu produzir dep6ésitos com geometria
favoravel, apesar dos efeitos adversos da pressdo ambiente. Na soldagem com transferéncia
por projecdo axial, verificou-se a necessidade das variaveis de soldagem serem ajustadas
para produzir uma transferéncia com arco curto. Apesar dos frequentes curto-circuitos, esta

condicdo se torna necessaria para a obtencao de depésitos com maior largura de cordao.
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ABSTRACT

This work discuss about a research carried out in order to use the GMA Welding process at
argon hyperbaric environment up to 6-bar. Short-circuit and pulsed current were analysed
once these transfer modes allow an all-positional welding.

Although constant voltage power sources be widely used for short-circuit transfer, this static
characteristic do not allow a fine control over the current waveform during arcing time and
electrode-weld pool short-circuiting. In order to overcome this deficiency, methodologies to
control current wave form during short-circuiting transfer were developed. Beside the analysis
of imposed current and a slop current static characteristic performance, in this work

parametric relationships for a short-circuiting synergic control were developed.

The experiments shown that a methodology grounded on a three level current wave form
produced acceptable weld beads in short-circuiting transfer mode, instead of the adverse
effects of a high pressure. For pulsed current transfer mode, the adjustment of short arc
length shown be necessary. Although frequently short circuits, a small gap between wire and

weld pool shown be necessary to produce wider weld beads.
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1 - Introdugao

As primeiras aplicacées da soldagem a arco em ambiente submarino datam por ocasido da
segunda guerra mundial, sendo o inicio da exploragéo “offshore”, ao final da década de 60,
que tornou sua aplicagdo uma realidade [1]. Isto porque, apds a instalagdo das primeiras
plataformas para a exploracdo de petréleo no Mar do Norte, tornou-se necessario o
desenvolvimento de técnicas para viabilizar a execugcédo de reparos em equipamentos e
estruturas localizadas em ambiente submarino. A época, varias técnicas de soldagem foram
experimentadas, com esforgos concentrados na aplicagdo de uma sem a necessidade do
encapsulamento da regido da junta (soldagem molhada), pela maior facilidade de aplicagao,
por reduzir os custos e o tempo necessario para a'execugéo dos reparos. Apesar dos
esforgcos dispensados a época, os resultados encontrados n&o foram satisfatérios, pois o
contato direto do arco e da poga de fusdo com a agua, acrescido do efeito da pressao
ambiente, resultavam em depésitos com geometria irregular, com grande quantidade de
inclusdes e de poros. Além destes defeitos, devido a composi¢do quimica dos agos utilizados
na construcdo das estruturas, verificou-se uma tendéncia a formacéo de microestruturas de
dureza elevada, como decorréncia de um ciclo térmico mais rapido, e o aparecimento de
trincas a frio, devido a combinacéo alto hidrogénio difusivel/ microestruturas suscetiveis.
Dadas as condigées ambientais no Mar do Norte, envolvendo uma baixa temperatura da
agua e um carregamento dinamico elevado, a técnica da soldagem molhada acabou sendo
preterida. Assim, tornaram-se operacionais as técnicas de soldagem em ambiente confinado,
preenchido com misturas de gases, tanto a 1 bar (soldagem a 1 atmosfera), quanto em
pressdes mais elevadas (soldagem hiperbarica a seco), realizadas com intervengéo de um
mergulhador-soldador.

Se no Mar do Norte a aplicagdo da soldagem molhada se mostrou inviavel, principalmente
devido as condicées ambientais, verificou-se, no entanto, a existéncia de condicées mais
favoraveis a sua utilizagdo no Golfo do México e, posteriormente, no litoral brasileiro. No
Golfo, a composicdo quimica dos agos utilizados na construgéo das estruturas mostrou-se
menos suscetivel a microestruturas de dureza elevada e trincas por hidrogénio. De inicio, as
dificuldades em produzir depositos totalmente livre de defeitos vetou a aplicagéo da técnica
de soldagem molhada para reparos de componentes estruturais. Entretanto, as condicées
mais favoraveis possibilitaram desenvolver a técnica para aplicagbes de menor
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responsabilidade e, devido a experiéncia acumulada e ao investimento de recursos na
formulagdo de consumiveis, a uma modificag:éb na perspectiva de utilizagdo da técnica. Em
1992 sao reportados os primeiros reparos de componentes de estruturas “offshore” no Golfo
do México [2,3] e em 1996/ 97 na costa brasileira, ambos realizados pela técnica da
soldagem molhada utilizando eletrodos revestidos. Especificamente para o caso brasileiro,
foram utilizados eletrodos revestidos oxidantes, cuja formulagao do fluxo se constitui em uma
linha de pesquisa propria conduzida pela Petrobras [4]. Apesar das perspectivas otimistas
para a soldagem molhada em operagdes de feparo de componentes estruturais em
profundidades onde existe a viabilidade do mergulho humano, ainda se mantéem como opg¢éo
preferencial a soldagem manual em ambiente confinado utilizando os processos TIG e

eletrodo revestido.

A dificuldade em conduzir reparos submarinos se tornou maior com a instalacdo de dutos
para o escoamento de petréleo e gas a profundidades de 1amina d’agua superiores a 400
metros. Nestes locais, onde 0 mergulho humano ndo é mais viavel, a execu¢édo de reparos
ainda se constitui objeto de estudo. Como possivel solugdo, apresenta-se a soldagem a arco
conduzida por sistemas utilizando robdés, comandados a grande distancia e operando com o
auxilio de sensores e de sistemas de controle adaptativos realimentados. Equipamentos
desta natureza ja se encontram em um estado avangado de desenvolvimento, existindo,
como limitagdo, a opcéo unica pelo processo de soldagem TIG com alimentagcdo automatica
de arame [5,6,7]. Este processo permite produzir bons resultados, mas impée um elevado
risco de surgirem falhas nos depésitos devido a menor largura do arco em ambiente
hiperbarico. Mesmo incorporando sistemas 6ticos complexos, para permitir que o
alinhamento do arame ao eixo do eletrodo de tungsténio [5], a soldagem TIG com
alimentacéo automatica de arame conduz a falhas de deposi¢do ao menor deslocamento do
metal de adicdo para fora do nucleo do arco. Como solucéo alternativa, apresenta-se como
viavel, tanto em termos tecnolégicos, quanto financeiros, o processo de soldagem MIG/MAG,
pois neste o metal de adicdo se torna um dos eletrodos. Alem disto, o processo MIG/MAG
permite aliar a aplicabilidade em robds, ou sistemas automatizados, a depésitos com boas
propriedades metaltrgicas e mecanicas.

Pelo fato da técnica hiperbarica a seco se basear no principio de que a pressao na regiao de
soldagem deve estar em equilibrio com a pressdo exterior, surge a necessidade de
ambientacao, tanto de equipamentos, quanto de procedimentos de soldagem, as condigbes
hiperbaricas. Estas condigées exigem dos equipamentos, ndo somente a sua capacidade de

resistir fisicamente a pressdo e a agressividade do ambiente marinho, mas também que
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estes possuam caracteristicas de resposta estatica e dindmica adequadas a produgéo de
depésitos que atendam os requisitos exigidos pelas normas internacionais. Como
decorréncia das modificagbes que ocorrem nas caracteristicas do arco e da transferéncia
metalica em ambiente hiperbarico, surge a necessidade de implementacdo de mudancgas, ou
mesmo concepgdes totalmente novas, na logica de controle das fontes de soldagem. Estas
concepgdes deverdo estar direcionadas para o desenvolvimento de uma tecnologia que
permita obter a estabilidade do processo e a sanidade/ integridade nas propriedades da
solda, apesar das condi¢des adversas geradas pela pressédo ambiente elevada. Encontradas
estas condicbes de estabilidade/ sanidade/ integridade, poderdo ser desenvolvidos
algoritmos para serem utilizados em procedimentos computacionais que servirdo de
ferramenta de trabalho aos especialistas responsaveis pela especificagdo do procedimento
de soldagem.

No presente trabalho pretende-se apresentar uma contribuicdo através do desenvolvimento e
da aplicagéo de um ferramental que se destina ao desenvolvimento da soldagem MIG/ MAG

em ambiente hiperbarico composto exclusivamente por argénio.

Para atender a este objetivo geral, foram definidos como objetivos especificos a serem
alcancados:

a - a formulagcdo de algoritmos que permitam a condugdo da soldagem em ambiente
- hiperbarico com um controle sobre a forma de onda da corrente na transferéncia por curto-

circuito;

b - desenvolver expressdes paramétricas que permitam dotar estes algoritmos de uma
estrutura para a selecdo automatica das varidveis da forma da onda da corrente (controle
sinérgico);

¢ - conduzir ensaios em ambiente hiperbarico com transferéncia por proje¢cdo axial para
permitir uma comparacgéo deste com o modo de transferéncia por curto-circuito com controle
da forma de onda da corrente;

d - montagem de uma bancada que viabilize a realizacdo destes ensaios em ambiente
hiperbarico.
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2 — Revisao Bibliografica

2.1 - Regiao Catddica

A regido catddica assume importancia na formacgao e na manutengédo do arco voltaico por ser
nesta onde se concentra a emissdo de elétrons que fluem pelo interior do arco voltaico. A
quantidade de elétrons produzidos na regido catddica influi diretamente na distribuicéo
espacial do arco voltaico, na regularidade do processo de transferéncia metalica e na propria
caracteristica do cordao depositado.

A capacidade de emissdo de elétrons por um metal depende: a) da fungdo de trabalho do
material, ou seja, da quantidade de energia necessaria a remocéo de elétrons do condutor;
b) da temperatura de operagdo do catodo [8]. Quanto maior a fungdo de trabalho, maior a
temperatura necessaria para que o catodo passe a condi¢do de emissor. No estado puro,
metais como aluminio e ferro exigem temperaturas de operagdo elevadas para se tornarem
bons emissores. Contudo, como possuem. temperatura de vaporizagdo relativamente baixa,
estes elementos atingem o estado de vaporizagdo antes de alcangarem a temperatura
exigida para que a emisséo de elétrons permita manter o arco voltaico. Nestas condigdes, o
suprimento de elétrons passa a provir de estruturas formadas por fiimes éxidos presentes
sobre a superficie do catodo, uma vez que estas particulas exigem menor energia para a
liberagcdo dos elétrons. A concentragdo de corrente pelas particulas oxidas 'conduz estes
emissores a um aquecimento, devido a sua propria resisténcia elétrica, e a um aumento na
producéo de elétrons, como decorréncia da reducdo na fungéo de trabalho [9,10]. Devido ao
acumulo de calor, a temperatura das particulas 6xidas aumenta até ocorrer a sua
decomposi¢do, quando surge uma nova descarga elétrica localizada sobre um outro ponto
catodico [11]. O constante aparecimento de novos pontos catddicos, leva os arcos gerados
em catodos de aluminio ou ferro a apresentarem uma maior mobilidade. Em atmosfera
composta por gas inerte onde for escassa a quantidade de éxidos sobre a superficie
catddica, a emissao se concentra junto as bordas da pog¢a de fusdo, onde existe uma maior
concentragdo de particulas 6xidas [8, 11, 12]. A adi¢do de pequenas quantidades de O, ou

CO,, a atmosfera de argbnio, promove a formagdo de uma pelicula éxida uniforme que
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estabiliza o arco, resultando em um depdsito mais regular, € minimiza o aspecto de ataque

eletroquimico junto as bordas do cordao (sputtering effect).

No que tange a magnitude da queda de tensdo catédica, as informagdes disponiveis sdo
restritas. Ensaios conduzidos com arcos gerados em catodos de tungsténio indicaram que a
queda de tens&o catddica apresenta uma forte dependéncia com a corrente, enquanto esta
se mantém abaixo dos 50 A. Para uma queda de 25 V, em arcos com baixos valores de
corrente, a tensdo decaiu para 7V quando a corrente atingiu 50 A, mantendo-se
relativamente constante para valores de corrente mais elevados [13 appud 14]. Dyatlov [15]
sugere um comportamento similar para a queda catédica em baixos valores de corrente, mas
diverge quanto a valores assumidos em correntes mais elevadas. Baseado em sua analise, a
queda de tensdo catédica tende a apresentar um comportamento decrescente até um
determinado valor de corrente, denominada de corrente critica {Icr}, a partir da qual a queda
de tensdo passa a crescer em propor¢ao direta a corrente de soldagem. As observagdes
acerca de um comportamento diferénte para queda de tens&do, em valores mais altos de
corrente, pode ter sua origem relacionada as condigbes em que se estabelece o arco. Por
estar relacionada diretamente com a capacidade de emissado de elétrons, a queda de tensao
catodica se torna dependente da natureza do metal que compde o catodo, da composi¢éo da
atmosfera de prote¢do, da magnitude da corrente ou da area do catodo passivel de emisséo.
Quanto a este ultimo, caso se fixe um valor de corrente, quanto menor a area de emisséo,
maior devera ser a queda de tensdo catédica para manter a emissdo de elétrons. Os efeitos
decorrentes da baixa capacidade de emissdo se manifestam de forma direta na soldagem
- MIG/ MAG com eletrodo negativo. Nesta situagéo, a baixa incidéncia de éxidos emissores,
acrescida da limitagcdo ao tamanho da area passivel de emisséo, conduzem a interface
catédica a uma grande mobilidade e, para uma mesma corrente, ha uma queda de tensao
mais elevada (fig. 2.1). Como resultado da grande mobilidade na interface aréo-eletrodo, o]
equilibrio das forgas atuantes sobre a gota metdlica sofre uma constante alterag¢éo, levando
a gota metalica a se movimentar para fora da posicdo axial ao eletrodo, em um

comportamento semelhante ao encontrado na transferéncia protegida por CO,.
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Figura 2.1 - Relagéo entre a tensédo {Un} e a corrente {la} na fase de arco para a soldagem
MIG/ MAG com eletrodo na polaridade positiva {Ua (+)} e negativa {Ua (-)} [16].

2.2 - Regiao Anddica

Como regra geral, os fendbmenos que ocorrem na regido anddica dos arcos gerados nos
processos de soldagem sdo os mesmos que ocorrem naqueles gerados em alto-vacuo.
Longe dos eletrodos, a temperatura de todas as espécies (prétons, neutrons e elétrons) e
igual e dependente do estado de equilibrio em que se estabelece a ionizagdo. Sendo
condigcbes validas para a regido da coluna do arco, nas proximidades do &nodo estas
condicdes de equilibrio desaparecem. Por ter sua tempéfatura limitada pela de vaporizagao
do metal que compbe o eletrodo, a temperatura do plasma, nas vizinhangas do &nodo, sofre
uma grande queda. Sob o ponto de vista da energia, esta menor temperatura se traduz por
uma reducgdo na velocidade das particulas, sendo esta mais acentuada para as particulas
pesadas do que para os elétrons (fig. 2.2). Disto resulta que, nas proximidades do &nodo
surge, um aumento progressivo no gradiente de concentragdo dos elétrons (fig.2.3), que se
traduz pela mudang¢a no angulo de inclinagdo da curva a medida que a distancia do anodo

tende a zero.
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Figura 2.2 - Variagdo da temperatura das particulas pesadas e elétrons na regiao da barreira
de Langumuir. Simbologia: T - temperatura das particulas pesadas; Te - temperatura dos

elétrons [17].

2,0 ne

T T T T f T T T f T
00 016 032 048 064 080
Distancia do anodo (10'3 m)

Figura 2.3 - Variagdo no gradiente de concentragdo dos elétrons como decorréncia do

gradiente de temperatura nas vizinhang¢as do anodo [17].

Uma vez que somente os elétrons com maior energia possuem condi¢des de transpor esta
regido com maior gradiente de concentragdo de cargas de mesmo sinal, cria-se uma barreira
de energia as particulas incidentes (fig. 2.4). A esta barreira se denomina de Potencial de
Retardo ou Barreira de Langumuir {AU.}. Devido a formagdo desta barreira,

progressivamente decai a quantidade de elétrons em dire¢do ao &nodo, produzindo, como



Revisdo Bibliogréfica 8

efeito decorrente, o aumento da magnitude do campo elétrico na regido que antecede ao

eletrodo positivo [18].
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Figura 2.4 - Variacao da energia e da concentragcdo de cargas dos ions (+) e dos elétrons (-)
como decorréncia da formagao do espago na regido que antecede ao anodo [18].
Simbologia: e - carga dos elétrons; Up - potencial do plasma; Ur - potencial na superficie do

anodo.

Apesar da redugcdo na quantidade de elétrons incidentes, o aumento no gradiente de
concentragdo de cargas negativas tende a se manter, até que o fluxo de elétrons se reduza a
ponto de contrabalangar o fluxo de ions. Mesmo com a tendéncia a um equilibrio entre o
fluxo de cargas positivas e negativas, como a velocidade dos elétrons € muito superior a dos
ions, em uma regido muita pequena proximo a superficie do anodo haverd uma maior
quantidade de cargas positivas (fig. 2.4). Os elétrons com energia suficiente para adentrar a
esta regido, onde predominam as cargas positivas, serdo acelerados em dire¢do ao anodo,
sendo esta aceleragdo proporcional a magnitude da barreira de potencial {AU.}. Por fim, ao
se chocarem contra a superficie do anodo, os elétrons liberam sua energia acumulada,
energia esta que sera convertida em calor [14,18]. E com base nestes conceitos teéricos que
se estima que o calor fornecido através da interface anodica (Qa) provém da energia cinética

dos elétrons que transpbée a barreira de potencial {AU;}, acrescido da energia de

condensacgao dos elétrons {¢}, ou seja,
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Qa=1(AUL+¢) 2.1)

A partir de analises conduzidas para o arco MIG em imposi¢do de corrente, Nemchinsky [19]
procurou identificar o efeito da area da superficie anddica e da magnitude da corrente sobre
a magnitude da barreira de potencial {AU.}. Nesta analise, a regido anddica foi considerada

como uma superficie esférica (fig. 2.5), de raio {Ra}.

-I '—RA=RE

Regiéo
Préxima ao
Plasma

Anodo —»

Coluna

Figura 2.5 - Geometria utilizada no modelo desenvolvido por Nemchinsky para o calculo dos
parametros elétricos do arco na regido proxima ao anodo [19]. Simbologia: R, - Raio do
Anodo; Re - Raio do Eletrodo.

Os resultados encontrados (fig. 2.6) indicaram que, quanto maior o valor da corrente e/ ou
menor a dimensao da superficie anddica, mais elevada a queda de tensdo na barreira de
potencial {AU.}. Mesmo sendo resultados obtidos por simulagdo numérica, estes permitem
identificar comportamentos que ocorrem no arco. Por influir na magnitude da queda de
tensdo entre os eletrodos, 0 aumento da queda tensdo na barreira de potencial {AU,} pode
conduzir a um aumento na tensdo de soldagem. Deste modo, para um valor de corrente
definido, os eletrodos de menor didmetro, que conduzem. a uma area de interface anédica
menor, apresentam a tendéncia a uma tensdo de soldagem mais elevada, independente da
maior queda de tensdo na extensdo do eletrodo. Além deste fato, identifica-se que a
magnitude da queda de tensdo na barreira de potencial {AU,} ndo se mantém constante, mas
apresenta uma relacdo de proporcionalidade com a corrente de soldagem, ou seja, {AU, = f
(D}. Desta forma, a expresséo (2.1), que procura descrever a energia liberada no anodo pelo
choque dos elétrons, pode ser representada na forma {Qa = f (Iz)} quando a corrente se

mantém em valores mais elevados. Nesta situagdo, a queda de tensdo anddica apresenta
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um comportamento que se aproxima daquele observado nos condutores metalicos. Cabe
observar que o aparecimento de uma barreira de potencial na regido que antecede ao
eletrodo ndo se aplica exclusivamente ao anodo, sendo considerada, também, a existéncia
de uma barreira na regido da queda de tensdo catddica, cujos principios basicos sdo

apresentados em [18].

12
o] el

Tensao (V)

0 100 200 300 400 500
Corrente (A)

—s— R,=0,57 mm ——R=1,0mm —e— R=1.5mm —— R,=2,0 mm

Figura 2.6 - Queda de tenséo na regido que antecede ao anodo [19]. Simbologia: Ra - Raio

da Interface Anddica.

Ao se comentar estas informagdes obtidas por Nemchinsky através de analises numéricas,
assume importancia citar os resultados encontrados por Ludwig [20], que identificou
experimentalmente a existéncia de uma correlagdo entre as dimensdes da area de interface
anddica e a queda da tensdo no arco. Conduzindo seus ensaios com arcos gerados com o
processo TIG e anodos de ago inoxidavel refrigerados, Ludwig verificou que, quanto maior a
constricdo da interface anédica, maior a queda de tens&o medida entre os eletrodos. Este
comportamento da tenséo foi associado a presenga de particulas éxidas no metal de base,
que induziram ao aparecimento de uma constricdo acentuada do arco junto a superficie do

anodo. O fendmeno mostrou-se atuante por periodos curtos de tempo, enquanto a interface
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anodica se manteve com dimensdes reduzidas. Ao ser estendido o periodo de existéncia da
descarga, as dimensdes do anodo assumiram propor¢des maiores e os valores de tenséo
passaram a apresentar um decaimento, retomando os valores usualmente encontrados para
o arco TIG.

Além dos efeitos decorrentes da dimensdo da interface anddica e da corrente, o
comportamento elétrico do arco pode ser alterado pela presenga de vapores metalicos na
regido do anodo. Como o potencial de ionizagdo dos atomos metalicos é significativamente
menor do que o dos atomos de gas inerte, a presenc¢a de vapores metalicos liberados a‘partir
do anodo pode aumentar a condutibilidade elétrica do plasma nesta regiédo. Morton e Gage
[21 appud 19] verificaram que a tensdo em anodos refrigerados com agua, de forma a
minimizar a vaporizagcdo, assumiu valores superiores aquelas observadas em anodos néo
refrigerados. Mudangas na relagéo entre a tensdo e a corrente de soldagem também foram
observadas por Goldmann [22], sendo o fendmeno associado a concentragdo da descarga
junto ao anodo (arco de ponto anédico) devido a ocorréncia de vaporizagdo nesta regido do
arco [23 appud 22]. Deve-se observar que a ocorréncia de uma mudanc¢a na condutibilidade
elétrica do plasma estd associada a composicdo quimica e a quantidade de vapores
metalicos presentes na regido do anodo. Tomando por base resultados obtidos por analises
numéricas, Glickstein [24] identificou que, mesmo que em pequenos percentuais, a presencga
de aluminio em uma atmosfera de gas inerte poderia produzir alteragbes significativas na
condutibilidade elétrica do plasma devido ao menor potencial de ionizagdo do aluminio.
Apesar de considerar estes resultados corretos, Dunn e Eagar [25, 26] concluiram que a
presenca de outros elementos na atmosfera do arco podem reduzir a influéncia que os
vapores metalicos de baixo potencial de ionizagdo desempenham na condutibilidade elétrica
do plasma. A partir da analise por espectrometria de arcos TIG contendo diferentes vapores
metalicos, estes pesquisadores calcularam o efeito produzido pelo aluminio e calcio, na
condutibilidade elétrica do plasma, gerado em atmosferas de hélio e argénio contendo vapor
de ferro. Os resultados indicaram que, em pequenas quantidades, a presenca de vapores
metalicos de baixo potencial de ionizagdo produz um efeito menos significativo na

condutibilidade da regido anddica quando nesta ja se encontram outros vapores.
2.3 - Arcos de Coluna Constrita

Segundo Dyatlov [15], quando a corrente de soldagem varia ao longo de uma faixa ampla de

valores, o arco pode assumir trés estados diferentes:
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2.3.1 - Arco com Coluna Livre

Define um estado do arco em que a se¢do transversal de sua coluna de plasma é livre para
se expandir com o aumento da corrente. Neste estado, a temperatura na coluna do arco se
mantém constante, o gas em seu interior apresenta um estado de pouca ionizagéo e a
magnitude do campo elétrico, assim como a queda de tensdo na regido catodica (polaridade

negativa), apresenta um decrescimento com a elevagéo da corrente.

2.3.2 - Arco com Coluna Constrita

Corresponde ao estado do arco em que a coluna ndo se expande com o aumento da
corrente, sendo caracteristicas deste estado: a) os gases na coluna apresentam uma
temperatura mais elevada do aquela observada nos arcos de coluna livre; b) apesar do
campo elétrico apresentar um comportamento ainda decrescente com o aumento da

corrente, as quedas de tensao catédica e anddica ja se tornam levemente positivas;

2.3.3 - Arco com Coluna Constrita e Altamente lonizado

Neste caso, os gases na coluna do arco estdo a uma temperatura muito elevada, em um
estado de quase total ionizagéo. A caracteristica da queda de tensdo das principais zonas do
arco (coluna do arco, regido anddica e regido catédica) se tornam crescentes. O arco
comporta-se como um condutor metalico e todos os fendmenos que nele ocorrem se tornam
independentes da polaridade da corrente, da composi¢éo do eletrodo e ou da composi¢éo do
gas em que é gerado o arco.

A mudanc¢a da caracteristica do arco de coluna livre para coluna constrita esta associada a
incapacidade da coluna do arco se expandir livremente. Este fenbmeno pode ser provocado
por um resfriamento das zonas periféricas do arco (arco no processo plasma ou gerados em
ambientes hiperbaricos), pelas dimensées das interfaces do plasma (arcos gerados a partir
de eletrodos de pequeno didmetro) ou pela composi¢cdo do gas que forma a atmosfera de
protegdo. Esta mudang¢a no estado da coluna reside no fato da relagéo entre a tenséo e a

corrente ser fortemente dependente do grau de constricdo da coluna do arco.

Para descrever este mecanismo, toma-se como exemplo um arco gerado com eletrodo de
polaridade negativa e de pequeno didmetro. Partindo-se de uma corrente relativamente

baixa, enquanto persistirem as condi¢cdes que permitam uma expansao da coluna, o arco
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mantera um comportamento de arco de coluna livre. Ao longo de uma faixa de valores, a
densidade de corrente tendera a permanecer constante e a magnitude do campo elétriéo
decrescente, apesar da condutibilidade elétrica sofrer um pequeno incremento. Em fungéo
desta relagdo inversa de dependéncia, mantido um comprimento de arco constante, o arco
apresentara uma caracteristica tensdo-corrente negativa (queda de tensao decrescente com

a elevagao da corrente). Sob estas condi¢gdes tem-se que:

- a temperatura na coluna do arco tende a se manter constante, com magnitude dependente

somente do potencial de ionizagdo do gas que gera o plasma;

- 0 campo elétrico mantém uma dependéncia inversa com a magnitude da corrente, o que
indica que a corrente requerida pode fluir com uma menor queda de tensdo entre os
eletrodos (fig.2.7).

| N O . | | | S N | 1 | S W

Corrente [A]

Figura 2.7 - Curva de tensdo-corrente representativa do comportamento elétrico do arco
gerado em vapor de calcio (U, = 6,1 V) e de ferro (U; = 7,83 V) [15]. Simbologia: U, - Potencial

de lonizagéo.

A partir de um determinado valor de corrente, 0o arco atinge um estado em que se torna
impossivel manter o processo de expansio da area emissora. Devido a esta dificuldade, o
aumento na corrente ird conduzir a um aumento, tanto na densidade de corrente, quanto na

temperatura do plasma, este ultimo refletindo o aumento no grau de ionizagdo do gas.
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Embora a magnitude do campo elétrico se mantenha decrescente, a temperatura passa a
apresentar um comportamento crescente com a corrente, indicando qu'e O arco passa a
assumir um comportamento de arco de coluna constrita (fig. 2.7 - ponto 1). Devido a maior
dificuldade imposta ao surgimento de novas areas emissoras, 0 aumento na demanda vai
exigindo, progressivamente, uma elevagdo do campo elétrico para manter o fluxo de corrente
desejado. Desta forma, a relagédo entre a tensdo e a corrente do arco vai se apresentando,
progressivamente, menos decrescente, até atingir um ponto de inflexdo. Este valor
corresponde ao ponto onde a tenséo atinge seu valor mais baixo ao longo da faixa de

variagao da corrente.

Com o aumento da carga e da densidade de corrente, a area da segéo transversal da coluna
do arco atinge seu maximo e passa a ocupar toda a area possivel da se¢do transversal do
eletrodo. Nestas condigbes, embora a condutibilidade elétrica passe a apresentar uma
pequena tendéncia de aumento, a area emissora restrita impée a necessidade de um
aumento na magnitude do campo elétrico para manter o fluxo de elétrons. Quando o grau de
ionizacdo do gas se aproxima da unidade (100%), tanto o campo elétrico, quanto a
temperatura do gas ionizado, passam a apresentar uma caracteristica nitidamente crescente.
Esta caracteristica positiva se mantém praticamente constante para aumentos progressivos
da corrente (fig. 2.7 - ponto 2). O arco passa a se comportar como um arco de coluna
constrita e altamente ionizado, com o potencial de ionizagdo do gas deixando de exercer
influéncia sobre a magnitude do campo elétrico. A coluna assume o comportamento de um
condutor metalico e o campo elétrico pode ser representado a partir da Lei de Ohm. O valor
de corrente em gque 0 arco passa a apresentar um comportamento similar ao de um condutor
metalico corresponde a corrente critica {lcr}, sendo seu valor influenciado pelo valor do
potencial de ionizagdo do gas onde se estabelece o plasma. Desta forma, gases com maior

potencial de ionizagéo induzem a valores de corrente critica mais elevados.

Esta analise evidencia o fato de que o grau de constricdo do arco influi de forma direta na
inclinagdo da relagdo entre a tenséo e a corrente de soldagem, efeito este que néo
apresenia dependéncia exclusiva com as dimensbes da interface catddica. Quando a
corrente circula por um corpo composto por dois materiais distintos, a distribuicdo de corrente
no interior do corpo é determinada pela capacidade de conducdo do material de piores
propriedades elétricas. Aplicando este fendmeno ao arco voltaico, a condutibilidade do
plasma apresenta magnitude muito inferior a dos metais que compéem os eletrodos. Assim,
a distribuicdo de corrente no interior da gota metélica ou po¢ca de fusdo se ajusta as

condi¢des de distribuicdo de corrente na regido de conexéo do plasma com o anodo ou com
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o catodo, sem possibilidade de ocorrer o inverso. Se a constricdo se der de forma mais
acentuada na coluna do arco, esta ira afetar, em maior ou menor grau, a conexao catédica
ou a anddica. Por este motivo, as condi¢des de constricdo anddica, catédica ou da coluna
podem influir de forma direta na magnitude da tensdo do arco. Este fendbmeno se torna
importante ao se analisar o efeito da pressao ambiente sobre o comportamento elétrico do

arco voltaico gerado em ambiente hiperbarico.

Uma situacdo em que a constricdo pode ser induzida pela atmosfera de protecdo pode ser
observada quando a atmosfera de gas argdnio é substituida por uma composta somente por
gas hélio. Para valores mais altos de corrente, a curva caracteristica de tensdo-corrente
muda de crescente, em atmosfera de gas argénio, para decrescente, quando a atmosfera
muda para o gas hélio. A origem da mudancga pode estar associada ao grau de constricdo da
coluna, uma vez que a adigdo de hélio ao argénio promove alteragdes na geometria do arco.
Esta mudanc¢a pode ser identificada a partir do esbogo apresentado na figura 2.8, com a
modificagéo gradual da distribuicéo espacial do arco de uma geometria em forma de bola

(100% He) para um aspecto em forma de tronco de cone (100 % Ar).

Ar0 Ar 15 Ar 20 Ar 50 Ar75 ArB5 Ar 100
He 100 He 85 He 75 He 50 He 25 He 15 He O

Figura 2.8 - Influéncia da mudanga na composi¢éo do gas, de hélio, para argonio, sobre a

distribuicao espacial do arco (eletrodo de tungsténio; corrente 100 A) [27].
2.4 - Expressao de Goldman para a Curvas de Tensdo-Corrente

A partir de ensaios com arcos de comprimento constante, Goldman [28] propés uma
expresséo para correlacionar a queda de tensdo no arco {Ua} e a corrente de soldagem {I} na

forma

Us=C+B.I "+ Al 2.2)
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sendo {A}, {B} e {C} constantes determinadas experimentalmente. Apesar das dificuldades
apresentadas para conduzir os experimentos, a relagdo entre tenséo e corrente com base na
expressdo (2.2) se mostrou valida, sendo utilizada até hoje para representar a caracteristica
tenséo-corrente do arco (fig. 2.9). Sob o aspecto fisico, Milner [29] interpreta o termo
composto por (C + B.I'1) como correspondente a soma das parcelas referentes as quedas de
tensdo anddica e catédica em baixos valores de corrente, quando o arco assume a
caracteristica de coluna livre. Quanto ao termo (A.l), apesar de frequentemente associado
somente a queda de tensdo no eletrodo, a constante {A} embute forte influéncia do grau de
constricdo da coluna do arco. Este efeito pode identificado nos resultados numeéricos de
Nemchisky (fig 2.6) ou na soldagem MIG/ MAG conduzida sob diferentes polaridades (fig.
2.1), quando a inclinagdo na relagdo entre tenséo e corrente assume magnitude mais
elevada e o eletrodo esta na polaridade negativa, apesar da extenséao de eletrodo sélido se

manter constante.
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Figura 2.9 - Curvas caracteristicas de tenséo-corrente obtidas com arco TIG em atmosfera de

argonio [28].

2.5 - Curvas de Tensao-Corrente para o Arco MIG/ MAG

Usualmente, a determinagdo de curvas caracteristicas de tenséo-corrente toma por base
arcos gerados em eletrodos ndo consumiveis. Esta situagéo resulta da dificuldade em
conduzir experimentos com eletrodos consumiveis, em especial, no que tange a medi¢do da

parcela do comprimento de arco que se estabelece abaixo da superficie da peca-obra. Além
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deste fato, os eletrodos consumiveis exigem uma energia minima para que possa existir a
fusdo do material de adi¢cdo, o que limita o valor de corrente minima em que pode ser
mantida uma condicdo de estabilidade. Caso esta condi¢cdo ndo seja satisfeita, o processo
de soldagem se torna instavel, inviabilizando qualquer determinacéo da relagdo entre tenséo

- @ corrente.

Apesar destas dificuldades, Halmoy [30] fez a determinagdo da curva caracteristica do arco
MIG com transferéncia em véo livre (fig. 2.10), assumindo um erro em seu levantamento ao
considerar somente a parcela do comprimento de arco visivel. Uma determinagéo
semelhante foi apresentada por Madatov [31], tanto para arco sob fluxo, quanto para arco
aberto em contato direto com agua. Apesar destas curvas apresentarem alguma variagdo em
relacdo aquelas encontradas por Goldman para os arcos TIG, no aspecto geral ambas
apresentam uma caracteristica decrescente, para valores de corrente mais baixos, e que se
torna crescente para correntes mais elevadas. Entretanto, apesar de semelhante, a queda de
tensdo no arco MIG, além de maior, aumenta sensivelmente para valores crescentes na
corrente de soldagem. A origem desta diferenga pode estar associada a efeitos de constrigédo
na interface anddica. Segundo Nemchinski [19], em arcos MIG operando com eletrodo
positivo e arco curto, a queda de tensdo na interface catédica do arco néo depende, de
forma significativa, da corrente e a queda de tenséo na coluna do arco pode ser considerada
de baixa magnitude. Porém, como a conexao do arco com o anodo se estabelece sobre um
eletrodo de pequenas dimensdes, para correntes elevadas existe uma impossibilidade de
expansdo da area da interface anddica. Sob estas condi¢bes, o arco MIG um estado de arco
de coluna altamente constrita, com a queda de tensdo assumindo forte dependéncia com a
corrente de soldagem. Além deste mecanismo, Nemchinski também aponta a ocorréncia de
vaporizag&o na interface anédica como um fenédmeno que pode contribuir para a elevagéo da
queda de tensdo no arco MIG/ MAG. Devido a elevada produgédo de vapores metalicos na
conexdo do arco com o anodo [32,33], que tende a se elevar em ambiente hiperbarico [34],
aumenta a condutibilidade elétrica local no plasma e como decorréncia, ocorre uma redugéo
na produgdo de calor por efeito Joule. Para manter as condigées de equilibrio térmico, a
barreira de poténcia anoédico se eleva, de forma a acelerar os elétrons e, com isto, manter a
taxa de produgdo de calor. O fendbmeno pode ser considerado como analogo ao que
acontece no arco gerado no processo de soldagem PLASMA, onde um resfriamento do arco

pela adicdo de um fluxo de gas externo promove a elevagdo da queda de tenséo.
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Figura 2.10 - Curva caracteristica de tenséo-corrente do arco MIG/ MAG com transferéncia
em voo livre [30]. Simbologia: La — Comprimento visivel do arco; U g — Queda de tensédo na
extensdo do eletrodo s6lido; Ucpes - Queda de tens@o na extensdo dos cabos. Linha

tracejada corresponde a uma extrapolagéo para (La = 0).

2.6 - Efeito da Pressao sobre a Fisica do Arco

Conduiindo seus ensaios com arco TIG e atmosfera de gas hélio, Suga e Hasui [35]
apresentaram curvas caracteristicas de tensdo-corrente para diferentes pressdées ambientais
(fig.2.11). A uma presséao de 1,02 MPa, a curva apresentou uma curva caracteristica tenséo-
corrente decrescente, indicando, portanto, que o arco néo atingiu o estado de arco de coluna
constrita ao longo da faixa de corrente analisada (25 a 200 A). A partir de 3,02 MPa, foi
observado o aparecimento de um ponto de inflexdo {lcr}, que se deslocou no sentido dos
valores decrescentes de corrente com o aumento da pressdo ambiente. Ao se considerar a
influéncia que a atmosfera gasosa exerce no posicionamento das curvas caracteristicas de
tenséo-corrente, estes resultados sdo coerentes com aqueles apresentados por Matsunawa
e Nishigushi [12], uma vez que ambos indicam que ocorre uma redugéo do valor de (Icr) com

0 aumento da press&o ambiente.
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Figura 2.11 - Efeito da pressdo no posicionamento das curvas caracteristicas de tenséo-
corrente para o arco TIG gerado em atmosfera de gas hélio [35]. Simbologia; L. —

Comprimento do arco; |: Corrente

Estes pesquisadores verificaram, ainda, que o aumento da press&do ambiente promove uma
constricdo da coluna do arco, sendo o fendbmeno foi associado ao resfriamento das zonas
mais externas do plasma devido a maior densidade de particulas e atomos. Em pressdes
‘mais elevadas, foi observado o aparecimento de uma distribuicdo espacial originalmente sé
observada em valores muito baixos de corrente. Esta distribuicdo se caracterizou pelo
aparecimento de multiplos pontos anédicos, sendo usualmente observado, também, que o
arco assumiu uma forma assimétrica devido ao aparecimento de jatos anddicos e catodicos.
A pressdo ambiente de 1,02 MPa, o fendmeno se manteve restrito a correntes inferiores a
40 A, sendo que o aumento da pressdo para 7,02 MPa estendeu a faixa de aparecimento

dos arcos de ponto anédico para 100 A.

Com relagdo ao arco MIG, Matsunawa e Nishigushi [12] observaram que a taxa de variagdo
da tensdo, com a elevagdo da pressdo ambiente, se manteve proxima aquela observada
para o arco TIG, sem indicio de mudan¢a nas parcelas de queda de tenséo anddica ou

catédica. Segundo estes pesquisadores, o aumento na queda de tensdo encontrado pode



Revisdo Bibliografica 20

ser associado exclusivamente ao efeito de resfriamento da coluna como decorréncia da
pressao ambiente.

2.7 - Transferéncia Metalica no Processo MIG/ MAG

Apesar de disponivel no mercado desde a década de 40, o conhecimento sobre os
mecanismos que dao origem a transferéncia metalica no processo MIG/ MAG ainda nao
estdo plenamente dominados. Esta situacdo decorre da dificuldade em conduzir medi¢des
experimentais na regido do arco voltaico, seja pela elevada temperatura ou pela dificuldade
de evitar uma interferéncia dos métodos de medi¢do sobre os mecanismos de transferéncia
metdlica. Deve-se considerar, ainda, a dificuldade em isolar as componentes de forca que
atuam sobre a gota, visto existir uma forte interdependéncia entre diferentes fenémenos.
Apesar das dificuldades envolvidas para a sua comprovagao experimental, duas teorias tem
prevalecido para modelar o conjunto de forcas que dao origem ao mecanismo de
transferéncia. Estas teorias compreendem o Equilibrio Estatico de Forgas (EEF) e a
Instabilidade como Decorréncia do Efeito Pinch (IEP). Cabe observar que em ambos os
modelos se aplicam aos modos de transferéncia MIG/ MAG onde n&o existe o contato entre
os eletrodos (transferéncia metalica em véo livre). Por envolver uma sequéncia distinta de
eventos, um modelo diferente é aplicado ao modo de transferéncia por curto-circuito [36].
Como orientagdo, o conteudo desta revisdo bibliografica enfoca a teoria baseada no
equilibrio estatico de for¢as (EEF), opgdo que se justifica em funcédo da existéncia de uma

base mais ampla de informagdes tedricas e experimentais.

2.8 - Modelo do Equilibrio Estatico de Forcas

O modelo do Equilibrio Estatico de Forgas (EEF) descreve o mecanismo de transferéncia em
voo livre a partir do balango das forgas atuantes sobre uma gota pendente na extremidade
do eletrodo. Pela teoria, 0 modo de destacamento é definido a partir da soma vetorial das
forcas que atuam no sentido de destacar as gotas (forcas positivas) e aquelas que atuam no
sentido de reter as gotas no eletrodo (forgas negativas). As principais forcas consideradas

tem suas origens relacionadas:
- a agéo da gravidade sobre a massa que compde a extremidade fundida do eletrodo (peso);

- a tenséo superficial do metal fundido;



Revisdo Bibliografica 21

- a interacéo entre a corrente e seu campo magnético (forcas de origem eletromagnética);

- ao arraste gerado pelo fluxo do gas de plasma.

O modelos propostos apresentam limitagdes para descrever as forgas na transferéncia
metalica no processo MIG/ MAG. Com excec¢do a for¢a peso, todas as demais sao forgas de
superficie e para uma descricdo matematica apurada do mecanismo de transferéncia, torna-
se necessario o conhecimento sobre a variagdo da area de superficie do glébulo fundido,
desde sua formagao, até seu destacamento do eletrodo. Além disto, os modelos consideram
a existéncia de um arranjo simétrico de forgas atuantes no sistema. Isto implica em
considerar que a corrente, o campo magnético, a gota na extremidade do eletrodo e a
interface arco-gota estédo dispostas simetricamente em relagdo ao eixo do eletrodo. Por este
motivo, 0os ensaios visando ajustar os modelos se baseiam em soldagens realizadas com gas
argdnio e polaridade positiva, uma vez que estes pardmetros permitem que as condi¢des de
simetria sejam atendidas de forma satisfatoria. Nas situagcdes de grande mobilidade da
interface arco-gota, caso da soldagem em atmosfera rica em CO, ou polaridade negativa,
esta simetria deixa de existir, 0 que pode conduzir ao aparecimento de forcas e torques

atuantes sobre a gota metalica, situagdes que ndo sdo consideradas nos modelos.

2.9 - Principais Forgcas Envolvidas no Mecanismo de Transferéncia

2.9.1 - Forca Peso {Fp}

Uma gota de massa {m} submetida a um campo gravitacional {g} esta sujeita a acdo de uma
forca de magnitude {m.g}. Assumindo que a gota mantém uma geometria esférica e que as
propriedades termo-fisicas do material ndo variam durante seu crescimento, a massa {m}
pode ser quantificada pela expressao

m = (4/ 3).7.(Re)’.p (2.3)

onde {Rg} representa o raio da gota esférica e {p} a densidade do metal fundido.
Considerando que o eixo do eletrodo e da gota sdo paralelos ao do campo gravitacional {g} e

que a gota € pendente, a magnitude da for¢a peso {Fg} pode ser expressa na forma

Fe = (4/ 3).7.(Ra)%.p.9 (2.4)
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2.9.2 - Forga de Tensao Superficial {Frs}

A regido de interface entre dois meios diferentes é caracterizada por uma fina camada
composta por poucos atomos que, devido a modificagéo nas ligagdes atdmicas, apresentam
uma energia superficial livre {Fs } superior a dos atomos presentes no interior dos volumes. A
existéncia desta diferenca de energia da origem a uma forga, denominada for¢ca de tensao
superficial {Frs}, dirigida para o interior de um dos volumes. No caso de uma interface
composta por um liquido e seu vapor, a for¢a resultante estara dirigida para o interior do
volume do liquido e, no caso de uma interface entre fases liquida e sélida, a forca resultante

estara dirigida para o interior do sélido.

A magnitude da forgca de tensédo superficial na gota assume importancia na definicdo do
equilibrio com a pressao gerada no interior do volume de metal fundido devido a agéo de
uma forca de compressao de origem eletromagnética. Entretanto, a magnitude da for¢a de
tensao superficial na regido de unido entre a gota metdlica e o eletrodo sélido assume maior
importancia para o0 mecanismo de destacamento. isto porque a agéo' desta forca se da no
sentido de reter o giébulo fundido na extremidade do eletrodo, de forma que, quanto maior a
magnitude da forga de tensdo superficial, maior a resisténcia ao destacamento do glébulo

metalico.

Muito embora alguns trabalhos apresentem expressoées para quantificar a forca associada a
tensdo superficial [37,38,39], sua determinacdo experimental ndo se constitui em uma tarefa
facil. Como a energia livre superficial € dependente da temperatura, a magnitude da for¢a de
tensédo superficial depende do campo de temperatura existente no metal fundido. Além deste
campo e da geometria assumida pelo metal fundido, a magnitude da tenséo superficial
também pode ser modificada pela presenga de alguns elementos quimicos, denominados,
genericamente, de agentes tensoativos. A presenca de elementos do grupo quimico 7*
(oxigénio, enxofre, entre outros) tendem a promover uma redugdo na energia superficial livre,
conduzindo, com isto, a uma reducgdo da tensao superficial [37,40]. A propria composi¢ao do
gas de protecdo exerce influéncia sobre a tensdo superficial, seja pelo aumento da
temperatura do plasma, seja por reagdes quimicas que introduzem ou retiram elementos
tensoativos do metal fundido. Apesar de ser fortemente influenciada pelo meio, via de regra
os trabalhos que abordam o desenvolvimento de modelos matematicos utilizam valores de
tens&o superficial extraidos de tabelas, sem levar em conta as particularidades a que o metal
fundido esta submetido no ambiente do arco. Este procedimento leva a diferengas

significativas entre a forca de tensdo superficial calculada e aquela obtida
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experimentalmente. Apesar de todas as dificuldades, alguns trabalhos tem procurado
apresentar procedimentos experimentais aplicados a determinacéo da tensdo superficial no
metal fundido. Wen e Lundin [41] apresentam uma técnica destinada a determinagcédo da
tensdo superficial no metal de adigdo, enquanto Xiao e Quden [42] apresentam aplicavel a
poca de fusdo. Na tabela 2.1 sdo apresentados dados compilados da literatura para o

coeficiente de tensdo superficial {y} do elemento ferro, assim como da sua taxa de variagdo

com a temperatura {Cy/ CT}.

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de tensdo superficial {y} do elemento ferro e sua taxa de

variagdo com a temperatura {€y/ (T} [40,42]. Dado adicional: T — temperatura.

TIC] v [ dina/ cm] Cy/ LT [dina/ cm.C ]
1635 1500 — 1800 -0,5
1780 1400 -2.8
1850 1250 -2.8
1900 1100 -2.8

Nesta tabela, o valor de {y}, na temperatura de 1535 C, corresponde a um dado de referéncia
na temperatura de fusdo do material [40]. Os demais, foram obtidos pela técnica
experimental proposta por Xiao e Oudin [42], com os valores de {y} sendo determinados junto
a poca de fusdo. A importancia destes dados experimentais reside no fato {y} ja levar em
conta a presenga de elementos quimicos tensoativos no material e a propria temperatura na
superficie da poga de fusdo. Além disto, a relagdo entre coeficiente de tenséo superficial {y} e
a temperatura pode néo ser linear. Segundo Xiao e Ouden, como no ferro {{y/ T} decresce
de (- 2,8 dina/ cm.C), quando (T~ 1850 C), para (- 0,5 dina/ cm.C), quando (T~ 1530 C),
torna-se inviavel extrapolar os valores obtidos, na temperatura de fusdo, para outros mais
elevados. Mesmo estando sujeitas a grandes variagbes, a utilizagcdo de métodos
experimentais poderia reduzir o erro produzido nos modelos matematicos devido a utilizagéo

de valores de {y} tabelados, usualmente determinados na temperatura de fusdo do material.
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2.9.3 - Forcas de Origem Eletromagnética

Um condutor sob a agcdo de um campo elétrico, as particulas portadoras de carga, em
especial ions positivos e elétrons, se movimentam segundo a orientagcdo das linhas de
campo, com uma velocidade dependente da grandeza do campo elétrico {E}. Esta
movimentag¢do de cargas entre os eletrodos € o que se traduz como a corrente elétrica,
sendo, portanto, maior quanto mais elevado o fluxo de portadores de carga no espago entre
os eletrodos. Considerando que a movimentacdo dos elétrons pelas linhas de campo pode
ser descrita de forma semelhante a passagem de corrente em um condutor metalico, para
cada linha de campo se estabelecerda um campo magnético associado, tal qual o campo
magnético que se estabelece em torno de um fio quando por este circula uma corrente
elétrica. Como, ao atravessar um campo magnético, uma particula carregada sofre a
influéncia deste campo, tentando desvia-la de sua trajetéria, cada particula carregada que se
move em um condutor estara sujeita a agdo de duas forgas: a) uma forca referente ao campo
elétrico, que determina seu vetor velocidade de deslocamento pelo espagco entre os
eletrodos, e b) uma forca magnética, que surge em fungdo do deslocamento da carga pelas
linhas de corrente. A forga resultante da iteragio da corrente gerada, pela movimentagéo da
carga com seu proprio campo magnético, se denominou Forca de Lorentz ou Forga
Eletromagnética, simbolizada como {F.}, e que pode der expressa matematicamente na
forma

FL.=qo.VxB (2.5)

onde {qo} corresponde a carga da particula (positiva ou negativa), {V} o vetor velocidade da
particula e {B} o vetor campo magnético. O médulo da forca que desvia a trajetéria das

particulas carregadas €, de acordo com a definicido de produto vetorial, dada por
F.=qo.V.B.sen6 (2.6),

onde {6} corresponde ao angulo entre os vetores {V} e {B}.

A agdo da forca de Lorentz {F,} age individuaimente sobre cada particula de carga, o que
torna sua direcdo dependente somente do angulo {6} formado entre os campos elétrico e
magnético. Portanto, a direcdo de atuacdo € independente do sentido do campo elétrico.
Para exemplificar esta afirmacgéo, toma-se como exemplo a figura 2.12, onde um campo

elétrico tem seu vetor apontando em dire¢éo a parte inferior da pagina e o campo magnético
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desloca as cargas negativas para a direita [43]. Se a carga é positiva (fig. 2.12.A), esta se
deslocara no sentido do campo, fazendo com que o vetor velocidade aponte para baixo.
Como o campo magnético desloca as cargas negativas para a direita, uma carga positiva
serg deslocada para a esquerda, fazendo com que a for¢ca de Lorentz tenha o sentido do
vetor perpendicular ao plano da pagina (sentido entrando no papel). Caso a carga seja
negativa (fig. 2.12.B), a carga se deslocara no sentido contrario ao do vetor campo elétrico,
ou seja, o vetor velocidade estara apontado para o alto da pagina. Como o campo magnético
deslocara a carga para a direita, o vetor da for¢ca de Lorentz também tera o sentido entrando
no papel.

Dado a sua origem eletromagnética, a forca de Lorentz exerce sua acdo sobre as particulas
carregadas, agindo, portanto, no arco voltaico, no eletrodo sélido e no glébulo fundido,
enquanto este se mantém ligado ao eletrodo sélido. Como caracteristica adicional, por ser
dependente da orientagdo das linhas de campo por onde circulam os portadores de carga, a
forca de Lorentz {F;} tem sua orientagdo dependente da geometria do condutor. Em virtude
desta dependéncia, para a analise dos mecanismos de transferéncia, toma-se mais util a

decomposicéo da for¢a de Lorentz nas componentes axial e radial.

A B VE
VB VB
~ o
- -~
B B

Figura 2.12 - Influéncia dos campos elétrico e magnético sobre a direcdo da forca de
Lorentz: A) carga positiva; B) carga negativa. Simbologia: E - Campo Elétrico; B - Campo
magnético; VE - Dire¢do de deslocamento da carga por influéncia do campo elétrico; VB -

Diregéo de deslocamento da carga por influéncia do campo magnético.
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2.9.3 A - Componente Axial da Forca de Lorentz {F »}

Quando um condutor possui uma se¢ao de geometria variavel, uma for¢a axial passa a atuar
no condutor, sendo dirigida da regido de menor para a de maior area de segéo circular de
passagem de corrente (fig. 2.13). A existéncia de uma variagdo na se¢do ao longo do
condutor & uma condi¢do fundamental para a existéncia da componente axial da Forga de
Lorentz {F_a} pois, caso possua uma seg¢ao uniforme, a componente da forga se anula.
Aplicada as condi¢des encontradas na soldagem MIG/ MAG, a magnitude da componente
axial da forgca de Lorentz {F .} € determinada pela intensidade da corrente, sob influéncia
direta das dimensbes da interface entre a gota fundida e o arco voltaico. Como esta
componente sempre tem seu sentido de atuagéo definido da menor, para a maior area de
secao condutora, a relagao entre as areas da secéo do eletrodo e da interface arco-gota
definirdo o sentido de atuagéo da forga sobre o glébulo.

Figura 2.13 - Sentido de atuagdo da componente axial da For¢a de Lorentz {F s} em fungéo
da variacéo da area de passagem da corrente. Nesta figura, {S1} e {S2} indicam as segdes

do condutor e {I} o sentido da corrente que percorre o condutor.

Caso a interface arco-gota seja pequena, a forga sera direcionada contra a gota, agindo no
sentido de sustentar sua permanéncia na extremidade do eletrodo (fig. 2.14). Entretanto,
caso a area de contato entre o arco e gota metdlica seja grande, a componente axial da
forga eletromagnética atuara no sentido de separar o glébulo fundido da extremidade sélida

do eletrodo.
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Figura 2.14 - Linhas de densidade de corrente no interior da gota e na regido adjacente do
plasma. For¢ga de Lorentz, representada por setas, atuando no sentido (A) contrario e (B)

favoravel ao destacamento da gota [44].

Muito embora a identificacdo da influéncia do tamanho da interface seja de grande
importancia para a compreensdo dos mecanismos de transferéncia, um outro fenémeno

assume importancia maior.

Tomando por base um esbog¢o da forma assumida pela gota ao longo do seu processo de
crescimento (fig. 2.15), Amson [45] estimou a influéncia da corrente e do efeito de constrigéo
que antecede ao destacamento sobre a magnitude da {F_a}. Cabe observar que a taxa de
crescimento da gota nao foi definida como fungdo do tempo, mas com base em um
parametro geométrico {}. Desta forma, a grandeza de {F..} ao longo do processo de
crescimento da gota foi definida em fungcédo do parametro geométrico {B} (eixo X). Ja foram
desenvolvidos modelos mais realistas, onde se incluem as deformagdes que ocorrem na
extremidade fundida do eletrodo nos instantes que antecedem o destacamento da gota.
Informagdes relevantes acerca destas solugbes podem ser obtidas em literatura especifica
que aborda o assunto [46,47). Apesar de mais realistas, os principios basicos aplicados

correspondem aqueles definidos por Amson.
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{150°

Figura 2.15 - Sequéncia aproximada para a forma geométrica de uma gota em seu ciclo de
crescimento até o instante que antecede o destacamento [45].

Considerando que a corrente {I} se mantém constante ao longo do processo de formacéo e

destacamento das gotas, identificou que a grandeza da componente axial da forga de
Lorentz apresenta uma dependéncia quadratica com a corrente, expressa na forma

2.7)

onde {L,} corresponde a permeabilidade magnética no vacuo e L(y) representa uma relagéo

entre as areas de interface arco-gota e gota-eletrodo (fig. 2.16), definida na forma

(1-cosy)®  ~ 1+cosy (28)
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Figura 2.16 — Parametros geométricos adotados para a representacao da relagdo entre as
areas de interface arco-gota e gota-eletrodo.

Com relagéo ao efeito da constricdo que antecede ao destacamento da gota, os resultados
encontrados indicam que, apds o inicio da constrigdo (8<111°), a componente {F s} atua no
sentido de destacar todo o material fundido que se encontra na extremidade do eletrodo
(fig.2.17). Entretanto, este comportamento desaparece com o avango do processo de
constricdo, pois, enquanto a regido acima do pescogo passa a ser forgada contra o eletrodo
{ms(B)}, a regido abaixo, que dara origem a gota metalica, passa a sofrer a agéo de uma
forca favoravel ao destacamento {m(B)}. A identificagcdo do efeito da constricdo, na
magnitude da componente axial da forca de Lorentz, cria condigbes para explicar o
surgimento de um movimento acelerado do glébulo fundido em dire¢do a poga de fuséao (fig.
2.18). Esta observagao é importante, visto existirem trabalhos que associam o movimento
acelerado da gota durante sua travessia pelo arco a agdo de uma forga de arraste gerada a

partir de um fluxo de gas de plasma a alta velocidade.
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Figura 2.17 - Componentes axiais da for¢a de Lorentz {F .} atuantes sobre o volume de
metal fundido {m,(y)} e a extremidade do eletrodo {ms(y)} apds o inicio do processo de

constricdo da ponte de ligacao [45].
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Figura 2.18 - Aceleragao das gotas metalicas ao longo de sua travessia pelo espacgo entre os
eletrodos. Os valores mais baixos corresponde a aceleracdo da gravidade, enquanto os

demais sédo decorrentes da acdo de forgas atuantes sobre a gota. Valores indicados na

figura correspondem a corrente [48].
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2.9.3 B - Componente Radial da Forca de Lorentz {F g}

Quando um condutor esta sob a influéncia de seu préprio campo magnético, este estara
sujeito a agcdo de uma forgca radial compressiva. A esta forca radial denomina-se
Componente Radial da Forga de Lorentz {F.r}, For¢a de Compressdo Magnética ou Efeito
Pinch. Se o condutor for constituido por um material a) incompressivel e b) cujo estado da
matéria permita uma movimentacéo de massa (ou fluidez), a componente radial da for¢ca de
Lorentz {F g} dara origem a um campo de pressado hidrostatica radial no metal fundido [49].
Caso a densidade de corrente assuma magnitudes suficientemente altas, devido ao estado

fluido da matéria, a agdo deste campo conduz ao colapso ou a constricdo do condutor.

A importancia da componente radial da For¢a de Lorentz no mecanismo de transferéncia se
da pelas consequéncias advindas da agdo do gradiente de pressdo sobre a regido do
eletrodo em estado fundido. Devido ao seu estado de fluidez, o gradiente de presséo induz a
uma movimentagcdo do metal fundido, que ird cuiminar com a constricdo da ponte de ligagao
entre o glébulo e o eletrodo sélido. Como decorréncia desta variagdo na area de passagem,
surgem as condi¢des para o aparecimento da componente axial da forga de Lorentz, for¢ca
esta que passara a atuar sobre o volume fundido presente na extremidade do eletrodo.
Desta forma, a componente radial da forca de Lorentz, auxiliada pela componente axial,
comanda o mecanismo que da origem ao destacamento da gota metadlica. Isto porque,
somente apods a existéncia de uma variagcdo na area de passagem da corrente, sdo geradas
as condicbes para o surgimento de uma for¢a com capacidade de promover o destacamento
do giébulo metalico.

Baseando-se neste principio, Zhang e colaboradores [50] desenvolveram uma metodologia
de controle através da qual buscam uma transferéncia por projecéo axial sem a necessidade
de impor valores de corrente superiores ao da corrente de transigdo. A técnica proposta se
fundamenta na imposi¢do de dois pulsos de corrente, ambos com magnitude inferior ao da
corrente de transigdo, intercalados por um valor de corrente relativamente baixo. O primeiro
pulso tem por objetivo gerar calor suficiente para promover a fuséo do eletrodo. Este pulso
tem amplitude e duragio controlados, de forma a produzir um volume fundido de dimensdes
apropriadas. ApOs este primeiro pulso a corrente é reduzida. Com a corrente mantida em
niveis baixos, a gota inicia um processo de movimentacdo em direcéo a poca de fuséo, o que
acaba por levar a uma constricdo da ponte de ligagdo entre o glébulo ao eletrodo sélido. Ao

ocorrer o segundo pulso de corrente, caso a area desta ponte seja inferior a da interface
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arco-gota, a componente axial da forca de Lorentz estara atuando favoravelmente ao
destacamento do glébulo metalico. Como a intensidade da for¢a ndo depende somente do
valor da corrente, mas também da relagdo entre as areas da ponte de ligagéo e interface
arco-gota, mesmo com uma corrente inferior a corrente de transigdo, pode ser possivel
destacar as gotas da extremidade do eletrodo. Muito embora o trabalho de pesquisa ainda
esteja em andamento, deve-se analisar a aplicagéo desta nova metodologia de controle da
transferéncia por projecdo axial na soldagem fora da posi¢cdo plana. Como o efeito de
constricdo exige um tempo para que ocorra, a reducéo em area da ponte de ligagéo, fora da
posicdo plana, podera ocorrer o desvio da gota de sua posi¢do axial, inviabilizando, por

consequéncia, sua transferéncia a poga de fusio.

Importante salientar que o surgimento da componente axial da forca de Lorentz como
decorréncia da constricdo da ponte de ligagdo ndo se aplica somente a transferéncia em véo
livre, mas também a transferéncia por curto-circuito. A partir da formagéao da ponte de ligagao
entre o eletrodo e a poga metalica fundida, além da tensdo superficial, a componente axial
da forca de Lorentz também passa a atuar no sentido de destacar o glébulo fundido da
extremidade do eletrodo. Entretanto, cabe observar que a componente da for¢a atuara no
sentido favoravel ao destacamento se o contato, no inicio do curto-circuito, se der com uma
area suficientemente grande. Caso a area de interface formada seja inferior a da seg&o do
eletrodo, a componente axial estara direcionada contra a gota metalica (fig. 2.19). Nesta
situagdo, para um valor da corrente suficientemente elevado, a componente axial da forca de
Lorentz podera ejetar a gota metélica para fora da poga de fus&o. Isto implica que a
producdo de salpicos na transferéncia por curto-circuito ndo estad vinculada apenas a
magnitude da corrente, mas também ao estagio de constricdo da regido de ligagéo eletrodo-
gota no instante da ocorréncia do curto-circuito [51,52]. Gotas grandes permitem transferir
mais calor para a poga de fusdo [53], contribuindo, com isto, para melhorar a molhabilidade
dos depésitos, em contrapartida favorecem a produgdo de salpicos em fun¢gdo da maior

mobilidade da gota.

2.9.4 - Pressao Hidrostatica ao Longo’da Coluna de Plasma e Fluxo do
Gas de Plasma

A agdo da componente radial da forca de Lorentz, em regiées de maior densidade de
corrente, caso da interface arco-gota, ird promover, por efeito de compressdo, um aumento

da pressédo local do gas de plasma. Junto ao eletrodo, onde a se¢do de passagem da
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corrente € pequena, forma-se uma zona de pressdo com valor superior a existente sobre a
superficie da pecga, onde a densidade de corrente decai devido a maior area de passagem
(fig.2.20).

Eletrodo Cuirto-Circuito Reignicdo Gota Ejetada
Solido
.
"'\-\..\\

Metal
Fundido -~

Forca
Eletromagnetica

Figura 2.19 - Aparecimento de uma forgca eletromagnética contraria a separagéo da gota na
transferéncia por curto-circuito em funcédo de uma densidade de corrente convergente no

instante do contato eletrodo-poca [51,52].
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Figura 2.20 — Forga de arraste, gerada a partir de um fluxo do gas de plasma e de gases
frios aspirados do meio, originada pela diferenca de pressédo (AP = Pa-Pg) ao longo da coluna
do arco [54].
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A existéncia de um gradiente de pressao {AP} da origem a um fluxo de gas de plasma, da
regido de maior, para a de menor pressdo. Como decorréncia da formagao deste fluxo,
gases frios provenientes da regido vizinha ao eletrodo sao aspirados para a zona de
depressdo que se forma abaixo do eletrodo, conduzindo, com isto, a um resfriamento das
regides mais externas do arco. Este resfriamento aumenta o efeito de constricdo da coluna
do arco proximo a interface do eletrodo, incrementando a densidade de cofrente nesta
regido. Com isto, cresce a pressao estatica local e o fluxo do gas de plasma em diregéo a
zona de baixa pressdo, aumentando ainda mais a sucgao de gases frios da vizinhang¢a do
plasma.

Por produzir escoamentos com velocidades supersénicas, Cooksey e Milner [54] sugeriram
que o arraste do jato de plasma sobre a superficie fundida do eletrodo poderia exercer uma
forte influéncia no destacamento das gotas, sendo proposto, inclusive, ser esta forca a
responsavel pela mudanga do modo de transferéncia de globular para proje¢éo axial. Amson
[45] e Ludwig [48] contestaram esta afirmacgéo, sustentando ser a componente axial da forga
de origem eletromagnética a principal componente responsavel pela transferéncia em
correntes elevadas. As afirmagdes destes ultimos foi corroborada por Wazinsky e Graat [55]
que desenv'olveram experimentos para identificar a magnitude das forcas atuantes na
transferéncia metalica MIG. Pelo resultado obtido, a componente axial da for¢ga de Lorentz
apresenta um comportamento crescente com a corrente (fig. 2.21), enquanto as demais
forcas, incluindo-se ai a forga de arraste {Frg}, diminuem seu valor em virtude do
decrescimento do tamanho das gotas metdlicas. Entretanto, cabe observar que Wazinsky e
Graat ndo desprezam a influéncia da forca de arraste no mecanismo de transferéncia,
considerando que, para altos valores de corrente, esta pode se tornar um mecanismo

adicional de aceleragéo da gota durante sua viagem pelo arco.

Em varios trabalhos a for¢a de arraste é considerada para explicar o comportamento ou
mudangas no mecanismo de transferéncia. Watanabe e colaboradores [9] associam &
redu¢do na magnitude da for¢ca de arraste ao efeito de aumento na corrente de transigao
guando CO, ou O, é adicionado ao gas argonio. Com o aumento da concentragdo de
oxigénio na pog¢a fundida, a formagéo de uma pelicula 6xida leva o arco a se estabelecer em
pontos catodicos que se concentram na superficie da poga fundida. Nesta situagdo, a coluna
do arco, imediatamente acima da poga de fusédo, se comprime, conduzindo, a um aumento
da pressédo estéatica local devido ao aumento da densidade de corrente. Como a redugdo no

gradiente de pressao ao longo da coluna do arco conduz a uma redugao na forga de arraste,
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a mudanc¢a no modo de transferéncia s6 pode ser obtida mediante o incremento da corrente
de soldagem. .

D 30 104Q “30 299 250
Corrente [A]

Figura 2.21 — Magnitude das forcas envolvidas no destacamento MIG/ MAG, segundo
Wazinsky e Graat [62]. Simbologia: Fp — Forga Peso; Fre: Forca de Arraste; Frs: Forga da
Tenséao Superficial; F.a: Componente Axial da For¢a de Origem Eletromagnética.

Periman e outros [56] associaram a redug¢do no gradiente de pressdo a ocorréncia de um
efeito de mudanga na corrente de transicdo, que tende a se deslocar para valores mais
elevados em soldas conduzidas a pressfes ambientais crescentes. Para ensaios com
corrente pulsada, Richardson e Nixon [57] verificaram que o aumento da press&o induziu ao
aparecimento de uma instabilidade na soldagem devido a formagcéo de gotas de tamanho
superior ao recomendado para este modo de transferéncia, ou seja, diametros de gota
equivalentes ao do eletrodo. Para este efeito, Matsunawa e Nishiguchi [12] apresentam uma
explicagdo baseada na concentracdo da raiz catdédica da coluna do arco. Estes
pesquisadores realizaram experimentos com atmosfera composta exclusivamente por
argonio e observaram que o aumento da pressdo ambiente conduziu a uma constricdo, tanto
da coluna do arco, que passou a apresentar um brilho mais intenso, quanto da interface
arco-eletrodo, que se concentrou na extremidade fundida do arame. Entretanto, a mudanga

mais significativa foi observada na interface entre o arco e a poc¢a de fusdo. Enquanto na
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soldagem a 1 atmosfera a interface apresentou pontos catddicos distribuidos ao longo da
superficie da pog¢a de fusdo, com o aumento da pressdo estes pontos passaram a se’
concentrar nas bordas da cratera (fig. 2.22). Para pressdées acima de 5 atmosferas, os
pontos catddicos passaram a se concentrar na superficie da poga fundida ou na parede
frontal da cratera da poca de fusdo, em um comportamento similar ao observado na

soldagem com CO, a 1 atmosfera.

Figura 2.22 - Comportamento do arco MIG sob diferentes pressées ambientes: a) 1,02 Mpa
(Va: 32 V) e b) 5,02 MPa (Ua: 45 V). Simbologia: 1 - eletrodo; 2 - nucleo da coluna positiva; 3
- chama do arco; 4 - coluna do arco; 5 - pontos catodicos; 6 - borda frontal da cratera; 7 -
poca de fusdo; 8 - cordao depositado. |: 350 A, Deg:1,6 mm, La: 8 mm, Lg: 23 mm [12].

A pressdo exercida pelo fluxo do gas de plasma sobre a superficie da poca fundida e
apontada por alguns pesquisadores [12] como a principal responsavel pela penetragdo em
forma de dedo (“finger shape” ou “argon shape”), cuja representacédo é apresentada na figura
2.23. O fendmeno se manifesta duando utilizado argbnio como atmosfera de protecdo e se
caracteriza pelo aparecimento de uma depressdo na regido central da zona fundida,

aumentando expressivamente a penetracdo na regido central dos depésitos.
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A ' B

Figura 2.23 — Representacdo da geometria A) com penetragdo em forma de dedo (“finger
shape”), caracteristica da atmosfera de Ar, e B) produzida em atmosfera rica em CO,.

Com base em medi¢des da pressdo do arco sobre a po¢a de fusdo, Lin e Eagar [58]
contestam o efeito da pressdo como o fator de origem da geometria com penetragédo em
forma de dedo. Mesmo em valores de corrente da ordem de 500 A, os valores de pressao
gerados em um arco TIG foram insuficientes para justificar o aparecimento da depresséo da
poca de fusdo. Os autores sugerem que a depressdo pode se originar pela formagdo de um
vortice de plasma no arco voltaico, pelo efeito combinado das componentes vertical e radial
da forca eletromagnética. Em um efeito semelhante ao de um liquidificador, a forgca
eletromagnética provocaria uma rotagdo das particulas com carga em torno do eixo do arco
voltaico em um movimento espiral, gerando um gradiente de pressdo que empurraria o metal
fundido para os lados a partir do eixo central. Heiple e outros [59] associaram a formagédo da
depressdo a mecanismos de convecg¢ao na poga fundida, provocados por uma mudang¢a no
sentido de fluxo do metal liquido na pog¢a de fusdo. Essers e Walter [60] associaram a
ocorréncia do fenémeno na soldagem MIG/ MAG ao choque frequente e a grande eficiéncia
térmica de gotas superaquecidas sobre a po¢a de fusdo. Entretanto, mesmo que este
mecanismo contribua para a formagdo da penetragdo em forma de dedo, ndo pode ser
considerado como uUnica explicagdo, visto que sua ocorréncia ndo esta relacionado a um
processo especifico de soldagem a arco, mas a composi¢cdo da atmosfera de prote¢do. A
existéncia de tantas contestagdes indica que uma explicagdo para a ocorréncia da geometria

com penetragdo em forma de dedo ainda esta longe de ser encontrada.
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2.9.5 - Jatos Anodicos ou Catddicos

Os jatos anodicos e catddicos podem trazer um efeito desestabilizante a transferéncia
metalica, pois produzem uma forga contraria ao destacamento. Ao descrever os resultados
encontrados em seu trabalho, Hazlett e Gordon [61] relatam a ocorréncia de excitagGes
intermitentes no plasma gerado em gas hélio, caracterizadas pela ocorréncia de descargas
de um brilho intenso no interior do arco. Durante estas descargas, os pesquisadores
observaram uma mudanga na distribuicdo espacial do arco, com o plasma expandindo seus
limites e escalando as superficies laterais do eletrodo. Desconsiderando estes rapidos
periodos de descarga, a interface arco-gota manteve-se confinada a superficie inferior da
gota. Esta descricdo se assemelha aquela feita por Kouwenhoven e Jones [62] na soldagem
com catodos de carbono movendo-se em alta velocidade sobre a peca-obra. Nestes ensaios,
os autores verificaram o aparecimento de uma descarga de brilho intenso e de alta
velocidade, projetando-se do ponto anddico perpendicularmente a sua superficie. Comum a
descricdo de Hazlett e Gordon, estes jatos apresentaram a tendéncia de se estenderem as
paredes laterais do eletrodo (fig. 2.24).

CATODO
JATO
ANGDICO
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PONTO : /
ANODICO
Anopo

Figura 2.24 - Aspecto do arco voltaico observado por Kouwenhoven e Jones durante os

periodos de formagéo dos pontos anddicos [62].

O efeito da formagéo dos jatos anddicos ou catddicos sobre a gota metalica é descrito por
Kouwenhoven e Jones [62], que associaram a formacgéo dos jatos anddicos o aparecimento
de uma forga dirigida ao catodo de carbono e que conduziu o material fundido a uma

geometria em forma de cogumelo (fig. 2.25). Este mesmo fendémeno foi observado por Kim e
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Eagar [63] na soldagem com eletrodos de aluminio sob protecdo de atmosfera composta por
Ar+2%0,. Verificou-se o aparecimento de um modo de transferéncia repulsivo, sendo o
fendmeno associado a formacédo de jatos de plasma provenientes da pog¢a metalica (jatos
catodicos).

CATODO
COGUMELO
PONTO / PLASMA
ANODICO
ANODO

Figura 2.25 - Efeito do jato anédico sobre a formagdo da gota na extremidade do
eletrodo[62].

O processo de formagcdo dos jatos de plasma se desenvolve de forma semelhante ao
observado na limpeza catédica de aluminio. Neste processo, devido a maior facilidade para a
emissdo de elétrons do que o aluminio metalico, as descargas elétricas tendem a se
estabelecer a partir das particulas déxidas. A descarga se mantém até que, devido ao
aquecimento intenso por efeito Joule, ocorre sua vaporizagéo e a extingcdo da descarga. Na
soldagem MIG do aluminio, o aparecimento destas descargas n&o introduz problemas a
soldagem, enquanto estas mantiverem a caracteristica de se distribuirem ao longo das
bordas da poca de fusédo. Entretanto, caso surjam condi¢bes que venham a permitir o
aparecimento de pontos localizados com grande capacidade de emissdo, havera o
aparecimento de uma forte descarga elétrica direcionada ao eletrodo. Esta concentragdo do
arco, em um ponto sobre a po¢a de fusdo, da origem ao aparecimento de uma componente
axial da forga de Lorentz que passa a atuar no sentido de reter a gota na extremidade do
eletrodo. A agdo da forca ndo se limita a8 extremidade do eletrodo, podendo atuar sobre a
distribuicdo espacial do arco voltaico (fig. 2.26). O aparecimento desta for¢a contraria ao
destacamento, n&o se limita aos periodos em que as gotas se encontram unidas ao eletrodo
solido. Hutt e Lucas [64] observam que a gota pode ser deslocada para fora do ambiente do

arco mesmo durante seu trajeto pela coluna de plasma em dire¢éo a poca de fuséo.



Revisdo Bibliografica 40

Jato de
Plasma

Figura 2.26 - Efeito da ag¢do dos jatos anddicos ou catddicos na distribuicdo espacial da

coluna de plasma. Simbologia: A - arco normal; B - coluna sob acéo de jatos de plasma.

Ensaios conduzidos por Ludwig [65] com o processo TIG demonstraram que a contragdo da
raiz anodica pode conduzir & presenca de compostos de facil ionizagéo e vaporizagéo, tal
qual os que se formam nos processos de oxidagcdo de elementos alcalinos e alcalinos
térrosos, como calicio, zirconio, titdnio ou cério. Desta forma pode ocorrer a concentragao da
interface anddica e a um aumento na queda de tensdo no arco. A presenca de elementos
quimicos do tipo terras raras favorece o surgimento de jatos anédicos ou catoédicos devido a
maior capacidade de emissdo destes compostos [64]). Como decorréncia, a descarga tende a
apresentar uma densidade mais elevada, o que conduz a uma forga contraria ao

destacamento que pode assumir magnitude elevada.

A formacgéo dos jatos esta condicionada a presenca de elementos quimicos especificos no
metal de adicdo ou de base, sob influéncia direta da composicdo quimica do gas utilizado
para compor a atmosfera de protecdo. A presencga de oxigénio no gas incrementa as reacdes
de oxidacdo, que, em situagdes mais extremas, podem se dar no interior do metal fundido.
Nestas situagdes, a forca exercida pela expansédo dos gases, ‘no interior do metal, se
sobrepde aquelas produzidas pela tensdo superficial, conduzindo a explosao da gota

metalica durante sua trajetoria a poca de fuséo.

Além do efeito desestabilizante que pode promover sobre a transferéncia metalica, Cobine
[18] cita que a incidéncia das descargas sobre as interfaces anoddica ou catddica, incrementa
a transferéncia de calor para o eletrodo, devido a maior energia liberada pelos elétrons.

Desta forma, as consideragcdes acerca de um possivel incremento de poténcia no eletrodo
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consumivel decorrente das descargas devem levar em conta sua duragdo que, por serem

curtas, podem néo interferir, de forma mensuravel, na taxa de fusdo do eletrodo.

Existe uma dificuldade em identificar se arcos de ponto catédico ou anéddico dificultam o
destacamento da gota pela redugdo no gradiente de pressdo ou por agdo de uma forga
eletromagnética direcionada contra a gota. Isto porque, se considerados os fundamentos
fisicos, desde que exista uma variacdo de area condutora de corrente, a concentragdo da
interface pode desencadear, tanto uma componente axial da for¢ca de Lorentz contraria ao
destacamento da gota, quanto a redugdo no gradiente de pressdo. Embora seja uma
afirmagao puramente especulativa, uma vez que nao se dispbe de dados que permitam sua
comprovagao, acredita-se que o aparecimento de uma for¢a eletromagnética direcionada
contra a gota venha a ser o mecanismo mais apropriado a ser associado ao aparecimento de
forcas contrarias ao destacamento. Isto porque, como citado anteriormente, o mecanismo
associado a redugéo no gradiente de pressao consiste na diminuicdo da forca de arraste do
fluxo de plasma. Uma vez que se observou que o fluxo de plasma nado se constitui em uma
forca dominante no destacamento, torna-se dificil aceitar o aparecimento de uma forga
contraria ao destacamento como decorréncia da redugdo no gradiente de pressao.
Contrariando todas as conclusbes apresentadas por outros pesquisadores, Kim e Eagar [63]

associam aos jatos catddicos a instabilidade decorrente da soldagem em atmosfera de CO..

2.10 - Fusao do Eletrodo na Soldagem MIG/ MAG

O primeiro estudo aprofundado sobre a determinacéo da taxa de fusdo de eletrodo no
processo MIG/ MAG foi publicado em 1958 por Lesnewich [66], sendo até hoje aceito como a
principal referéncia sobre o assunto. A partir de um conjunto de ensaios, conduzidos com
diferentes diametros de eletrodos {Dg} e extensdes do eletrodo sélido {Lg}, foi proposta uma
expresséo geral na forma

Va = (a+DbDe)l + rE.(DLE ).IZ

2,6
E
(2.9),
onde {a} e {b} correspondem a constantes obtidas experimentaimente. Considerando que,

tanto o diametro do eletrodo {Dg}, quanto a sua resistividade elétrica {pg}, se mantém

constantes, a expressao (2.9) pode ser rescrita na forma
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Va=C,l+C,Lel?

(2.10),
onde {C4} e {C,} correspondem a constantes obtidas experimentalmente e {Le} a extenséo do
eletrodo sélido. A interpretacdo dada a esta expresséo considera a existéncia de duas fontes
de calor para a fusdo do eletrodo, sendo uma parcela de calor proveniente do calor gerado
na conexdo com o arco (C..l), e outra decorrente do calor gerado por Efeito Joule na

extenséo do eletrodo sélido»(Cz.lz).

Partindo de uma analise mais detalhada para correlacionar a corrente de soldagem e a
velocidade de alimentagdo do arame, mas mantendo a mesma consideragéo do Efeito Joule
e a energia na extremidade anddica como as fontes de calor para a fusdo do eletrodo,
Halmoy [67] prop6s uma nova expressdao para a correlacdo entre a velocidade de
alimentacdo do arame, a corrente de soldagem e a extensdo do eletrodo. Nesta sua

formulagéo, o autor escreve a expressao na forma

1 |
Vaz|—1' _\(si+aLep
(Ho+bj@1+ <)
(2.11),

onde a constante Ho [J/ mm?] corresponde a energia por unidade de volume acumulada na
gota nolinstante da separagéo. Sendo uma propriedade do material, {Ho} quantifica a energia
necessaria para elevar, da temperatura ambiente, até a temperatura de fusdo, o volume
metalico que compde o glébulo. A constante {b}, em unidades de [J/ mm?], representa a
resistividade do eletrodo a temperatura ambiente e constante {a}, em unidades de
[ohm.mm], traduz o aumento de resistividade do eletrodo com a elevagdo da temperatura,
decorrente da elevagdo da corrente de soldagem. Ambos os valores s&o obtidos
experimentalmente, a partir da determinagédo de uma curva de resistividade do eletrodo em
fungdo da energia acumulada na extensdo do eletrodo. Assumindo que o calor dispensado
pelo arco para a fusdo do eletrodo € dependente do potencial da fungdo de trabalho do

material que compde o anodo {¢}, a poténcia anddica foi descrita como (4.1).

Além de relacionar a origem do calor que conduz a fusdo do eletrodo, uma analise
envolvendo a transferéncia de calor deve considerar também, a influéncia dos mecanismos
de convecgédo no interior da gota. Hazlett e Gordon [61] e Defize e van der Willigen [68]
sugeriram que os movimentos descritos pela gota durante seu crescimento na transferéncia

em atmosfera de CO,, influem sobre a taxa de transferéncia de calor da extremidade inferior
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da gota para o eletrodo sélido. Waszink e van der Hauvel [69] desenvolveram um modelo
matematico para analisar os mecanismos de transferencia de calor para a fusdo do eletrodo.
Comparando com valores experimentais, os pesquisadores estimaram que haveria a
necessidade do calor ser, de dez a vinte vezes superior ao calculado, para garantir o fluxo de
calor necessario a fusao do eletrodo, se transferido somente por condugao. Nemchinsky [70]
e Kim e outros [71] chegaram a mesma conclusado quanto a importancia dos mecanismos de
convecgao no interior da gota para a transferéncia de calor do arco para a frente de fusdo. A
existéncia do movimento de circulagdo de metal fundido no interior da gota foram obtidos
experimentalmente por Hiltunen e Pietikainen [72]. Analisando a extremidade de uma vareta
de tungsténio exposta a um arco gerado em atmosfera de CO,, os pesquisadores verificaram
que os rejeitos decorrentes de reagdes de oxidagdo apresentaram uma distribuicdo
semelhante a linhas de fluxo, com uma maior concentragdo no centro do hemisfério inferior
-da gota. Analisando registros fotograficos obtidos durante os ensaios, com a vareta de
tungsténio, foi verificado que o acumulo dos rejeitos de oxidagdo, na superficie da gota,
conduziram a uma concentragdo da interface arco-gota, nesta regido. Cabe observar que
estes pesquisadores associam & esta constricdo da interface, o aparecimento de uma forga
contraria ao destacamento, forca esta que daria origem a transferéncia re;;ulsiva que

caracteriza a soldagem com atmosfera de CO..

2.11 - Transferéncia Metalica por Curto-Circuito Convencional

Para demonstrar como se processa a transferéncia MIG/ MAG por curto-circuito com fontes
de energia convencionais, apresenta-se na figura 2.27, de forma esquematica, uma
sequéncia de formacdo e destacamento das gotas metalicas. Foram incluidas nesta figura as

respostas da tensdo e da corrente durante um periodo de transferéncia.

Apds a ocorréncia de um curto-circuito tem inicio o periodo de arco, momento em que a
“extremidade do eletrodo se encontra mais afastada em relacéo a poca de fuséo (fig. 2.27-A).
Uma vez que existe espago livre e a corrente se encontra em niveis altos, a fusdo do material
do eletrodo da inicio ao processo de formagdo da gota metdlica (fig. 2.27-B). Este processo
se mantém até o instante em que ocorre o contato fisico da gota com a poca de fuséao,
quando a tensdo cai a valores proximos de zero (fig. 2.27-C). Em fung¢do desta queda da
tensdo, a corrente elétrica que percorre o circuito cresce em magnitude, fazendo com que as
forcas de origem eletromagnética aumentem a intensidade da pressdo sobre o eletrodo

sé6lido e a massa fundida (fig. 2.27-D). Como consequéncia desta compresséo, tem inicio um
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processo de constricdo da ponte de ligagdo, que culmina com seu rompimento e a
transferéncia do metal fundido do eletrodo a pog¢a de fusdo. Com o rompimento da ponte,
ocorre, também, a reignicdo do arco e o inicio de um novo ciclo. Ao longo de toda esta
sequéncia de eventos, quando o processo de transferéncia transcorre de forma estavel, o
afastamento entre a linha de fuséo e a superficie da poga metalica se mantémvpraticamente
inalterada [77].

Figura 2.27 - Sequéncia de separagao da gota metdlica na transferéncia por curto-circuito

convencional. Simbologia: U: Tenséo de soldagem; I: Corrente de soldagem

Na sequéncia de eventos apresentados na figura 2.27, a forma de onda que a corrente
assume durante os periodos de arco e de curto-circuito esta associada a utilizagéo de fontes
com curva caracteristica estatica do tipo tensdo constante (CCTC). Nestes equipamentos,
mantida uma velocidade de alimentagdo go arame constante, a corrente de soldagem é
definida de forma indireta, através da tenséo de referéncia {Uref} e da indutancia, ajustadas
na fonte, sob influéncia direta da extensdo de arame sélido acima do arco. Sob o aspecto
funcional, a indutancia corresponde a varidvel que controla as taxas de crescimento e de
decrescimento da corrente, durante e ap6s um curto-circuito, respectivamente. Ao ocorrer o
contato fisico entre a gota formada na ponta do arame e a poga de fus&o, a tensao entre os
eletrodos tende, de forma quase instantanea, a zero. Nesta situacdo, devido a baixa
resisténcia elétrica imposta pela extensdo de eletrodo sélido, a corrente de soldagem
tenderia a crescer de forma muito rapida, algo que n&o ocorre pois os indutores promovem o
amortecimento da taxa de crescimento da corrente. Quanto maior a indutancia, valor este

definido pelas dimensdes fisicas da bobina, mais lento sera o crescimento da corrente
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durante o curto-circuito. Um dos aspectos negativos dos indutores reside no fato que, ao se
impor um crescimento mais lento da corrente durante a fase de curto-circuito, ocorrera um
decaimento mais lento da corrente durante a fase de arco. Além desta caracteristica, os
indutores s6 permitem ajustes discretos nos valores da induténcia do circuito (ajuste por
“taps”).

Com o desenvolvimento de fontes de energia com circuitos de poténcia e de controle mais
sofisticados, o controle da taxa de crescimento da corrente deixou de ser feito com base no
valor da indutancia elétrica do circuito [74]. Foram desenvolvidos sistemas para permitir o
controle da taxa de variagdo da corrente através de circuitos eletrénicos realimentados com
um sinal proporcional a de tensdo de soldagem. Em equipamentos desta natureza, mesmo
qgue de forma aproximada, o sistema elétrico composto pela fonte, cabos, eletrodo e arco

pode ser bem representado a partir de um circuito RLE (fig. 2.28).

Sistema Fonte-Arco-Eletrodo Circuito Equivalente

Rico de
Fonte Contato

l Eletrodo Regq

-© +
<

\Peca-Obra

\ Cahos

Figura 2.28 - Circuito elétrico do sistema fonte-arco-eletrodo e sua representacéo com base
no circuito equivalente RLE. Simbologia: {U} representa a tensao fornecida pela fonte de
energia, {Leq} a indutancia do circuito (LrontetLcasos) € {Req} @ soma das resisténcias interna

da fonte {Rronte}, dos cabos e conexdes {Rcasos}, do eletrodo {Re} e do arco voltaico {Ra}.

Este circuito equivalente consiste de uma fonte de tensédo {U} conectada em série a uma
resisténcia {Req} € uma bobina indutora {Leq}. Transposto para o sistema existente na
soldagem a arco, a fonte {U} corresponde a tenséo fornecida pela fonte de soldagem, {Req} a
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resisténcia equivalente do circuito (soma das quedas resisténcias internas da fonte, cabos e
pistola de soldagem) e {Leq} a induténcia equivalente do circuito (induténcia de cabos e,
principalmente, da fonte de soldagem). Para esta configuragdo de circuito, a equagéo

diferencial representativa é dada por

U= LEQ.S:T + Rea.l (2.12)

Muito embora esta equagdo possua solugéo analitica, a qual permite determinar a forma de
onda da corrente ao longo do tempo, para a aplicagdes voltadas ao controle da taxa de
variagdo da corrente, torna-se mais util aplica-la na forma discreta. Adotando este

procedimento, a expresséo (2.12) pode ser rescrita na forma

Al
U =Lea.— + Rea.l '
o 2.13)

Tomando por base dois intervalos de tempo defasados por um periodo {At}, entdo

U=Lea(i(t)-I(t- At)+Real  (2.14)

Considerando que a resisténcia do circuito se mantém constante, entdo a cada instante a

tenséo de soldagem {U(t)} pode ser definida como
U(t) = Rea.l (2.15)

Promovendo a substituicdo de (2.15) e (2.14) e nomeando o termo {U}, referente a tenséo
fornecida pela fonte, como {Ugrer}, entéo a cada instante de tempo {t} a corrente que percorre

o circuito pode ser quantificada pela expressao

I(t) = I(t - At) - (Kic).[U(t) - UreF) (2.16)
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onde {I(t)} corresponde a corrente que percorre o circuito e {U(t)} queda de tensdo no sistema
arco-eletrodo (fig. 2.29). O termo {I(t-At)} representa a corrente em um instante de tempo
anterior a {t}, {Uref} a tensdo de referéncia ajustada no painel da fonte de soldagem e {Kc¢}

uma constante que determina um fator de ganho.

T ! 1 M

Corrente

v

Tenséo

L 11- AD
]
- 1M
. Tensdo _
U |- [ -
Uref_“\'—”] """"""""" B et ettt =411

Corrente

Tempo

Figura 2.29 - Representagédo das variaveis {t}, {I()}, {I(t-At)}, {U(t)} e {Urer} utilizadas para
descrever o comportamento da corrente, na transferéncia por curto-circuito, com fonte de

energia possuindo curva caracteristica com modulagdo em tensdo constante (CCTC).

- Tomando por base a expressdo (2.16), a cada instante {t} a fonte de energia atuara no
sentido de elevar ou de reduzir a corrente, de forma a igualar a tensdo medida aquela
especificada como referéncia. Seguindo este principio, durante o curto-circuito, quando
[U(t)<Ugrer], a fonte atuara no sentido de elevar a corrente, na busca por um aumento na
grandeza da tensdo de soldagem. Este comportamento ira se manter até o rompimento da
ponte de ligacédo entre o eletrodo e poga de fuséo. Quando a reigni¢gdo do arco ocorre, como
[U(t)>Ugrer], a fonte atuara no sentido de reduzir a corrente, buscando, com isto, reduzir a

tensdo. Considerando um valor de {K¢} constante, nos instantes iniciais do periodo de arco, a
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corrente apresentara uma taxa de decrescimento mais elevada, que se torna mais suave na
medida em que {U(t)} se aproxima da {Uger}. A partir do instante em que {U(t)} se torna igual
a {Uger}, passa a nio mais existir uma variagdo na corrente de soldagem. Uma vez que o
fendmeno de crescimento e de decrescimento da corrente de soldagem esta intimamente
relacionado com a magnitude de {Kc}, caso o valor da constante seja elevado a corrente
decaira de forma lenta. Pelo mesmo principio, as taxas de crescimento e de decrescimento

da corrente serdo mais elevadas caso o valor ajustado para {Kc} seja pequeno.

Ao longo de todo este processo de crescimento e de decrescimento da corrente, deve-se
observar que em nenhum instante o controle define um valor a ser utilizado como referéncia
para a corrente de soldagem. Em qualquer instante ao longo do periodo de transferéncia, o
valor atual da corrente {l(t)} sera influenciado pelo valor anterior {l(t-At)}, que, por sua vez,
sofre influéncia do valor que o precedeu. Como nao existe um valor de corrente a ser tomado
como referéncia, caso ocorram mudangas nos parametros de soldagem, a forma de onda se
modifica sem qualquer tipo de controle. Exemplificando, mudangas na altura da tomada de
corrente, conduzira a uma alteragdo da frequéncia de transferéncia metalica (fig. 2.30). Em
maior ou menor escala, mudangas desta natureza podem deslocar a transferéncia para uma

situagdo de instabilidade ou promover a formagéo de depésitos com geometria inadequada.
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Figura 2.30 - Influéncia da altura de tomada da corrente (hrc) sobre a frequéncia da
transferéncia por curto-circuito utilizando fonte com curva caracteristica em tensdo constante
(CCTC) [75].
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Aumentos no efeito indutivo (fig. 2.31) ou redugbes na tensdo de referéncia (fig.2.32)
permitem reverter uma redugao na frequéncia de transferéncia, devido ao efeito combinado
que exercem sobre a forma de onda da corrente. Por outro lado, torna-se dificil identificar
uma nova combinacdo de variaveis que permita restaurar as condi¢des de transferéncia ou
de formagdo geomeétrica dos depdsitos {75].

Para criar uma distincdo com outras formas de transferéncia, neste trabalho o termo curto-
circuito convencional designard a transferéncia por curto-circuito utilizando fontes com

modulagdo em tens&o constante.
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Figura 2.31 - Influéncia do efeito indutivo sobre a frequéncia da transferéncia por curto-

circuito utilizando fonte com curva caracteristica em tenséao constante (CCTC) [75].
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Figura 2.32 - Efeito da tens&o de referéncia {Urer} sobre a frequéncia da transferéncia por
curto-circuito utilizando fonte com curva caracteristica em tensao constante (CCTC) [75].
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3 — Controle da Forma de Onda da Corrente na

Transferéncia por Curto-Circuito

3.1 — Introducao

<

Neste capitulo s&o apresentados os fundamentos que conduziram a formulagdo de uma
metodologia de controle da forma de onda da corrente aplicada a transferéncia por curto-
circuito, sendo considerados como tépicos necessarios a este desenvolvimento:

- a definicdo de uma forma de onda da corrente a ser aplicada para conduzir @ uma
transferéncia por curto-circuito;

- propor uma relagéo que permita associar a velocidade de alimentagéo do arame e a corrente
de soldagem, aplicavel ao modo de transferéncia por curto-circuito;

- estabelecer uma relagédo para associar o volume fundido e a energia no periodo de arco.

3.2 - Definicao da Forma de Onda da Corrente a ser Aplicada

Em seu aspecto mais geral, os equipamentos com controle sobre a forma de onda da
corrente, na transferéncia por curto-circuito, guardam caracteristicas comuns. Seu principio de
operacdo se fundamenta na aplicagdo de dois pulsos de corrente [76]. O primeiro, aplicado
logo ap6s a reignigdo do arco, para induzir a formagéo de um glébulo fundido de dimensdes
adequadas e o segundo, aplicado durante o curto-circuito, para promover a constricdo e a
ruptura da ponte de ligagéo entre o eletrodo e a poga de fus&o.

Para demonstrar como transcorrem os eventos na transferéncia por curto-circuito com controle
da corrente, apresenta-se na figura 3.1 uma forma de onda da corrente tipica escolhida dentre
varias contidas na literatura [77,78,79,80,81,82,83]. A descricdo da sequéncia de eventos se
inicia nos instantes que antecedem a reignigdo do arco. Quando a fonte de energia detecta
que ocorrera a ruptura da ponte de ligagdo entre o eletrodo e poga de fusdo, a corrente é
reduzida a um valor minimo, sendo mantida neste por um periodo de tempo de curta duragéo
(fig. 3.1.a). Findado este tempo, a fonte aplica o primeiro pulso de corrente, para induzir a
formag¢éo de um glébulo fundido de dimensdes adequadas (fig. 3.1.b). Apés a aplicagéo deste
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pulso, de amplitude e de tempo controlados, a corrente € reduzida a um nivel mais baixo
(fig.3.1.¢), sendo mantida neste patamar até que ocorra um novo curto-circuito. Identificado o
contato entre o eletrodo e poga de fusédo (fig. 3.1.d), a corrente é rapidamente reduzida,
novamente, a um valor minimo, sendo mantida neste por um periodo curto de tempo. Em
seguida, a corrente € levada a um novo patamar elevado, com o objetivo de promover a
constricdo e a ruptura da ponte de ligacdo entre o eletrodo e a poga de fusdo (fig.3.1.e). Ao
ocorrer a ruptura da ponte de ligag@o, o arco reabre e repete-se o ciclo de eventos.
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Figura 3.1 - Figura ilustrativa do controle da forma de onda da corrente na soldagem com
transferéncia por curto-circuito [83].

Nesta sequéncia de eventos, os pulsos de corrente sdo importantes para induzir a formagao
da gota durante a fase de arco e o rompimento da ponte de ligagdo durante o curto-circuito.
Por sua vez, a redugéo da magnitude da corrente, nos instantes em que ocorre o curto-circuito
e na identificacdo da reignicdo do arco, se torna necessaria para minimizar a producdo de
salpicos. A redugdo da corrente no instante da ocorréncia do contato eletrodo-poga procura
minimizar a produgéo de salpicos grosseiros. A origem dos salpicos grosseiros, caracterizados
por gotas inteiras ejetadas para fora do ambiente do arco, esta associada a agdo de forgas
eletromagnéticas que agem contra a gota metélica. Como descrito no capitulo 2, for¢cas desta
natureza surgem quando a area de contato entre a extremidade fundida do eletrodo e a poga
de fusdo assume dimensdes muito reduzidas (fig. 2.22). Por ndo existirem mecanismos que
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permitam controlar o tamanho da interface que se forma quando a gota toca a poca de fusao,
surge como opg¢ao o controle sobre a magnitude da corrente, no instante do curto-circuito. .
Desta forma, em néo existindo uma for¢a que provoque a repulsdo da gota, esta podera ser
absorvida pelo banho metélico que forma a poga de fuséo.

Quanto ao controle da poténcia na reignicdo do arco, este tem por objetivo minimizar a
producdo de salpicos finos (fagulhas). Como existe um incremento na produgdo de salpicos
finos quando a reignicdo do arco se d4 com um nivel muito alto de energia, a reducdo da
corrente neste instante tem por objetivo evitar que a ruptura da ponte de ligagdo ocorra de
forma explosiva. Cabe observar que, em se tratando de salpicos, as fagulhas sdo menos
prejudiciais & solda do que os salpicos grosseiros, ja que a presenga destes ultimos pode
conduzir a rejeicdo do procedimento de soldagem. Comparando-se a forma de onda contida
na figura 3.1, com aquela apresentada na figura 2.30, verifica-se que esta ultima apresenta
condic¢des propicias a produgao de salpicos, pois ndo existe um controle sobre a magnitude da
corrente no instante do contato entre os eletrodos ou na reigni¢éo do arco.

Apesar da literatura apresentar uma diversidade de propostas para a forma de onda da
corrente de soldagem, para a condugédo deste trabalho, decidiu-se por iniciar com algo
relativamente simples. Tomou-se esta decisdo baseado no fato de ndo existirem informagbes
concretas que justifiquem a adogédo de formas de onda mais complexas, as quais criam maior
dificuldade para a selegdo das variaveis. Na figura 3.2 sdo representadas, além dos trés niveis
principais de corrente (lap, lab e lcc), um nivel de corrente baixa (Iminima), a ser aplicada,
tanto nos instantes da ocorréncia do curto-circuito, quanto da reigni¢cao do arco.

3.3 - Caracteristica Estatica da Fonte de Energia

Dentre os varios fatores a serem considerados no desenvolvimento de uma metodologia para
o controle da forma de onda da corrente, na transferéncia por curto-circuito, inclui-se a
necessidade de definir uma curva caracteristica estatica para a fonte de energia que permita
estabelecer os valores de corrente desejados ao longo do periodo de transferéncia.

Um controle total sobre a magnitude da corrente, assim como de sua taxa de variagdo, pode
ser obtido a partir da escolha por uma fonte que possua uma caracteristica estatica com
modulagdo em corrente, também conhecida como curva caracteristica em imposi¢cdo de
corrente (CCIC).
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Figura 3.2 - Representacdo da forma de onda da corrente para a transferéncia por curto-
circuito com controle em trés niveis de corrente. Legenda: lap - Corrente de pulso; lab:
corrente de base; tap: tempo de puiso; Icc: corrente de curto-circuito; Iminima: corrente
aplicada na identificag@o do curto-circuito e da reigni¢éo do arco; tlcc: tempo de manutengéo
da corrente em nivel baixo antes da aplicagdo de icc; tlap: tempo de manutengéo da corrente
em nivel baixo antes da aplicagdo de lap; '

Sob a forma paramétrica, a curva caracteristica em imposi¢do de corrente (CCIC) pode ser
representada por

I(t) = Irer

(3.1)

onde {l(t)} corresponde a corrente de soldagem ao longo do tempo e {lzer} a0 valor de corrente
de referéncia ajustada na fonte de soldagem [83]. Quando a fonte de soldagem possui uma
caracteristica em imposi¢do de corrente, independente da magnitude da tens&o, a corrente
mantera o valor ajustado como referéncia. Para exemplificar o comportamento da tensdo e da
corrente, resultantes da utilizacido de uma fonte com (CCIC), toma-se como exemplo uma

situacdo onde ocorra uma elevagéo subita no comprimento do arco (fig. 3.3). Quando esta
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elevagdo ocorre, a tensdo do arco se desloca de {Uaxc} para {Uaa}, mas a corrente
permanece no valor ajustado como referéncia (fig. 3.4).

- CCIC
CCTC - Arco Longo
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Figura 3.3 - Efeito da mudanga no posicionamento da curva caracteristica do arco na

soldagem com fontes de curva caracteristica estatica em imposigcéo de corrente (CCIC).
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Figura 3.4 — Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representando o efeito da mudanga
no posicionamento da curva caracteristica do arco na soldagem com fontes de curva

caracteristica estatica em imposic&o de corrente (CCIC).

Devido a este comportamento, a curva caracteristica em imposi¢cdo de corrente se torna
aplicdvel em uma metodologia voltada ao controle da forma de onda da corrente na
transferéncia por curto-circuito. Isto porque, sempre que identificados o inicio do curto-circuito
e a reigni¢éo do arco, o controle pode ajustar os valores de corrente de referéncia {lrer} por
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periodos de tempo adequados a situagdo da transferéncia. Desta forma, torna-se possivel
reproduzir durante a soldagem a forma de onda proposta na figura 3.2.

Um controle parcial sobre a magnitude da corrente pode ser obtido a partir da utilizagado de
fontes de energia com curva caracteristica tombante (CCTB). Esta caracteristica difere das
anteriores pelo fato de ser uma condi¢do intermediaria entre a modulagdo em tensdo e a
modulagdo em imposi¢ao de corrente (fig. 3.5).

U CCTB

CCTC - Arco Longo

CCTC - Arco Curto

Uref

Ta «—Iref

Figura 3.5 - Efeito da mudanga no posicionamento da curva caracteristica do arco na
soldagem com fontes de curva caracteristica estatica tombante (CCTB).

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para as modulagdes anteriores, sob a forma
paramétrica, a curva caracteristica tombante (CCTB) pode ser representada por

1
I(t) = lrer - i .[U(t) - UREF]

(3.2)

onde {lrer} e {Urer} correspondem ao par tenséo-corrente de operagdo do arco e {Ka} a uma
constante que define a relagdo de proporcionalidade entre a tensdo e a corrente de soldagem.

Sob o ponto de vista operacional, a caracteristica tombante induz a uma variagdo na corrente
sempre que a tensdo {U}, medida nos terminais da fonte, for diferente da tensdo de referéncia

{Urer}. Caso [U(t)>Uger], a fonte de energia atuara no sentido de reduzir a corrente, da mesma

forma que atuard no sentido de eleva-la sempre que [U(t)<Uger]. Valendo-se do mesmo
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exemplo utilizado anteriormente, caso, durante a soldagem, com uma fonte com curva
caracteristica tombante, ocorra um aumento no comprimento do arco, a magnitude da corrente
decaira do valor de {lrer} para um novo valor, representado, nas figuras 3.5 e 3.6, por {la}.

u
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Figura 3.6 - Oscilogramas de tens&o {U} e de corrente {I} representando o efeito da mudanca
no posicionamento da curva caracteristica do arco na soldagem com fontes de curva
caracteristica estatica tombante.

Uma propriedade da caracteristica tombante reside no fato de que a inclinagcdo da curva pode
ser ajustada de forma a produzir, diante de uma mudanca no posicionamento da curva
caracteristica do arco, um valor de corrente desejado. Retomando & expresséo (3.2), diante da
existéncia de uma diferenca entre {{U} e {Urer} @ variagdo da corrente sera definida pela
constante {K,}. Valores grandes de {Ka} conduzem a uma variagdo pequena na corrente,
aproximando o comportamento da fonte de energia ao de um equipamento com curva
caracteristica em imposi¢cdo de corrente (CCIC). Caso {Ka} seja muito pequeno, a fonte
passara a apresentar um comportamento semelhante ao de uma fonte com curva
caracteristica em tensdo constante (CCTC). Esta propriedade da modulagédo tombante pode
ser utilizada para conferir a soldagem um efeito controlado de auto regulagdo do arco,
aplicavel a situagbes onde ocorre uma mudanga na aitura de tomada da corrente dura7nte a
soldagem, ou de limitar a corrente fornecida pela fonte, no caso do surgimento de anomalias
no comportamento elétrico do arco.

Uma vez que caracteristica tombante (CCTB) permite estabelecer um valor de referéncia para
a corrente, esta pode ser utilizada como base para o controle da forma de onda da corrente na
soldagem com transferéncia por curto-circuito.
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3.4 - Relacao entre a Velocidade do Arame e a Corrente de Soldagem

A regularidade da transferéncia metdlica nos processos de soldagem a arco com eletrodos
consumiveis esta condicionada a obtengéo de um equilibrio entre a velocidade de alimentagéo
do eletrodo no arco {Va} e a taxa de formacgéo e de transferéncia das gotas a poga de fusdo.
Este equilibrio, que deve ser mantido ao longo de todo o periodo de soldagem, é uma
condigdo fundamental para garantir que nido se verifique uma transferéncia pica-pau
(“stubbing”), quando o eletrodo mergulha sélido na poga de fusdo, ou ocorra a fusédo do bico
de contato (“burn-back”). Com base no exposto, um requisito essencial a definicdo de uma
metodologia de controle, aplicavel a soldagem com eletrodos consumiveis, consiste no
conhecimento prévio do relacionamento entre velocidade de alimentacdo do arame e a
corrente de soldagem. Para o processo MIG/ MAG operando nos modos de transferéncia em
vbo livre, tem-se como pratica usual a utilizacdo da expresséo proposta por Lesnewich [73].

Conforme apresentado no capitulo 2, esta expresséo tem sua representacio na forma

Va = Ci1.l+ CaLe.l?
(3.3),

onde (C4) e (C,) correspondem a constantes obtidas experimentaimente e {Ls} a extenséo do
eletrodo sélido. Para aplicagbes onde existem variagbes temporais da corrente, encontra-se

na literatura referéncia a utilizagdo de uma expresséo na forma

Va = Ci.Im + Cz Le.lef?
(3.4).

Para a transferéncia por proje¢do axial, onde existe um controle sobre as variaveis que

definem a forma de onda da corrente, Richardson [84] propds uma expressao na forma

Va = Ci.Im + C21m?
(3.9),

assumindo que o erro advindo de considerar (lef > = Im?) para a forma de onda retangular é
muito pequeno e , por isto, ndo traz prejuizo ao valor de {\Va} calculado.
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Se para a corrente pulsada existe a possibilidade de estabelecer uma associagdo entre {Im} e
{lef}, de forma a eliminar uma destas da expressdo (3.4), 0 mesmo ndo se aplica a soldagem
com transferéncia por curto-circuito. Esta situagdo decorre da incapacidade de se determinar a
forma de onda da corrente, seja pelo fato de n&o existir um controle efetivo sobre a amplitude
da corrente, seja pela impossibilidade de prever a duragdo dos periodos de formacao e de
destacamento das gotas metdlicas. Muito embora possam ser deduzidas expressdes
analiticas para descrever os valores instantaneos da corrente ao longo dos periodos de arco e
de curto-circuito, estas ndo se aplicam para uma previsdo da associagéo entre {Im} e {lef} pois
néo levam em consideragdo o comportamento elétrico do arco durante a soldagem.

Diante do exposto, resta como alternativa a determinagdo de relagbées empiricas, baseadas
somente em uma unica variavel, seja esta com base em {Im} ou em {lef}. Apesar de se
constituir em uma aproximacao, decidiu-se verificar a aplicabilidade da expresséo (3.5) para a
correlacio entre a velocidade de alimentacdo do arame e a corrente de soldagem e, como

alternativa, se usou a expressido na forma

Va = C1.lef + Ca.lef?
(3.6).

3.5 - Relacao entre o Volume Fundido e a Energia no Periodo de Arco

Como citado no item 3.2, o principio que rege o controle da forma de onda de corrente na
soldagem, com transferéncia por curto-circuito, se fundamenta na aplicagdo de dois pulsos de
corrente, sendo um destes aplicado apds a reigni¢cdo do arco para induzir a formacédo de um
glébulo fundido de dimensdes adequadas. Uma vez que este objetivo sé pode ser atingido
caso exista um dimensionamento adequado da energia fornecida durante o pulso, decidiu-se
por verificar a existéncia de uma relagio para servir de referéncia a sele¢éo da amplitude e da
duracdo do pulso de corrente na metodologia de controle da forma de onda, aplicada a

transferéncia por curto-circuito.

Para atingir este objetivo, tomou-se como ponto de partida a andlise dos mecanismos
envolvidos na transferéncia por projecdo axial. Neste modo de transferéncia, um pulso de
corrente, de amplitude e de tempo controlados, € aplicado a intervalos periddicos, com o
intuito de conduzir a formagdo e ao destacamento de uma gota metélica de dimensdes
proximas ao didametro do eletrodo. Para tanto, duas condi¢bes devem ser atendidas na

selecdo das variaveis que definem a forma deste pulso de corrente. Como primeira, a
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amplitude da corrente no pulso deve ser igual ou superior a corrente de transicdo. Como
referéncia, denomina-se por corrente de transicdo aquela que, sendo mantida constante ao
longo do tempo, permite produzir uma transferéncia sem curtos-circuitos e com gotas de
diametro equivalente ao do eletrodo. A segunda condicdo a ser atendida na selecdo das
variaveis que definem a forma do pulso de corrente envolve a selecdo do seu tempo de
duragdo. Mantido um valor de corrente constante, caso a duragdo do pulso seja muito
pequena, nao ocorrera o destacamento da gota ao seu término. Caso a duragdo do pulso se
estenda em demasia, o destacamento podera ocorrer apés 0 seu término ou mesmo a
transferéncia de duas ou mais gotas durante um mesmo pulso de corrente. Desta forma, para
que se concretize a transferéncia de um glébulo de dimensées constantes, a cada pulso de
corrente aplicado, a amplitude e o tempo do pulso devem ser associados de maneira
adequada. Via de regra, esta associagdo e obtida através da expressao

Ip".tp = Koest
- (3.7)

onde o {Kpest} corresponde a uma constante obtida experimentalmente, denominada de
constante de destacamento, e {n} um expoente cujo valor, usualmente, se atribui 2. Deve-se
observar que podem se encontrados trabalhos que atribuem valores diferentes para o
expoente {n}, o que pode estar associado, em parte, a diversidade de equipamentos utilizados
nas determinagdes experimentais. Apesar da literatura ndo apresentar a origem da expresséo
(3.7), identificando seu caracter empirico, esta associa uma quantidade de enérgia, expressa
pelo termo {Ip.tp}, @ um volume de metal fundido que se forma durante o pulso de corrente.
Partindo desta associagéo, procurou-se identificar a existéncia de uma correlagdo de mesma
natureza para a transferéncia por curto-circuito, relacionando o volume do glébulo transferido
a cada periodo de transferéncia e a energia entregue pela fonte de soldagem.

No tocante a parcela referente a energia, identificou-se que, em sua forma mais geral, a
expressao (3.7) pode ser escrita na forma

Ip>.tp = j la?(t).dt
(3.8)
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onde o termo {[fia*(t).dt]..} corresponde a média da integral do valor quadratico da corrente ao
longo do periodo de arco, dado este que pode ser extraido de oscilogramas na transferéncia
por curto-circuito convencional. Nesta busca, assumiu-se a existéncia de uma correlagéo do
tipo

Vi = [ 182(t).dt |m
(3.9)

onde o simbolo (x) corresponde a uma constante de proporcionalidade que pode ser
associada ao rendimento de fuséo e {Vfyy}, definido como

Vfimt = Ae.Va.tmt
(3.10),

corresponde ao valor médio do volume do gidbulo destacado ao longo de um numero grande
de periodos de transferéncia, dado que também pode se extraido dos oscilogramas. Cabe
observar que a necessidade de expressar, tanto o volume, quanto a integral do valor
quadratico da corrente se deve ao fato de ndo existir um controle sobre a forma de onda da
corrente ou, principalmente, a duragéo do periodo de arco na transferéncia por curto-circuito
convencional. Desta forma, torna-se necessario utilizar métodos que permitam, ndo somente
identificar os periodos de arco e de transferéncia, bem como a energia liberada em cada um
destes, mas também, determinar por métodos estatisticos o valor médio destas variaveis.

3.6 - Equipamentos e Métodos

Com o objetivo de identificar a validade das relagdes propostas nas expressdes (3.5), (3.6) e
(3.9), foram conduzidos ensaios com o processo MIG/ MAG com transferéncia por curto-
circuito convencional, sendo as condi¢bes de realizagédo apresentadas na tabela 3.1.

Os ensaios foram conduzidos com uma fonte de energia INVERSAL 300, operando com curva
caracteristica de modulagdo em tenséo, com o ajuste das variaveis do processo sendo feito
diretamente no painel do equipamento. Para a condugéo da pistola de soldagem foi utilizado
um sistema de deslocamento SDP-600. Os sinais de tensdo e de corrente foram captados
diretamente do equipamento, uma vez que este possui saidas analogicas projetadas para esta
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finalidade. Todos os equipamentos foram projetados e construidos no LABSOLDA. As
aquisicdes destes sinais foram feitas através do programa MIGMAG [85], a uma frequéncia de
aquisicdo de 5 kHz, por periodos de 10 segundos. Por incorporar fungbes de analise
estatistica e saidas gréficas, o programa também foi utilizado para a avaliagéo da regularidade
de formacgao e destacamento das gotas, avaliacdo esta feita com base nos histogramas dos
periodos de transferéncia [86,87]. Para extrair dos oscilogramas de tensdo e de corrente os
parametros necessarios a identificacdo da validade das expressoes foi utilizado o programa
DATSOLTE [94], destinado a andlise estatistica dos sinais de tenséo e de corrente.

Tabela 3.1 - Pard@metros e variaveis ajustados para a execugéo dos ensaios com transferéncia
por curto-circuito convencional.

Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] | Valores Ajustados

Vel. Alim. do Arame [Va: m/min] 20a8,0

Distancia Bico de Contato-Peca [DBCP: mm] | 15

Especificacdo do Arame ER70S-6
Didmetro do Arame [Dg: mm] 1,2

Gas de Protegao Ar + 5%0;
Vazao do Gas de Protegéo [Vz: I/ min] 12
Velocidade de Soldagem [Vs: cm/ min] 15a34
Especificacdo do Metal de Base ABNT 1020

Espessura da Chapa [b: mm] 6
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3.7 — Resultados e Analises

3.7.1 - Relacgédo entre Velocidade de Alimentagédo do Arame e a Corrente de Soldagem

Para verificar a aplicabilidade das expressdes (3.5) e (3.6), foram conduzidos 19 ensaios para
extrair os dados necessarios a determinacéo dos coeficientes da interpolagdo numeérica. Os
valores de corrente referentes a estes ensaios, assim como os respectivos valores de {Va},
sdo apresentados na tabela 3.2.

Feito o processamento dos dados, ao serem tragados os graficos de {Va} em funcdo da
corrente média (fig. 3.7) e da corrente eficaz (fig. 3.8), duas caracteristicas foram observadas:

- Os resultados obtidos foram satisfatérios quando interpolado um polindmio de segundo grau,
cujos coeficientes sdo apresentados na tabela 3.3 e 3.4. Entretanto, tanto para a relagédo
baseada em {Im}, quanto aquela em {lef}, a curva ndo apresentou uma tendéncia indicativa de
passagem pela origem dos eixos, o que indica a necessidade de modificar as expressdes (3.5)
e (3.6);

- Os coeficientes que multiplicam o termos {Im} e {lef}, designados genericamente por (C,),
apresentaram valores proximos de zero, indicando a possibilidade de eliminagdo deste termo
das expressdes (3.5) e (3.6).



Controle da Forma de Onda da Corrente Aplicada a Transferéncia por Curto-Circuito 64

Tabela 3.2 — Valores de {lef}, {Im}, {lefa} e {Ima} extraidos dos ensaios conduzidos com
transferéncia por curto-circuito convencional.

COD Va lef Im lefa ima

215 33,3 65 56 62 53

216 33,3 66 58 63 56

217 33,3 62 55 58 53

316 50 135 124 132 120

317 50 132 123 130 | 120

318 50 132 125 131 122

417 66,6 167 158 164 155

418 66,6 165 159 163 154

419 66,6 166 160 163 165

518 83,3 194 189 191 186

519 | 83,3 196 191 197 189

520 83,3 199 194 198 191

619 100 223 218 220 213

620 100 227 222 222 216

621 100 230 225 226 220

720 | 116,6 | 252 246 249 242

721 116,6 | 250 244 246 239

722 | 1166 | 253 247 248 241

822 | 1333 | 273 267 267 259

Simbologia: - COD: Cddigo do ensaio: 1° digito: Va [m/min}/ 2 e 3°digitos: Urer [V].
Va : Velocidade de alimentagédo do arame [m/ min];
lef : Valor eficaz da corrente de soldagem [ A ];
Im : Valor médio da corrente de soldagem [ A J;
lefa: Valor eficaz da corrente de soldagem [ A ];
Ima: Valor médio da corrente de soldagem [ A ];
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Figura 3.7 - Relagdo entre a velocidade de alimentagdo do arame {Va} e a corrente média de
soldagem {Im}. Dados extraidos da tabela 3.2.

Tabela 3.3 - Coeficientes obtidos a partir da regressdo numérica com base em um polindmio
de 2° grau. Dados de {Va } e {Im} extraidos da tabela 3.2. ’

Va=Cy Im?+ Colm+ C;

Resultados Encontrados

Coeficiente C, (Erro)

0,00142 (+ 0,00008)

Coeficiente C, (Erro)

0,01 (+ 0,02)

Coeficiente C; (Erro)

27 (£ 1)
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Figura 3.8 - Relagdo entre a velocidade de alimentagédo do arame {Va} e a corrente eficaz de
soldagem {lef}. Dados extraidos da tabela 3.3.

Tabela 3.4 - Coeficientes obtidos a partir da regressdo numérica com base em um polindmio
de 2° grau. Dados de {Va} e {lef} extraidos da tabela 3.3.

Va=_C,. lef 2+ C,. lef + C; Resultados Encontrados
Coeficiente C, (Erro) 0,00144 (+ 0,00009)
Coeficiente C, (Erro) - 0,003 (+ 0,03)
Coeficiente C; (Erro) 27 (+2)

Diante da tendéncia apresentada pelos pontos experimentais, decidiu-se por tragar os graficos
tomando por base expressodes do tipo

Va=Ci.Im? + C2

(3.11)

Va=C.lef? + Cz

(3.12).
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Feita a regresséo linear (fig. 3.9), encontrou-se para relagdo baseada na expressao (3.11) um
fator de correlagdo 0,9991% (tabela 3.5). Considerando que, pelo método de regressdo por
minimos quadrados, uma reta conduz a um coeficiente de correlagdo igual a 1, os resultados
encontrados indicam que a relagdo pode ser considerada como linear. Resultados
semelhantes foram obtidos para expressdo (3.17), sendo o grafico referente a esta
representagao apresentado na figura 3.10 e os coeficientes na tabela 3.6.
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Figura 3.9 - Relag&o entre a velocidade de alimentacdo do arame {Va} e o valor quadratico da
corrente média de soldagem {Im?. Dados extraidos da tabela 3.2.

Tabela 3.5 - Coeficientes referentes a regressio linear dos dados de {Va} e {Im?, definida a

partir dos dados contidos na tabela 3.2.

Va=C,. Im?+ C, Resultados Encontrados

C, . Coeficiente Angular (Erro) 0,00146 (= 0,00008)

C,. Coeficiente Linear (Erro) 28,7 (£ 0,5)

Coeficiente de Regresséo Linear | 0,99917

Soma do Desvio Padrao 1,3
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Figura 3.16 - Relagdo entre a velocidade de alimentacdo do arame {Va} e o valor quadratico

da corrente eficaz de soldagem {lef %}. Dados extraidos da tabela 3.2.

Tabela 3.6 - Coeficientes referentes a regresséo linear dos dados de {Va} e {lef%}, definida a

partir dos dados contidos na tabela 3.2.

Va=_C,. lef2+ C,

Resultados Encontrados

C, .Coeficiente Angular (Erro)

0,00143 (= 0,00002)

C,.Coceficiente Linear (Erro) 26,8 (= 0,7)
Coeficiente de Regresséo Linear | 0,99986
Soma do Desvio Padréo 1,5
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Conforme demonstrado, as expressdes (3.5) e (3.6) ndo estabelecem a associagdo entre a
velocidade de alimentagido do arame e a corrente de soldagem. Com relagdo as expressoes
(3.11) e (3.12), apesar de ambas conduzem a correlacfes satisfatérias (tab. 3.3 e 3.4), sé é
possivel identificar um fendmeno fisico capaz de associar a geragdo de calor a {lef}. Como
exposto no capitulo 2, quando o arco se encontra em um estado de coluna altamente
constrita, a magnitude da queda de tens&o nas regides anddica e catdédica aumenta em uma
proporgdo constante com corrente de soldagem. Este comportamento elétrico do arco torna-se
analogo ao de um condutor metalico, com a tensdo do arco aumentando linearmente com a
corrente de soldagem. Nesta situagdo, a energia gerada pode ser associada a calor gerado
por Efeito Joule, bem representado por {I%}. Por isto, considerou-se mais apropriado utilizar a
expressao (3.12), ou seja,

Va = Ci.lef? + C2

para expressar a associagdo entre a velocidade de alimentagcdo do arame e a corrente de
soldagem na transferéncia por curto-circuito convencional. Nesta, verifica-se que para uma
ampla faixa de corrente o relacionamento entre a tensdo {Ua} e a corrente {la}, ao longo do
periodo de arco, pode ser descrito, com uma boa margem de aproximag&o, por uma
correlagéo linear. Na figura 3.13 é apresentado um grafico extraido de um ensaio conduzido
com uma corrente de soldagem relativamente baixa (lef=135 A) e na figura 3.14 o mesmo tipo
de gréfico para um valor de corrente mais elevado {lef=230 A).
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Figura 3.11 - Relagdo entre tensdo {Ua} e corrente {la} no periodo de arco construida a partir
dos dados extraidos de um ensaio conduzido com transferéncia por curto-circuito
convencional. Dados: Va: 3 m/min; Uger: 17 V,; Efeito Indutivo: 30%; Altura de Tomada de
Corrente: 15 mm; Velocidade de Soldagem: 15 cm/ min; Gas: Argénio + 2%0,. Vazdo: 12 I/
min.

Apesar de se constituirem em aproximagées da forma real, as regressoées lineares dos pontos
contidos nas figura 3.11 e 3.12 conduziram a coeficientes de regressédo préximos da unidade
(tabelas 3.7 e 3.8). Muito embora uma analise visual possa induzir a um questionamento sobre
a sua validade, a diferenga maxima entre a curva interpolada e os pontos experimentais
correspondem a valores inferiores a (+ 1,0 V). Ressalvando-se o fato de que os coeficientes
nao apresentam significado fisico, a relacdo entre {Ua} e {la} pode ser considerada, com uma
boa margem de aproximagéo, como linear.
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Figura 3.12 - Relagéo entre tensédo {Ua} e corrente {la} no periodo de arco construida a partir
dos dados extraidos de um ensaio conduzido com transferéncia por curto-circuito
convencional. Dados: Va: 6 m/min; Ugrer: 20 V; Efeito Indutivo: 50%; Altura de Tomada de
Corrente: 15 mm; Velocidade de Soldagem: 24 cm/ min; Gas: Argénio + 2%0,. Vazéo: 12 I/

min.

Tabela 3.7 - Coeficientes referentes a regresséo linear entre {Ua} e {la}. Dados referentes ao

grafico da figura 3.11.

Ua=Ci la+C, Resultados Encontrados

C,. Coeficiente Angular (Erro) 0,0387 (+ 0,0007)

C, _Coeficiente Linear (Erro) 15,6 (= 0,1)

Coeficiente de Regresséo Linear | 0,97822

Soma do Desvio Padrao 0,5
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Tabela 3.8 - Coeficientes
dados da figura 3.12.

referentes a regresséo linear entre {Ua} e {la}. Dado referentes aos

Ua=Cila+C,

Resultados Encontrados

C.. Coeficiente

Angular (Erro) 0,0250 (= 0,001)

C, _Coeficiente

Linear (Erro) 19,5 (+0,4)

Coeficiente de Regresséao Linear | 0,9400

Soma do Desvio Padrao 0,2

Os dados apresentados nas figuras 3.11 e 3.12 sdo limitados a um periodo de arco, pode-se

observar que a tendéncia

a uma proporcionalidade se mantém quando tracados os valores de

tensdo e de corrente, para uma sequéncia de periodos de transferéncia consecutivos (fig.

3.13).
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Figura 3.13 — Relagéo entre tenséo {U} e corrente {I} construido a partir de uma sequéncia de

periodos de transferéncia. Dados: Va: 4 m/min; Uger: 18 V; Efeito Indutivo: 30%; Altura de

Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de Soldagem: 20 cm/ min; Gas: Argdnio + 2%0,.

Vazao: 12 I/ min.
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Conforme descrito no item 3.1, na transferéncia por curto-circuito convencional, o circuito
elétrico envolvendo a fonte de energia, o eletrodo e o arco voltaico, podem ser bem
representados a partir de um circuito equivalente RLE. Muito embora esta representacédo
indigue a existéncia de uma componente indutiva no circuito, conforme apresentado
anteriormente, a tens&o e a corrente durante o periodo de arco podem ser associadas, com
uma boa margem de aproximagdo, por uma relacdo linear. Isto indica que, ndo somente o
eletrodo solido, mas também o arco voltaico, apresenta uma resistividade elétrica constante.
Nesta situagdo, a soma do calor gerado no arco e no eletrodo {Qga}, para uma corrente
constante no tempo, pode ser bem representada como

QEA=(A—Ua la?
Ala
(3.18),
ou
QEA=(éL—J—-a— lefa?
Ala
(3.19),

se a corrente apresenta variagdes temporais. Quando o calor gerado é proporcional ao
guadrado da corrente, recebe a denominagéo de calor gerado por efeito Joule. Desta forma, o
calor que da origem a fusdo do eletrodo pode ser bem representado como calor gerado por
efeito Joule, tanto na extensao do eletrodo, quanto na interface do arco com a gota.

Deve-se observar que a possibilidade de estabelecer uma representagcdo da velocidade de
alimentacdo do arame como fungdo de {lef’} esta vinculada & condigdo de existir uma
proporcionalidade entre a tensdo e a corrente durante o periodo de arco. Este requisito &
fundamental para justificar porque uma associagdo deste tipo néo se aplica a todos os modos
de transferéncia. Com base nas informagdes fornecidas por Nemchinsky (fig. 2.6) e Dyatlov
por (fig. 2.7), guando a magnitude da corrente € baixa, tanto a queda de tenséo na interface

anddica, quanto na catddica, ndo apresentam uma relagdo préxima a linearidade com a
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corrente. Como a tensdo se mantém relativamente constante, ao longo de uma faixa de
valores de corrente, o calor gerado na interface pode ser melhor representado como

Qea = Ua.Im
(3.20),

e n3o mais com base na variavel {lef’}. Deve-se observar que nesta representacdo assume-
se que a corrente & suficientemente baixa para permitir que a parcela de calor gerada na
extens&o do eletrodo sélido seja desprezada. Para a transferéncia globular ou projegao axial,
que correspondem a modos de transferéncia que podem se desenvolver com niveis de
corrente muito baixos, a relagéo

Va=Ci.Im
3.21),

se torna representativa. Se a corrente se mantém em niveis baixos, o arco apresenta a
tendéncia a assumir um estado de coluna constrita. Deve-se observar, contudo, que a
aplicagdo desta expressdo se constitui em uma aproximagéo que se torna valida quando a
corrente de soldagem, na transferéncia globular, e a corrente de base se mantém, na
transferéncia por proje¢ao axial, em niveis relativamente baixos. Caso estas assumam valores
mais elevados, tomam-se representativas as expressoes (3.9) ou (3.10).

A principio, uma associagdo envolvendo a variavel {Im} também deveria ser aplicavel para a
transferéncia por curto-circuito convencional, em baixos valores de corrente. Entretanto,
acredita-se que alguns fatores contribuam para que isto ndo venha a ocorrer. Quando a
soldagem transcorre com elevadas velocidades de alimentacdo do arame, a corrente se
mantém em niveis relativamente altos, desde o instante da reignicdo, até o momento em que
ocorre o curto-circuito (fig. 3.14, 3.15 e 3.16). Ainda nos ensaios conduzidos com uma
velocidade de alimentagdo do arame de 3 m/min (fig. 3.17), a corrente durante o periodo de
arco se manteve acima dos 100 A. Ja nos ensaios conduzidos com {Va} igual a 2 m/min,
observou-se que a corrente assumiu valores relativamente baixos ao final do periodo de arco
(fig. 3.18), o que j& poderia caracterizar um inicio do estado de coluna constrita. Entretanto,
como os picos de corrente ainda se mantém em niveis altos, ainda pode ser estabelecida uma
relagdo de proporcionalidade entre a tensdo e a corrente de soldagem (fig. 3.19). Este

comportamento sugere que uma associagio entre {Va} e {lef’} pode perder sua validade em
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velocidades de alimentacdo do arame inferiores a 2m/min. Nesta velocidade, surgiram
dificuldades para obter uma transferéncia com glébulos de tamanho pequeno. Por este motivo,
fixou-se o valor de 2 m/ min como o limite inferior para os ensaios conduzidos neste trabalho.
Apesar da possibilidade de conduzir uma soldagem com velocidades de alimentagdo do
arame um pouco inferiores a 2 m/min, fatalmente se chegara a uma combinacgdo de variaveis
onde a energia gerada no periodo de arco assume um valor inferior & necessaria a fusdo do
eletrodo. Por estes motivos, acredita-se que a relagéo entre {Va} e {lef’} se mantenha valida
ao longo de toda a faixa operacional do eletrodo de 1,2 mm na soldagem com transferéncia
por curto-circuito convencional. Vale citar que os dados apresentados nas tabelas 3.3 e 3.4
fornecem indicios que a parcela associada a {Im} é inexpressiva.

Pr+———7—"—"7—"—7+—7—"T+v+1+— 1400

30- 200

> 20 0 <

o —
10-L) -200

O'I'I'I'I'I'I'I'I'l"
4,50 4,51 4,52 453 4,54 4,55 4,56 4,57 4,58 4,59 4,60
t[s]

Figura 3.14 — Oscilogramas de tensdo {U} e corrente {I} que permitem identificar a variagéo
da corrente desde a reignicdo até a ocorréncia do curto-circuito. Dados: Va: 6 m/min;

Urer:20V; Efeito Indutivo: 50%; Altura de Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de
Soldagem: 28cm/min; Gas: Argénio + 2%0,. Vazao: 12 |/ min.
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Figura 3.15 — Oscilogramas de tensio {U} e corrente {I} que permitem identificar a variagdo
da corrente desde a reignicdo até a ocorréncia do curto-circuito. Dados: Va: 5 m/min;
Urer:19V; Efeito Indutivo: 50%; Altura de Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de

Soldagem: 24cm/min; Gas: Argdnio + 2%0,. Vazao: 12 I/ min.
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Figura 3.16 — Oscilogramas de tenséo {U} e corrente {I} que permitem identificar a variagéo
da corrente desde a reignicdo até a ocorréncia do curto-circuito. Dados: Va: 4 m/min;
Urer:18V; Efeito Indutivo: 30%; Altura de Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de

Soldagem: 20cm/min; Gas: Argénio + 2%0,. Vazao: 12 I/ min.
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Figura 3.17 — Oscilogramas de tenséo {U} e corrente {I} que permitem identificar a variagdo
da corrente desde a reignicdo até a ocorréncia do curto-circuito. Dados: Va: 3 m/min;
Ures:17V; Efeito indutivo: 30%; Altura de Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de

Soldagem: 17cm/min; Gas: Argbnio + 2%0,. Vazéo: 12 I/ min.
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Figura 3.18 — Oscilogramas de tensé&o {U} e corrente {I} que permitem identificar a variagéo
da corrente desde a reignicdo até a ocorréncia do curto-circuito. Dados: Va: 2 m/min;
Ugrer:16V; Efeito Indutivo: 30%; Altura de Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de

Soldagem:15cm/min; Gas: Argénio + 2%0,. Vaz&o: 12 I/ min.
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Figura 3.19 — Relagio entre tensdo {U} e corrente {I} construido a partir de uma sequéncia de
periodos de transferéncia. Dados: Va: 2 m/min; Uger: 16 V; Efeito Indutivo: 50%; Altura de
Tomada de Corrente: 15 mm; Velocidade de Soldagem: 15 cm/ min; Gas: Argbnio + 2%0..
Vazao: 12 I/ min.

Para identificar a validade da expresséo

Va = Ci.lef? + Cz

em outras condigbes de soldagem, foram conduzidos ensaios com diferentes alturas de
tomada de corrente e diametros de eletrodos. Os resultados sdo apresentados na tabela 3.9 e
na figura 3.20.

Os resultados indicaram que, para um mesmo diametro de eletrodo, {C,} apresentou uma
tendéncia a se manter constante para todos valores de altura de tomada de corrente ajustados
nestes ensaios. Entretanto, o coeficiente mostrou-se sensivel & mudangas no diametro do
eletrodo, sendo maior seu valor quanto menor a area da secdo transversal do arame
consumivel (fig. 3.21).
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Tabela 3.9 — Coeficientes da regressdo linear entre {Va} e {lef’}, para identificar o feito do
didmetro do eletrodo (Dg) e da altura de tomada de corrente {DBCP} no posicionamento da
curva {Va = C,.lef’ + C;}.

De (DBCP) | Va=C;. lef+ C, Resultados Encontrados
1,0 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 9,9x10°(x5x10 ")
(15 mm) | C,_Coeficiente Linear (Erro) 1,9 (£ 0,3)

Coefic. de Regresséo Linear (Desvio Padréo) | 0,9 (+ 0,4)

1,2 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 6,44 x10° (+6x10 )

(15 mm) C, - Coeficiente Linear (Erro) 1,75 (+ 0,03)

Coefic. de Regresséo Linear (Desvio Padr&o) | 0,99 (+ 0,08)

1,2 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 85x10 3 (+1x10 )

(17 mm) | C,_Coeficiente Linear (Erro) 1,611 (£ 0,001)
Coeficiente de Regresséo Linear 0,998 (+ 0,001)

1,2 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 10x10 3 (+6x 10 7°)

(25 mm) | C,_Coeficiente Linear (Erro) 1,63 (£ 0,19)

Coefic. de Regresséo Linear (Desvio Padrédo) | 0,9 (+ 0,4)

1,6 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 39x10°(*1x107°)

(15mm) | C,_Coeficiente Linear (Erro) 0,93 (+ 0,05)

Coefic. de Regresséo Linear (Desvio Padréao) | 0,9 (+ 0,2)

1,6 mm C,. Coeficiente Angular (Erro) 454x10°(+5x10 '7)

(25 mm) | C,_Coeficiente Linear (Erro) 0,89 (+0,01)

Coefic. de Regresséo Linear (Desvio Padrdo) | 0,99 (+ 0,01)
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Figura 3.20 — Efeito da Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP) e do didametro do eletrodo {Dg}
sobre o posicionamento da curva {Va = C,.lef’ + C,}. Coeficientes apresentados na tabela 3.9.
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Figura 3.21 — Relagao entre o coeficiente {C,} e a area da se¢éo do eletrodo. Dados extraidos

da tabela 3.9. Coeficientes da relagéo linear apresentados na tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Coeficientes referentes a regressao linear dos dados entre o coeficiente {C;} e a
area da se¢ao do eletrodo {Ag}.

C,=a. (Ag)+hb Resultados Encontrados
a . Coeficiente Angular (Erro) -0,84 (+ 0,04)

b. Coeficiente Linear (Erro) 2,61 (+ 0,06)
Coeficiente de Regresséo Linear - 0,99

Soma do Desvio Padréo 0,05

Com relagéo ao coeficiente {C,}, este apresentou uma tendéncia de aumento para valores
crescentes na altura de tomada de corrente, sendo este incremento menos significativo para
eletrodos de 1,6 mm, em relagdo aos de 1,2 mm de didmetro. Este comportamento retrata o
fato do coeficiente {C,} estar relacionado com a resisténcia elétrica imposta pela extenséo do
eletrodo, cuja magnitude & diretamente proporcional a extensao do condutor e inversamente
proporcional a sua area (fig. 3.22).

O fato de {C} ser dependente da altura de tomada de corrente pode induzir a idéia que existe
uma incoeréncia, pois a expressdo aponta para uma velocidade de alimentagdo constante
caso a altura de tomada de corrente seja extrapolada a zero, independente do valor da
corrente. Contudo, ao se definir a origem da expresséo (3.17) observou-se que o coeficiente
{C1} embute, tanto o calor gerado na extensdo do eletrodo, quanto o calor transferido através
da interface do arco com a gota fundida. Desta forma, a parcela referente ao calor transferido
pela interface mantém {C,} diferente de zero mesmo na hipé6tese da extensdo do eletrodo ser
zero. Esta extrapolagdo pode ser obtida a partir de ensaios conduzidos com diversas
combinagbes entre {Va} e a altura de tomada de corrente. Este procedimento permite
determinar a parcela de calor quando a extensdo do eletrodo tende a zero, n&o significando,
no entanto, a possibilidade de conduzir a soldagem com uma extenséo de eletrodo igual a
zero.
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Figura 3.22 — Relagéo entre o coeficiente {C4} e Distancia Bico de Contato-Pe¢a dividida pela
area da secdo do eletrodo (DBCP/Ag). Dados extraidos da tabela 3.9 e coeficientes

apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Coeficientes referentes a regressao linear dos dados entre o coeficiente {C4} e a
Distancia Bico de Contato-Peca dividida pela area da secdo do eletrodo {DBCP/ Ag}.

Ci=a. (DBCP/Ag) Resultados Encontrados
a_ Coeficiente Angular (Erro) 0,47 (0,09)

Coeficiente de Regresséo Linear 0,9

Soma do Desvio Padrao 0,1

A expresséo

Va = Ci.lef? + C2

induz a possibilidade da geracdo de calor mesmo quando a extensdo de eletrodo tende a

zero. Isto indica que a mesma pode ser rescrita na forma
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Va=(y +wle)lef? +Cz
(3.22)

com o termo {x} estando associado somente a parcela de calor que se transfere do arco para
o eletrodo e o termo {®} com a parcela de calor gerado por efeito Joule na extensdo do
eletrodo. Numa interpretacéo fisica, a constante {C.} pode estar associada a capacidade da
gota absorver e transferir calor a frente de fusdo, uma vez que o coeficiente apresentou um

valor inversamente proporcional ao diametro do eletrodo. Desta forma, quanto maior o
diametro do eletrodo, maior a area da interface entre a gota e o arco, 0 que eleva a
capacidade de absor¢cdo de calor. Este mecanismo explicaria porque didmetros menores
conduziram a valores de {C;} mais elevados. Deve-se observar que o valor definido por {C,}
pode ser tomado apenas como estimativa da velocidade minima de alimentagdo do arame que
permite manter uma transferéncia por curto-circuito convencional estavel. Embora o valor
expresso pelo coeficiente esteja proximo ao real, este ndo possui um significado fisico, sendo
possivel identificar sua origem somente a partir da extrapolagdo da reta até a origem dos eixos
coordenados (fig. 3.23). Por fim, deve-se observar que a expressdo (3.17) foi determinada
para um conjunto de variaveis, incluindo-se ai a composigdo quimica do arame e uma faixa
de valores de altura de tomada de corrente. Ensaios adicionais tornam-se necessarios para
verificar sua aplicabilidade a outras combina¢des de parametros e variaveis, em especial do
diametro do eletrodo e composi¢do do gas de protecéo.
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Figura 3.23 — Determinagao do coeficiente {C,} apresentado na expressao 3.22.
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3.7.2 - Relagéo entre o Volume Fundido e a Energia no Periodo de Arco

Para permitir a determinagéo da relagéo entre {Vfy,¢ e {[/la’(t).dt],}, apresentada na expressao
(3.14), os sinais de tens&o e de corrente adquiridos em cada ensaio foram processados para
extrair destes os valores de {tmt} e de {[/la’(t).dt].}. Estes dados, assim como aqueles
referentes aos periodos médios de arco {tma} e de curto-circuito {tmc}, sdo apresentados na
tabela 3.11.

Construido o grafico de {Vfim} como fungdo de {{fla®(t)dt].}, apresentado na figura 3.24,
verificou-se que a proposta de uma relagéo linear para o relacionamento destas variaveis
pode ser considerada como correta. Entretanto, como caracteristica adicional, identificou-se
que a constante de proporcionalidade {o} ndo se manteve constante ao longo de toda a faixa
de corrente analisada. Para valores crescentes de {Va}, a constante passou a apresentar um
comportamento decrescente, a uma taxa de variagdo também decrescente (tabela 3.12). Em
funcdo da dependéncia da velocidade de alimentacdo do arame com a corrente eficaz
avaliada durante o periodo de arco, foi tragado um gréfico (fig. 3.25) relacionando o valor da
constante {o como fungdo da corrente eficaz (lefa}. A partir da analise da tendéncia
apresentada pelos pontos experimentais para esta relagdo, decidiu-se por interpolar uma

curva do tipo

a= _ Vet _ Ci+Co. 1 5
[[1a®(t).dt] lefa

(3.23),

sendo os valores de (C;) e (C,) apresentados na tabela 3.12.
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Tabela 3.13 - Parametros extraidos dos ensaios conduzidos com o processo MIG/ MAG no

modo curto-circuito convencional.

COD | Va lefa {{fla*(t)dt]m} Tmt tma Tmc
215 33,3 62 81 0,0402 | 0,0360 | 0,0042
216 33,3 63 94 0,0507 | 0,0468 | 0,0039
217 33,3 58 242 0,2480 | 0,2423 [ 0,0063
316 50 132 279 0,0223 | 0,0172 | 0,0051
317 50 130 288 0,0230 | 0,0188 | 0,0042
318 50 131 345 0,0254 | 0,0215 | 0,0037
417 66,6 168 355 0,0177 | 0,0131 | 0,0047
418 66,6 166 346 0,0165 | 0,0129 [ 0,0036
419 66,6 166 440 0,0201 | 0,0166 | 0,0035
518 83,3 197 353 0,0129 | 0,0093 | 0,0036
519 83,3 198 376 0,0130 | 0,0098 | 0,0031
520 83,3 201 445 0,0145 | 0,0114 | 0,0031
619 100 230 406 0,0118 | 0,0082 | 0,0036
620 100 232 467 0,0125 | 0,0092 | 0,0033
621 100 236 524 0,0133 | 0,0102 | 0,0031
720 | 116,6 259 . 526 0,0121 | 0,0084 | 0,0037
721 | 116,6 256 578 0,0126 | 0,0094 | 0,0033
722 | 116,6 258 696 0,0144 | 0,0112 | 0,0032
822 | 133,3 277 798 - | 0,0150 | 0,0111 | 0,0038

Simbologia:

COD : Cadigo do ensaio: 1° digito: Va [m/min}/ 2 e 3° digitos: Uref [V].

Va : Velocidade de alimentagdo do arame [mm/ sj;

lefa : Valor da corrente eficaz, avaliada ao longo do periodo de arco [ A ];

[Nla%(t)dt], : Valor médio da Integral de {la%}, avaliada ao longo do periodo de arco [A.s ];

tmt : Valor médio do periodo de transferéncia [s];

tma : Valor médio do periodo de arco [s];

tmc : Valor médio do periodo de curto-circuito [s];
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Figura 3.24 - Relagéo entre o volume do globulo fundido {Vf.,} e o valor da integral da

corrente na fase de arco [fla’(t).dt],, representado no grafico por (Sla’) Dados extraidos da

tabela 3.11.

Tabela 3.13 - Coeficientes da regressdo linear {Vfm.= Ci. [[la’(t).dt]n} para os diferentes

valores de {Va} analisados. Dados extraidos da tabela 3.11.

Va[m/ min] C:[mm? | Desvios-Padrées (C+)
2 0,0112 0,0001
3 0,00333 0,00006
4 0,00280 0,00002
5 0,00244 0,00002
6 0,00223 0,00002
7 0,00211 0,00001
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Figura 3.25 - Relagéo entre a constante de proporcionalidade {o} e o valor da corrente eficaz

avaliada durante o periodo de arco {lefa}. Ensaios conduzidos com transferéncia por curto-

circuito convencional. Os coeficientes da expresséo sdo apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.14 - Coeficientes da relacdo entre a constante de proporcionalidade {a}, onde
{a=Vftma/ [l2%(t).dt]}, e {Ia}. Dados extraidos das tabela 3.11 e 3.12.

o = Vitmt/ [[la®(t).dt], = C4 + (C./ lefa?)

Resultados Encontrados

Coeficiente C, (Erro)

0,0023 (+0,0007)

Coeficiente C, (Erro)

344 (+0,5)

Soma dos Erros

0,056

Apesar da boa correlagdo encontrada para a associacdo entre {Vft,,} e {/la%(t).dt}, pelo fato'

dos resultados terem sido obtidos a partir de ensaios em que a corrente ndo se manteve
constante durante o periodo de arco, ficou a dlvida sobre sua aplicabilidade para o

dimensionamento do pulso de corrente. Para dirimi-la, fez-se um novo conjunto de ensaios,

mantendo a corrente constante durante o periodo de arco de forma a verificar a possibilidade

de obter uma relacgdo do tipo
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Vi = a.[[ 127 (t).dt}m = o.1a” tma
(3.24)

Para tanto, modificou-se o ajuste da fonte de energia para esta operar segundo uma
caracteristica estatica em imposicdo de corrente, recurso este ja disponivel no equipamento
utilizado ao longo de todos estes ensaios. Na figura 3.26 sdo apresentados oscilogramas que
permitem identificar a forma assumida pelos sinais de tenséo {U} e de corrente {I} ao longo
dos periodos de transferéncia. O principio aplicado se baseia no ajuste de dois niveis de
corrente, sendo um aplicado durante o periodo de arco {la} e o outro durante o curto-circuito
{lcc}, este ultimo com o objetivo promover a constricdo da ponte de ligagdo. Para a escolha
dos valores de corrente aplicados durante o periodo de arco {la}, nestes ensaios utilizou-se

como referéncia uma expresséo na forma

Va=Cui.lefa? + C2
(3.19),

com (C,) e (C,) obtidos a partir dos dados de {lefa} apresentados na tabela 3.8 e {lcc}
constante em 300 A. Ensaios adicionais foram conduzidos, com modificagdes nos valores de
{la} calculados, com o objetivo de identificar a influéncia desta varidvel sobre a transferéncia
metalica.
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Figura 3.26 - Oscilogramas de tenséo ( U ) e de corrente ( | ) caracteristicos da transferéncia
por curto-circuito com controle em dois niveis de corrente. Simbologia: la: Corrente no periodo

de arco; Icc: corrente no periodo de curto-circuito.
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Tabela 3.15 - Parametros extraidos dos ensaios conduzidos com o processo MIG/ MAG no
modo curto-circuito com controle em dois niveis de corrente.

Va tmt tma Im lef la
56,6 0,0373 0,0344 159 151 144
56,6 0,0608 0,0571 165 157 147
56,6 0,0516 0,0484 158 151 145
56,6 0,0314 0,0285 161 151 143
68,3 0,0610 0,0572 183 177 168
68,3 0,0241 0,0182 218 203 165
68,3 0,0272 0,0242 179 170 162
68,3 0,0649 0,0611 188 182 173
81,6 0,0592 0,0566 204 198 194
81,6 0,0317 0,0287 202 196 191
81,6 0,0184 0,0155 197 189 184
81,6 0,0191 0,0160 201 192 184
81,6 0,0188 0,0152 206 195 179
95,0 0,0194 0,0169 228 226 225
95,0 0,0231 0,0216 231 228 228
115,0 0,023 0,0181 252 248 248
115,0 0,0165 0,0134 255 252 245
115,0 0,0170 0,0147 256 254 253
115,0 0,0208 0,020 258 256 256

Simbologia:

Va : Velocidade de alimentagéo do arame [mm/ sj;

tmt : Valor médio do periodo de transferéncia [s];

tma : Valor médio do periodo de arco [s];

Im : Corrente Média [A];

lef : Corrente Eficaz [A];

la : Valor da corrente, avaliada ao longo do periodo de arco [A];

Conduzidos os ensaios e extraidos os parametros de interesse (tabela 3.14), verificou-se que
se manteve uma relagéo de proporcionalidade entre {Vfty,} € 0 termo {{la’.tma],}. Esta relagéo
é apresentada na figura 3.27, sendo os coeficientes das curvas apresentados na tabela 3.15.
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Figura 3.27 - Relagdo entre o volume do gldbulo fundido {Vfin} valor da integral da corrente na

fase de arco [la®.tma]s,

Tabela 3.16 - Coeficientes da regressdo linear {Vfino}= C1. [fla®(t).dt], para os diferentes

valores de {Va} analisados. Dados extraidos da tabela 3.14.

Va[m/ min] Ci[mm? Desvio-Padrio (C,)
3,4 0,032 0,0001
4,1 0,0028 0,0001
4,9 0,0027 0,0001
57 0,0022 0,0001
6,9 0,0023 0,0001

Com respeito a relacdo entre o coeficiente de proporcionalidade {«} e a corrente no periodo de
arco, apresentada na figura 3.28 (tabela 3.16), o comportamento encontrado foi semelhante
aquele obtido na soldagem com transferéncia por curto-circuito convencional (fig. 3.25).
Entretanto, o grafico demonstra que os dados apresentaram uma disperséo superior aquelas
encontradas nas analises envolvendo a transferéncia por curto-circuito convencional. Este
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comportamento reflete uma caracteristica observada na soldagem com imposi¢cdo de dois
niveis de corrente (la e Icc), onde pequenas variagdes na corrente {la} conduziram ao
aparecimento de uma transferéncia irregular. '

O ) ] T I ] I L1 j
100 150 200 250 300

la[A]

Figura 3.28 - Relagdo entre a constante de proporcionalidade {o} e o valor da corrente do
periodo de arco {la}. Ensaios conduzidos com transferéncia por curto-circuito com controle da
forma de onda em dois niveis de corrente. Coeficientes (C4) e (C,) sdo apresentados na tabela
3.16.

Tabela 3.17 - Coeficientes da relagdo entre a constante de proporcionalidade {«}, onde
{a=Vftuma/ [la%(t).dt],}, e {la}. Dados extraidos da tabela 3.14.

a = Vitmt/ [fla®(t)dt], = C4 + (Co/ 129) Resultados Encontrados
Coeficiente C; (Erro) 0,0019 (+0,0002)
Coeficiente C, (Erro) 31 (£6)

Soma dos Erros 0,05
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3.7.3 - Relacao entre o Volume e a Energia no Periodo de Arco

A analise dos dados apresentados na figura 3.25 indica que, na transferéncia por curto-circuito
convencional, o volume fundido e a energia, gerada ao longo do periodo de arco, podem ser

associados por uma expressao na forma

Vfimt 1
—_—=0U1+ C2. —2
j la2(t).dt la

(3.25)

Apesar dos ensaios em que se manteve a corrente constante, ao longo do periodo de arco,
terem produzido dados mais dispersos, a tendéncia dos pontos sugere que a expressao (3.25)
mantém sua validade para estas condi¢cbes de ensaio (fig. 3.28). Esta maior disperséo foi
relacionada a maior instabilidade da transferéncia metalica com este tipo de modulag:éo da
corrente. Entretanto, ao se comparar a localizagdo dos pontos no grafico com a magnitude da
corrente durante o periodo de arco {la}, observou-se que os pontos mais afastados da curva
corresponderam aqueles em que a corrente no periodo de arco {la} foi ajustada muito abaixo
do valor de corrente tomado como referéncia. Nestes ensaios, a transferéncia se caracterizou
pela formagéo de gotas de didmetro muito pequeno e a ocorréncia de curtos-circuitos de maior
duracdo. Este comportamento afeta o calculo do pardmetro {a}, uma vez que a maior
dispersao nos periodos de transferéncia se reflete no calculo do volume fundido. Se tomado
como referéncia somente o volume do gldbulo gerado durante o periodo de arco {Vfima} ocorre
uma reducdo significativa na disperséo dos dados (fig. 3.29).

Uma caracteristica da transferéncia por curto-bircuito, com controle em dois niveis de corrente,
reside no fato desta ser estavel, quando as variaveis do processo conduzem a um
destacamento com globulos de volume superior aqueles normalmente observados na
transferéncia convencional. Para as condi¢gdes de ensaio com ajuste dos valores de corrente
com base na expressdo (3.17), na transferéncia convencional o volume dos glébulos se
manteve na faixa de 1 a 1,5 mm?®. Ja na transferéncia com controle da forma de onda em dois
niveis, o volume atingiu valores superiores a 5 mm?®. Além desta caracteristica, nesta
modulacdo de corrente a transferéncia apresentou uma elevada sensibilidade a mudangas na
corrente de arco {la}.
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Figura 3.29 - Relagdo entre {a}, calculada com base no volume fundido no periodo de arco e o

valor da corrente do periodo de arco {la}. Coeficientes (C;) e (C,) s&o apresentados na
tabela 3.17.

Tabela 3.18 - Coeficientes da relagdo entre a constante de proporcionalidade {«}, onde
{a=Vftima/ [la%(t).dt]}, e {la}. Dados extraidos da tabela 3.11.

o = Vftma/ [[la®(t)dt], = C; + (C/ |1a%) Resultados Encontrados
Coeficiente C; (Erro) 0,0017 (+0,0001)
Coeficiente C, (Erro) 32 (x3)

Soma dos Erros 0,02

Mantida uma velocidade de alimentacdo do arame constante, pequenos incrementos na
corrente de arco conduziram a aumentos significativos no volume do giébulo fundido (fig.3.30).
Apesar de se obter resultados acima do inicialmente esperado, esta sensibilidade limita a faixa

de valores de {la} que permite conduzir uma transferéncia com glébulos de tamanho
adequado (1 a 1,5 mm°).
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Figura 3.30 - Variagdes no volume fundido transferido {Vftmt} como decorréncia de mudangas
da corrente na fase de arco {la}. Transferéncia por curto-circuito com controle em dois niveis
de corrente. Valores indicados no gréfico correspondem a {Va}.

3.8 - Dimensionamento do Pulso de Corrente

Para determinar expressdes aplicaveis ao dimensionamento do pulso de corrente tomou-se
por base a expressao (3.25).

Se a corrente for mantida constante ao longo do periodo de pulso, entdo a integral do valor
quadratico da corrente pode ser representada pela expressao (3.11)

jlaz(t).dt =lap?.tap

onde {lap} e {tap} representam, respectivamente, a amplitude e o tempo de pulso aplicados na

forma de onda da figura 3.1, de forma que a express&o (3.25) pode ser rescrita na forma

VF =C1.lap®.tap + Cz
(3.28)
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Considerando que a transferéncia deve se dar com um volume constante {\VF}, a expresséo
(3.26) assume a forma
(3.27)

VF _ 1
Cilap? +Cz2 Ki.lap? + Kz

tap =

Caso o valor a ser escolhido para a corrente de pulso seja suficientemente elevado para
atingir a regido onde a curva se torna praticamente constante, o segundo termo da expresséo
(3.28) pode ser desconsiderado e a expresséo reduzida a forma

VF =C1.lap®.tap
(3.28)

Considerando que o volume destacado a cada periodo de transferéncia deve se manter
constante, a expressdo assume a forma

VF 1

tap=——5 =K
P Ci.lap? lap®

(3.29)

Desenvolvida a partir de ensaios conduzidos com uma transferéncia metalica por curto-
circuito, a forma assumida pela expressdo (3.29) se assemelha aquela utilizada para o
dimensionamento do pulso de corrente na soldagem com transferéncia por projecdo axial
(expresséo 3.7). A rigor, uma semelhan¢a desta natureza pode ser esperada uma vez que
mecanismos comuns atuam em ambos os modos de transferéncia.

Conforme descrito no capituio 2, a extremidade do eletrodo deve se encontrar no estado
fundido para que as for¢as de origem eletromagnética promovam o destacamento das gotas.
Somente neste estado surgem as condi¢des que permitem a componente radial da forga
promover a constricdo da regido de ligacdo, condicdo fundamental para o aparecimento da
componente axial da forga. Desta forma, na transferéncia em véo livre o destacamento é
fortemente influenciado, tanto pela magnitude das for¢as de origem eletromagnética, quanto
pelo fluxo de calor que atinge a linha de fusdo. Uma vez que ambos os fenédmenos podem ser
bem descritos como fungdo do valor quadratico da corrente, a expresséo (3.7) traduz uma
sobreposicdo de mecanismos. Apesar de existir uma tendéncia a se analisar o mecanismo de

transferéncia metalica levando em conta, por um lado, somente a agdo das forgas sobre a
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gota, por outro a taxa de fusdo do eletrodo & quantidade de calor que atinge a linha de fuséo,
o modo de transferéncia devera ser definido pela associagdo dos dois mecanismos.

Na transferéncia por curto-circuito, uma expressdo associando o volume do glébulo fundido ao
termo {[fla’(t).dt].} deve ser relacionada somente com o calor gerado no periodo de arco.
Muito embora as forcas de origem eletromagnética desempenhem sua atuagdo ao longo do
eletrodo e do arco, devido ao pequeno espago entre a gota e a superficie da poga de fusdo, o
contato entre os eletrodos ocorre antes que a gota se separe da extremidade do mesmo. Caso
esta situacdo ndo venha a acontecer, a transferéncia ndo podera ser caracterizada como uma
transferéncia por curto-circuito.

Diante das caracteristicas da transferéncia por curto-circuito, torna-se importante incluir uma
observacgao acerca da utilizacdo desta expresséo para dimensionar o pulso de corrente a ser
aplicado a forma de onda apresentada na figura 3.1. Devido ao pequeno espago para o
crescimento da gota, o periodo de transferéncia pode ser influenciado pelas oscilagées do
banho metélico'que forma a poga de fusdo. Desta forma, na transferéncia por curto-circuito
‘néo existem condi¢des para um controle direto sobre a duracao dos periodos de curto-circuito
e de arco, tal qual encontrado na soldagem com corrente pulsada. Por este motivo, as
expressodes (3.27) e (3.29) devem ser encaradas como ferramentas a serem utilizadas como
referéncia ao dimensionamento do pulso de corrente.

3.9 - Associacao entre {lap} e {lef}

Conhecida a expressao base para a associagéo entre o periodo e a amplitude da corrente,
tornou-se necessario definir, dentre as variaveis {lap} e {tap}, qual destas deva ser usada
como a variavel de entrada na expressdo (3.25). Uma vez que foi identificada uma forte
dependéncia do volume fundido com a grandeza da corrente, decidiu-se tomar esta como a
variavel de entrada, ficando {tap} como a variavel a ser determinada pela expresséo.

Uma vez definida a estratégia, tornou-se necessario estabelecer uma associagéo entre os
valores mais adequados de {lap} para cada velocidade de alimentagdo do arame. Para esta
determinacdo usou-se de valores de {a} extraidos da tabela 3.16 e dos coeficientes da tabela
3.8 para a estimativa inicial destes. Fixada uma velocidade de alimentagdo do arame, os
valores de {lap} e {VF} foram sendo progressivamente elevados até a obtengdo de uma
transferéncia considerada estavel (fig. 3.31).
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Figura 3.31 — Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representativo de uma soldagem
estavel na transferéncia por curto-circuito com controle da forma de onda em trés niveis de
corrente. lap: 244 A; tap: 9,63 ms; lab: 92 A; Va: 5 m/ min; hrc: 15 mm ( lef: 203 A).

Como critérios de avaliagéo foram considerados a producéo de salpicos e valores de corrente
que nao resultassem na descaracterizagdo da forma de onda. Isto porque, em todas as
velocidades de alimentagdo do arame observou-se que valores de corrente muito elevados
conduziram ao aparecimento de multiplos pulso de corrente e curtos-circuitos logo apés a
reignicdo do arco. Nas figuras 3.32 e 3.33 sdo apresentados oscilogramas de tenséo e de
corrente que permitem identificar o disturbio ocorrido na forma de onda. Amplitudes menores e
periodos de pulso muito longos descaracterizaram a forma de onda corrente (fig. 3.34). Deve-
se observar que a corrente de 285 A se situa proximo da corrente de transigéo para eletrodos
de ago carbono com 1,2 mm de didmetro [95]. Desta forma os efeitos observados na figuras

3.32 e 3.33 podem estar associados a um destacamento prematuro das gotas metalicas.
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Figura 3.32 — Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representativo de uma soldagem
estavel na transferéncia por curto-circuito com controle da forma de onda em trés niveis de
corrente. lap: 285 A; tap: 7,1 ms; lab: 142 A; Imin: 82 A; Va: 5 m/ min; hyc: 15 mm (lef:193 A/
Uef: 24,1V}
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Figura 3.33 — Oscilogramas de tensdo {U} e de corrente {I} representativo de uma soldagem
estavel na transferéncia por curto-circuito com controle da forma de onda em trés niveis de
corrente. lap: 324 A; tap: 5,2 ms; lab: 92 A; Imin: 106 A; Va: 5 m/ min; t. 15 mm (lef: 190 A/

Uef: 23,6 V)
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Figura 3.34 — Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representativo de uma soldagem
estavel na transferéncia por curto-circuito com controle da forma de onda em trés niveis de
corrente. Variaveis: lap: 224 A; tap: 14,3 ms; lab: 92 A; Imin: 106 A; Va: 5m/ min (lef: 205 A/
Uef: 24,1 V)

Conhecidos os valores de {lap} mais adequados para cada {Va}, estes foram interpolados de
forma a produzir uma associagdo com o valor de (lef?), de forma a produzir uma relagéo na
forma

(3.32)

Os valores obtidos a partir desta expressdo nao conduziram aqueles obtidos
experimentalmente, mas as diferencas que surgidas ndo trouxeram consequéncias a

regularidade do processo.
3.10 - Implementacao das Estratégias de Controle Propostas

3.10.1 - Configuracgéo do Sistema Utilizado para a Condugéo dos Ensaios

Para produzir as formas de onda da corrente, tanto na transferéncia por curto-circuito, quanto
por projecao axial, acoplou-se um microcomputador & uma fonte de soldagem, para permitir
ao primeiro comandar a forma de onda da corrente através de um algoritimo de controle. O
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principio de funcionamento do sistema se baseia no envio, pelo microcomputador, de um sinal
de referéncia (0-9 V) a fonte de energia, que ird ajustar um valor de corrente proporcional a
este sinal (-400/+400 A). Para viabilizar a comunicagao entre o micro e a fonte, foi instalado no
primeiro a placa de aquisicao e de controle. Tanto esta placa (INTERDATA 30 [92]), quanto a
fonte de energia (INVERSAL 300), foram desenvolvidas no LABSOLDA. Na figura 3.35 é
apresentado um esquema representativo da montagem dos equipamentos para a condugéo
dos ensaios com controle sobre a forma de onda da corrente.

: TC1
Bico de

INVERSAL 300 / Contato N — INTERDATA 30

a0/ = X
i —Eletrodo \ —

1 _Arco ‘
+ ——
¢ \Peca-Obra
\ Microcomputador
Cabos Tfont

Figura 3.35 - Esquema representativo da montagem dos equipamentos para a condugéo dos

ensaios com controle sobre a forma de onda da corrente.

Por ser imprescindivel a estabilidade da transferéncia, a identificagdo dos periodos de arco e
de curto-circuito, foi conectado a uma das entradas analégicas da placa INTERDATA 30 um
sinal referente a queda de tensdo medida entre o bico de contato e a pega-obra. Para
viabilizar esta conexéo, este sinal de tenséo foi adquirido a partir de instrumento de medigéo
de corrente e de tenséo (TC1 [92]), também desenvolvido no LABSOLDA. Cabe observar que
este sinal de tenséo serviu, tanto para identificar o inicio e o fim do periodo de curto-circuito,
quanto para permitir ao algoritmo de controle emular o efeito de fonte com uma curva
caracteristica tombante.
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3.10.2 - Estrutura Basica dos Algoritimos

Diante da possibilidade de conduzir a transferéncia por curto-circuito com um controle
baseado em trés niveis de corrente (fig. 3.36) e com apenas dois niveis (fig. 3.37) foram
desenvolvidos algoritimos dedicados a cada uma das metodologias de controle.

Os algoritimos foram divididos em duas partes. A primeira foi destinada a sele¢cdo automatica
das variaveis que definem a forma de onda da corrente, sendo por isto executada antes da
soldagem. A sequéncia de organiza¢éo das expressdes paramétricas para o controle em trés
e dois niveis de corrente sdo apresentadas nas figuras 3.36 e 3.37, respectivamente.

A segunda parte do algoritimo consistiu naquela executada durante a soldagem para gerar a
forma de onda a partir da identificagéo dos periodos de arco e de curto-circuito. Além desta, a
tem a fungdo de emular a caracteristica estatica da fonte de energia. Nas figuras 3.38 e 3.39
sdo apresentados fluxogramas da sequéncia de instrugbes dos algoritimos de controle,
executados a uma frequéncia de 5kHz.

Para emular as curvas caracteristicas em imposi¢éo de corrente (CCIC) e tombante (CCTB),
foram utilizadas as expressdes (3.6) e (3.7), respectivamente. Para a metodologia baseada
em trés niveis de corrente, os valores de corrente de referéncia enviados a fonte {lione}
compreenderam as variaveis {lap, lab, Icc e Iminima}, enquanto para aquela baseada em dois
niveis, as variaveis corresponderam a {la, lcc e Iminima}.Desta forma, durante a execugéo dos
ensaios com curva caracteristica em imposicdo de corrente (CCIC) foi inserida uma linha de
codigo com a expressao (3.1)

I(t) = Irer

Para os ensaios conduzidos com fonte operando segundo uma curva caracteristica tombante
(CCTB), foi inseridas uma linha de cédigo com o objetivo de converter os valores de corrente
de referéncia enviados a fonte {li.ne} S€gUNdo a expresséo (3.2)

I(t) = Irer - (%][U(t) - UREFl

onde {U(t)} representa o sinal de tens&o do arco adquirido por intermédio do instrumento TC1.
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( Inicio )

Usuario entra com um valor para a
‘ corrente de referéncia (Iref).
Va = C,.lef'+ C, Algoritimo define o valor da Velocidade
de Alimentacado do Arame (Va)
\
lap2 = Cs.lref2 +C, Define a magnitude do pulso de corrente (lap)
\
tap = VF/ (Cs.lap2+ Ce Define a durag¢do do pulso de corrente (tap)
lab® = C7.Iref2+ Cs Define a magnitude da corrente de base (lab)
/
Icc = Constante ' Define a corrente de curto-circuito (Icc)
\
Fim .

Figura 3.36 — Algoritimo implementado para a definicdo das variaveis de forma de onda para o
controle baseado em trés niveis de corrente (lap, [ab, Icc). Varidvel de entrada: corrente de

referéncia {iref}.
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( Inicio )

Usuario entra com um valor para a
corrente de referéncia (lref).

Va = C1.Ief2+ C, Algoritimo define o valor da Velocidade

de Alimentagado do Arame (Va)

)

la’ = CE,.Iref2 + Cy Define a magnitude da corrente
no periodo de arco (la)

\
Icc = Constante Define a corrente de curto-circuito (lcc)

Fim

Figura 3.37 — Algoritimo implementado para a definicdo das variaveis de forma de onda para o
controle baseado em dois niveis de corrente (la, lcc). Variavel de entrada: corrente de

referéncia {Iref}.
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Figura 3.38 — Fluxograma do programa para o controle da forma de onda da corrente em trés

niveis (lap, lab, Icc).
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Figura 3.39 — Fluxograma do programa para o controle da forma de onda da corrente em dois

niveis (la, lcc).

Para determinar a relacéo entre a tensdo de referéncia {Urer} € a corrente de referéncia {Irer}
foi adotado um procedimento puramente experimental envolvendo tentativa e erro. A partir dos
oscilogramas obtidos nos ensaios conduzidos com transferéncia por curto-circuito com
controle em dois niveis de corrente foram extraidos pares de valores de tensdo e de corrente.
Definida uma relagéo, foram feitos novos ensaios para verificar a validade da relagdo
estabelecida. Através de ensaios sucessivos os coeficientes angular e linear da relagdo foram
sendo corrigidos de forma a produzirem durante a soldagem o valor de corrente desejado.
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4 - Ensaios Preliminares a Soldagem em Ambiente
Hiperbarico

4.1 - Condicdes de Realizacao dos Ensaios

Para verificar a influéncia dos parametros e variaveis sobre a géometria dos depdsitos na
soldagem MIG em atmosfera de argénio puro foram realizados dois conjuntos de ensaios,
ambos conduzidos, tanto com arames de 1,2 mm, quanto de 1,6 mm de diametro. No
primeiro, os ensaios foram realizados com transferéncia por curto-circuito, enquanto no
segundo conjunto adotou-se uma transferéncia por projecédo axial (corrente pulsada). Na
figura 4.1 é apresentado um diagrama esquematico do conjunto'de ensaios realizados com

ambos os arames.

Diametro do Arame
(1,2 ou 1,6 mm)

1
I L

Curto-Circuito Projecdo Axial
(corrente pulsada)
| 1 1 1 : 1
Convencional Controlado Modulacdo em Modulacdo Tombante
(Modulacdo em Corrente Imposta
Tensdo Constante)

[ ]
Modulacio em Modulacdo Tombante
Corrente Imposta

Figura 4.1 - Diagrama esquematico indicando os ensaios conduzidos com arames de 1,2 e

1,6 mm de diametro.
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Conforme apresentado neste diagrama esquematico, para a transferéncia por curto-circuito
os ensaios foram subdivididos em dois grupos. No primeiro, utilizou-se fonte de soldagem
ajustada para operagdo com modulacdo em tensédo constante, de forma a produzir uma
transferéncia por curto-circuito convencional. Para estes ensaios, foram considerados como
parametros de analise a tensdo de referéncia {Ugrer}, 0 efeito indutivo do circuito para os
periodos de curto-circuito {Ks} e de arco {Kd}, a distancia bico de contato-peca {DBCP} e a
velocidade de soldagem {Vs}. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as condigbes aplicadas a
conducgao deste conjunto de ensaios.

No segundo grupo de ensaios, ainda envolvendo a transferéncia por curto-circuito, foram
analisadas, tanto a metodologia de controle envoivendo trés niveis de corrente, quanto
aquela com controle somente para dois niveis de corrente. Os parametros de soldagem
empregados na execucdo destes ensaios sdo apresentados na tabela 4.2. Cabe observar
que, apesar de ter-se incluido relagées paramétricas no algoritmo de controle para a seleg¢édo
das variaveis da forma de onda da corrente, foram conduzidos ensaios com modificagdes
nos valores calculados pelo programa. A execugao destes ensaios e tornou necessaria para

verificar a influéncia destas variaveis sobre as caracteristicas geométricas dos depoésitos.

Tabela 4.1 - Parametros e varidveis ajustados para a execugdo dos ensaios com

transferéncia por curto-circuito convencional.

Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] | Valores Ajustados
Vel. Alim. do Arame [Va: m/ min] 40a6,0
Distancia Bico de Contato-Peca [DBCP: mm] 10a17
Especificacio do Metal de Adicao ER70S-6
Gas de Protecédo Ar
Vazao do Gas de Protecio [Vz: I/ min] 12
Velocidade de Soldagem [Vs: cm/ min] 10a22
Espessura da Chapa [b: mm] 6e 10

Para o conjunto de ensaios envolvendo corrente pulsada, os parametros e as variaveis foram
ajustadas de maneira a produzir um comprimento de arco visivel de aproximadamente 5 mm.
Os ensaios foram conduzidos com uma altura de tomada de corrente de 18 mm, de forma a
manter a extensdo de eletrodo {Lg} na mesma ordem de grandeza daquela utilizada nos

ensaios com transferéncia por curto-circuito (aproximadamente 12 mm). Na tabela 4.3 séo
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apresentados os demais parametros e variaveis ajustados na condug¢do dos ensaios com

corrente pulsada.

Tabela 4.2 - Parametros e varidveis ajustados para a execugdo dos ensaios com

transferéncia por curto-circuito controlado.

Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] Valores Ajustados
Corrente de Referéncia [Iref : A] 150, 175 e 200
Distancia Bico de Contato-Peca [DBCP: mm] 15
Especificacdo do Metal de Adicdo ER70S-6
Gas de Protecao Ar
Vazao do Gas de Protecdo [Vz: I/ min] 12
Espessura da Chapa [b: mm] 6e10

Tabela 4.3 - Parametros e varidveis ajustados para a execugdo dos ensaios com

transferéncia por projecao axial.

Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] Valores Ajustados
Corrente Média [Im: A] 150 e 175
Corrente de Pulso [lap: A] 300
Tempo de Pulso [tap: ms] 4,0
Distancia Bico de Contato-Peca [DBCP: mm] 18
Especificagdo do Metal de Adigdo] ER70S-6
Gas de Protecao Ar
Vazéo do Gas de Protecdo [Vz: I/ min] 12
Espessura da Chapa [[b: mm] 6

Para permitir a caracterizacdo das grandezas elétricas, durante os ensaios foram feitas
aquisi¢cdes dos sinais de tensdo {U} e de corrente {I}, por 10 segundos, a uma taxa de
aquisicdo de 5 kHz. Para tanto, foi utilizado o programa OSCILOS2, instalado em um
microcomputador, operando em conjunto com um medidor de tensdo e de corrente (TC1). A
velocidade de alimentagdo do arame {Va} foi monitorada com o auxilio do Medidor de
Velocidade de Alimentagdo do Arame (MVA), com transdutor instalado no interior do

cabecote de soldagem. Para o processamento das informagdes adquiridas durante a
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soldagem foram utilizados os programas MIGMAG e DATSOLTE. Todos os ensaios foram

conduzidos na célula de soldagem hiperbarica (cap. 5).

4.2 - Critérios de Avaliacao da Geometria dos Depésitos

Em virtude de nao haver normas aplicaveis a avaliagdo da geometria dos corddes produzidos
por simples deposi¢do sobre chapa, procurou-se verificar a possibilidade de utilizar os
requisitos especificados pelas normas para juntas de topo.

Por serem deletérios a sanidade das soldas, as normas que regem a qualificagdo de
procedimentos de soldagem estabelecem limites, tanto para a altura do reforco do cordao
{Hg}, quanto para o angulo de molhamento dos depoésitos {8}. Na figura 4.2 é apresentada a

nomenclatura utilizada neste trabalho para caracterizar as dimensdes basicas dos depdsitos.

dm

Hge
—C O

Figura 4.2 - Definicdes utilizadas neste trabalho para caracterizar as dimensdes basicas dos
depositos. Legenda: Hge - Altura do Reforco; Le - Largura do Corddo; © - Angulo de

Molhamento.

Como regra comum a todas as normas, enquanto a altura do refor¢o {Hgrc} deve ser
quantificada, através da medi¢éo da altura dos corddes, o éhgulo de molhamento {6} tem sua
aprovacdo definida somente por inspeg¢do visual. A partir da observagdo da geometria da

solda, e baseado em seu treinamento e experiéncia, o inspetor de soldagem decide pela
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aprovacédo ou pela rejeicdo de uma solda. Além deste critério, as soldas devem apresentar
uma transi¢do suave entre o contorno do depésito e a superficie da peg¢a que forma a junta.
Uma vez que somente a altura do reforco {Hrc} tem sua anadlise baseada em valores
numéricos, apresenta-se a seguir os limites definidos para este parametro por varias normas
internacionais.

A norma IlIW 751 A (Tolerancias de Montagens e Descontinuidades de Soldas Permissiveis
em Carregamentos Estaticos) define a altura do reforgo {Hgrc} levando em consideracgdo a
largura do cordao {Lc}, mas também estabelece um valor maximo a ser atendido. Na tabela
4.4 s3o apresentadas as dimensdes maximas aceitaveis para a altura do reforgo para juntas
da classe A, que se aplica a soldagem de componentes estruturais de grande
responsabilidade, da classe B e da classe C, esta para aplicagbes de menor exigéncia
estrutural. Como referéncia, a norma DIN EN 25 817/ 92 aplica estes mesmos requisitos as
dimensdes de altura do reforgo.

Tabela 4.4 - Limites para a altura do refor¢co dos cordbes de solda segundo as normas [IW
751 A e DIN EN 25 817/ 92.

Classe da Junta Altura do Reforco [mm} Altura Maxima do Reforco [mm]
A Hre < 1,0+ 0,10. L¢ 3
B Hre <1,0+0,15. L¢ 4
C Hre < 1,0+ 0,25. L¢ 5

A norma W 778 / 83 (Classe de Requisitos para Defeitos Geométricos em Juntas de Ago
Soldadas a Arco) define a altura maxima aceitavel para o reforco em fungdo da posicdo de
soldagem em que se produzem os depositos. Na tabela 4.5 sdo apresentadas as dimensbes
limites para todas as posi¢coes de soldagem segundo esta norma. Um critério diferente e
adotado pela norma ASME - SESSAO VIl - DIVISAO 1, que define a altura maxima aceitavel
para o reforco em fungdo da espessura do material que compde o metal de base {b}. Na
tabela 4.6 sdo apresentadas as dimensdes limites definidos para faixas de espessuras do
metal de base.
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Tabela 4.5 - Limites para a altura do reforgo dos corddes de solda segundo a norma |IW 778/
83.

Posicdo de Soldagem Altura Maxima Aceitavel do Refor¢o | mm]
Plana 2
Horizontal -Vertical 3
Vertical e Sobre-Cabeca 4

Tabela 4.6 - Limites para a altura do refor¢co dos corddes de solda segundo a norma ASME -

SESSAO VI - DIVISAO 1. Legenda: b: Espessura da material que compde o metal de base.

Espessura do Altura Maxima
Metal de Base [mm] Aceitavel do Reforco [ mm]

b<24 08
24<b<48 1,6
48<b<254 2,4
254 <b<50,8 " 3.2
50,8 <b<76,2 4,0
76,2<b<101,6 5,6
101,6 <b <127 6,4
b > 127 8,0

A norma AWS D1.1-80 (Cédigo para Soldagem de Estruturas - A¢os) estabelece o valor de
3,2 mm como o maximo admissivel para a altura do refor¢o em juntas de topo, independente
da espessura do material, posicdo de soldagem ou largura do corddo. Critério semelhante
adota a norma APl 1104 (Soldagem de Tubulagbes e Facilidades Correlatas). Entretanto,
esta norma apresenta valores mais conservativos, limitando {Hgc} @ 1,59 mm, independente

da espessura do material, posicéo de soldagem ou largura do cordao.

No presente trabalho foram consideradas como dimensdes representativas a altura do
reforco {Hrc} € a largura do depésito {Lc}. Utilizou-se como instrumento de medigdo um
paquimetro. Como o objetivo foi de apenas caracterizar as dimensdes basicas dos depositos,

adotou-se como procedimento a realizagdao de 5 medi¢des por cordao, distribuidas ao longo
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de depdsitos de 200 mm de comprimento. Por ndo existirem valores numéricos para

referéncia, o angulo de molhamento {6} foi analisado com base em critérios qualitativos.

Como informagéo adicional, em alguns ensaios foram feitas estimativas acerca do
comprimento visivel do arco. As avaliagdes foram feitas por comparagdo, posicionando
blocos de dimensdes conhecidas préximo aos pontos onde se executava a deposi¢cdo. Por
embutirem uma margem grande de erro, os valores de comprimento de arco visivel

apresentados devém ser considerados como estimativas da dimenséo real do arco.

4.3 - Resultados Obtidos na Soldagem com Arames de 1,2 mm

4.3.1 - Curto-Circuito Convencional: Caracteristica da Transferéncia

Ao se iniciarem os ensaios na célula de soldagem hiperbéarica, verificou-se que os valores
usuais de {Ks} e {Kd}, na faixa de 20 a 30% do fundo de escala da fonte, conduziram ao
aparecimento de uma instabilidade devido a ocorréncia de extingdes do arco. Para corrigir
este problema, o qual foi associado a extensdo dos cabos de solda, tornou-se necessario
alterar estas varidveis para valores da ordem de 50 a 70% do fundo de escala da fonte. Esta
elevagédo permitiu conduzir o processo de soldagem com uma transferéncia regular (fig. 4.3).
Cabe observar que estes valores de {Ks} e {Kd} s&o inerentes ao equipamento de soldagem

empregado na execugdo dos ensaios.

Mantidos os demais parametros constantes, mudancgas na tensédo de referéncia {Ugrer}, a0
longo de uma faixa de valores, produziram uma transferéncia com grande regularidade na
formacgéo e no destacamento das gotas, sem alteragdes significativas na corrente média {Im}
ou eficaz {lef}. Entretanto, os corddes épresentaram menor largura e um aspecto de
convexidade excessiva. Por outro lado, aumentos na tensdo conduziram a uma reducgéo
significativa na frequéncia de transferéncia. Apesar de uma transferéncia menos regular, os
corddes apresentaram uma largura superior aquela obtida em valores de tens&o mais baixos.
Como esperado, redugdes na distancia bico de contato-pega {DBCP} promoveram aumentos
na corrente de soldagem. Na tabela 4.7 sdo apresentados resultados obtidos a partir de
ensaios conduzidos com uma velocidade de alimentagdo do arame de 5,0 m/min. Este
aumento na corrente pode ser associado a uma diminuicdo na resisténcia elétrica imposta

pela menor extensdo de eletrodo {Lg}. Como efeito resultante deste aumento na corrente de
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soldagem, os depdsitos passaram a apresentar maior largura € uma menor altura do reforgo.
Um aumento na corrente de soldagem, porérh bem menos expressivo, também foi observado
" quando procedidas redugdes na velocidade de soldagem {Vs}. Neste caso, o efeito também
foi associado a uma redugdo na extensdo de eletrodo como decorréncia do aumento da

espessura da camada de almofada imediatamente abaixo do arco.
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Figura 4.3 - Oscilogramas de tensdo (U) e de corrente (I) caracteristicos da transferéncia por
curto-circuito convencional com o processo transcorrendo de forma regular. Dados: Uger:
20V:; Va: 4,0 m/ min; Ks = Kd: 50%; DBCP: 15 mm; Vs: 15 cm/ min. '

Tabela 4.7 - Influéncia da altura de tomada de corrente {hyc} nos valores da corrente {lef} e
da tensao {Uef} eficazes. Dados: Uger: 24 V; Va: 5,0 m/ min; Vs: 17 cm/ min; Ks = Kd =70 %

DBCP [mm | 10 15 20 25
lef[A] 227 210 193 174
Uef[V] 25,7 257 257 258

A partir de um determinado ponto ao longo da condugéo dos ensaios, tornou-se impossivel
evitar, de forma plena, a ocorréncia de um instabilidade na transferéncia metalica. A origem
da instabilidade foi associada a ocorréncia de um fenémeno que se denominou de patamar
de tensao, caracterizado pela elevagio subita e a manutencdo da tensdo de soldagem, em

algumas situagdes, por periodos relativamente longos (fig. 4.4). Sob o ponto de vista elétrico,
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a formacdo dos patamares de tens&o se traduziu em uma mudang¢a na relagdo entre a
tensdo e corrente de soldagem, sendo que fendbmeno foi observado, tanto na transferéncia
por curto-circuito, quanto proje¢ao axial (fig. 4.5). A origem do fenédmeno foi associada a uma
presenga macica de inclusdes de 6xidos em um conjunto de chapas utilizadas para os
ensaios. Deu-se atencdo & sua ocorréncia pelo fato serem similares as descrigbes
envolvendo a formagédo de arcos anodicos/ catédicos ou jatos de plasma. Uma vez que nao
se esperava encontrar um fendmeno desta natureza em chapas de ago carbono, aproveitou-
se a oportunidade para verificar o comportamento das curvas caracteristicas estaticas diante

de fendbmenos que envolvem a mudanga nas caracteristicas elétricas do arco.

70 T T T T T T T 400
Decrescimento Acentuado da Corrente
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501 1200

Patamar de Tenséo
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Figura 4.4 - Oscilogramas de tensdo {U} e de corrente {I} registrando o fenémeno de
formagéo dos patamares de tensdo e sua influéncia sobre a dindmica da transferéncia por

curto-circuito.

A formagdo dos patamares de tensdo trouxe consequéncias deletérias a transferéncia por
curto-circuito convencional, pela influéncia exercida sobre a magnitude da corrente de
soldagem. Por ser conduzida com fonte com modulagdo em tens&o constante (CCTC), diante
da manutencdo da tensdo em niveis altos, em resposta a fonte de energia promoveu um
decrescimento rapido da corrente de soldagem. Sem uma limitagdo de valor minimo de
corrente, este decrescimento acelerado reduziu a duragdo dos periodos de arco, dando
origem ao aparecimento de curtos-circuitos de longa duragédo e a ocorréncia de extingdo do
arco (fig. 4.6).
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Figura 4.5 — A) Oscilogramas de tensdo {U} e de corrente {l} obtidos a partir de ensaios
conduzidos com corrente pulsada. B) Mudanga no posicionamento da curva caracteristica de

tensédo-corrente do arco quando da ocorréncia do fendémeno dos patamares de tensio.
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Figura 4.6 - Oscilogramas de tensdo (U) e de corrente (l) caracterizando a instabilidade
encontrada na transferéncia por curto-circuito convencional com {lef} de 180 A.
Dados: Ugrer: 24 V; Va: 5,0 m/ min; Ks = Kd: 90%; DBCP: 17 mm; Vs: 20 cm/ min.

Tentativas de eliminar a queda acentuada da corrente, via elevagdo da magnitude do efeito
indutivo pelo painel da fonte ou pela incorporagdo de uma segunda bobina ao circuito
elétrico, ndo permitiram evitar a instabilidade da transferéncia. Muito embora tenha produzido
cordbes com geometria aceitavel, a soldagem com transferéncia por curto-circuito
convencional se caracterizou pela irregularidade nos sinais de tensdo e de corrente e, em

alguma situagdes, a producgio de salpicos

Além dos problemas associados ao aparecimento de uma irregularidade na duragido dos
periodos de arco e de curto-circuito, para os ensaios conduzidos com uma distancia bico de
contato-peca {DBCP} na faixa de 10 mm observou-se o aparecimento de um comportamento
similar ao de uma mudanga no modo de transferéncia (fig. 4.7). Para esta combinag¢&o de
parametros e variaveis, que conduziram a uma corrente eficaz {lef} da ordem de 230 A,
verificou-se que, com certa regularidade, o arco deixou de emitir o estampido caracteristico
da transferéncia por curto-circuito, passando a produzir um som sibilar, caracteristico da
transferéncia em véo livre. Simultaneamente a esta mudanga no som emitido durante a

soldagem, verificou-se o aparecimento de uma arco mais longo, de comprimento estimado de
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4 mm, e que se manteve constante por periodos longos o suficiente para a identificagdo
visual. Uma vez que este mesmo efeito foi observado em outros ensaios, conduzidos com
diferentes valores de {Va}, acredita-se que o fenédmeno esteja associado a uma redugio na
capacidade do arco se auto regular, devido a menor extensdo do eletrodo. Muito embora a
reducdo na altura de tomada de corrente permita melhorar o aspecto geométrico dos
depésitos, este procedimento pode promover alteragcbes na estabilidade da transferéncia

metalica.
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Figura 4.7 - Oscilogramas de tensao (U) e de corrente (l) caracterizando a mudang¢a no modo
de transferéncia de curto-circuito para fluxo goticular. Dados: Uger: 28 V; Va: 6,0 m/ min; Ks =
Kd: 70%; DBCP: 15 mm; Vs: 22 cm/ min.

4.3.2 - Curto-Circuito Convencional: Caracteristica dos Depésitos

Quanto a caracteristica geométrica dos depésitos, uma inspegao visual reprovou uma grande
parte dos ensaios produzidos com corrente na faixa eficaz de 150 A, por estes apresentarem
uma relacio entre altura e largura desfavoravel. Nesta faixa de corrente as combinagdes que
resultaram nos depésitos com angulos de molhamento mais favoraveis envolveram

velocidades de soldagem da ordem de 15 cm/ min. Velocidades da ordem de 25 cm/ min
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conduziram a formacéao de corddées muito estreitos, ao passo que velocidades mais baixas,
da ordem de 10 cm/ min, conduziram a reforgos excessivamente altos. Como referéncia, na
figura 4.8 sdao apresentadas macrografias que permitem avaliar a geometria de depdésitos
produzidos. Na tabela 4.8 sdo apresentadas dimensdes de largura {Lc} e altura do reforgo do
cordao {Hrc} em depositos produzidos com corrente eficaz na faixa de 150 A.

Figura 4.8 - Macrografias de depésitos produzidos com transferéncia por curto-circuito
convencional com corrente eficaz na faixa de 150 A. Depésito da Esquerda: Vs: 15 cm/min;

Deposito da Direita: Vs: 22 cm/min (Distancia entre setas: 10 mm).

Tabela 4.8 - Largura {Lc} e altura do reforgo {Hrc} dos depésitos produzidos com {lef} na
faixa de 150 A. Dados complementares: Va: 4,0 m/ min; Lg: 15 mm.

CP 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49

Vs [cm/min] | 22 22 22 22 22 22 22 15 156
Urer [V] 20,4 120,31 20,2 [ 221|222 | 221 | 20,2 | 23,1 | 24,6
lef[A] 154 | 151 | 148 | 156 | 154 | 155 | 151 | 184 | 175
Le [mm] 72 |72 |72 |80 |79 |80 76 | 90102
Hrc [ mm] 38 | 38138 |38 |38 | 38| 38| 40 | 34

Configuragbes geométricas mais aceitaveis foram obtidas nos ensaios conduzidos com
valores de corrente eficaz na faixa de 175 A (fig. 4.9) e de 200A (fig. 4.10). Para estas
condigdes, foi possivel garantir uma molhamento dos cordées sem a necessidade de operar
com velocidades de soldagem baixas. A maior instabilidade encontradé nesta faixa de
corrente ndo trouxe consequéncias deletérias a formagdo geométrica dos corddes, que pese

o fato de alguns depésitos terem apresentado uma maior quantidade de salpicos grosseiros.
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Nas tabelas 4.9 e 4.10 sdo apresentadas dimensdes de largura {Lc} e altura do refor¢o do

corddo {Hrc} em depésitos produzidos com corrente eficaz na faixa de 175 e 200 A,
respectivamente.

Figura 4.9 - Macrografia de depésito produzido com transferéncia por curto-circuito
convencional com corrente eficaz na faixa de 175 A (Distancia entre setas: 10 mm).

Figura 4.10 - Macrografia de depédsito produzido com transferéncia por curto-circuito
convencional com corrente eficaz na faixa de 200 A (Distancia entre setas: 10 mm).

Tabela 4.9 - Largura {L} e altura do reforgo {R} dos depésitos produzidos com {lef} na faixa
de 200 A. Dados complementares: Va: 5,0 m.min™"; Vs: 20 cm/min.

CP 1 2 3 4 5 6
hrc [mm] 17 17 17 17 12 12
Urer[V] | 246 | 241 | 253 | 255 | 264 | 234
lef [A] 201 | 209 | 203 | 200 | 200 | 237
L[ mm] 93 | 92 | 96 | 102 | 102 | 93
Hrc [mm] 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
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Tabela 4.10 - Largura {Lc} e altura do reforgo {Hrc} dos depésitos produzidos com {lef} na

faixa de 200 A. Dados complementares: Va: 6,0 m/min; Zg: 15 mm.

CP 51 ] 52 53
Vs[cm/min] | 23 25 25
Urer [V] | 28,3 | 282 | 26,7
lef[A] 231 | 238 | 241
Lcfmm] | 133|128 | 114
Hre[mm] | 3,1 | 3.1 3,0

4 4- Curto-Circuito Controlado: Caracteristicas da Transferéncia e dos
Depdsitos

4.4.1 - Controle Baseado em Trés Niveis de Corrente

Por permitir um controle mais apurado sobre a energia entregue durante a fase de arco, a
metodologia baseada no ajuste de trés niveis de corrente se caracterizou pela regularidade
na transferéncia (fig. 4.11) e a reprodutitividade dos depésitos. Apesar deste comportamento,
para valores de corrente {lef} da ordem de 150 A, tal qual os ensaios com transferéncia por
curto-circuito convencional, devido ao baixo aporte de calor algumas combinagdes acabaram
por produzir depositos com angulo de molhamento elevado. Esta caracteristica se tornou
menos visivel para os ensaios conduzidos com maior velocidade de soldagem {Vs}, quando a
geometria assumiu contornos mais apropriados devido ao menor acumulo de material. Para
valores de corrente mais elevados (Iref 175 e 200 A), os depésitos assumiram geometrias
mais aceitaveis (fig. 4.12 e 4.13). Entretanto, observou-se que em alguns depdsitos a regiao
adjacente a superficie da peca, de aproximadamente 1 mm de altura, apresentou bordos
muito retos. Na expectativa de eliminar a ocorréncia deste efeito, que se manifestou de forma
aleatéria ao longo dos ensaios, foram conduzidos ensaios onde se modificou as variaveis
que definem a forma de onda da corrente. Estes ensaios foram limitados a {lef} na faixa de
200 A, uma vez que neste valor de corrente obteve-se o que se considerou como a melhor
geometria para os depésitos. Dadas as caracteristicas da metodologia de controle, procurou-
se atuar sobre a energia do pulso de corrente, ou seja, através de modificagdes, tanto na

magnitude da corrente de pulso {lap}, quanto no tempo de pulso {tap}. Posteriormente, novos
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formagdo geométrica dos depositos.

ensaios foram conduzidos para identificar o efeito da corrente de base {lab} sobre a
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Figura 4.11 - Oscilogramas de tensdo (U) e de corrente (I) caracteristicos da soldagem com
controle em trés niveis de corrente. Dados: lap: 184 A; tap: 10,9 ms; lab: 60 A; Va: 3,8 m/
min; lcc: 350A; DBCP: 15 mm; Vs: 15 cm/ min.

Figura 4.12 - Macrografia de depésito produzido com transferéncia por curto-circuito com
controle em trés niveis da forma de onda da corrente. Dados: lef: 175 A; (Distancia entre

setas: 10 mm).
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Figura 4.13 - Macrografia de depoésito produzido com transferéncia por curto- circuito com
controle em trés niveis da forma de onda da corrente. Dados: lef: 200A; (Distancia entre

setas: 10 mm).

As condigbes de realizagdo do primeiro conjunto de ensaios sdo apresentadas na tabela
4.11. Para estes, o0 algoritmo de controle da forma de onda da corrente foi modificado para
permitir a entrada dos valores da amplitude do pulso de corrente {lap} via teclado. Definido
este valor, determinou a duracdo do pulso de corrente {tap}. Conduzidos os ensaios,
verificou-se que ndo surgiram mudancas significativas nas dimensdes dos depésitos (tabela
4.12).

Tabela 4.11 - Condicdes de realizagédo dos ensaios para a identificagdo do efeito combinado
da amplitude {lap} e do tempo de pulso {tap} sobre a largura dos depésitos {Lc}.

lap[A] lab[A] tap [ ms] lcc[A] |Va[m/min]

224 92 14,57 350 5
244 12
264 10

284 8
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Tabela 4.12 - Efeito combinado da amplitude {lap} e do tempo de pulso {tap} sobre a largura
dos depésitos {Lc} produzidos com transferéncia MIG por curto-circuito com controle da

forma de onda da corrente em trés niveis.

lap[A] 224 244 264 284
tap[s] 0,0107 0,0105 0,0090 0,0078
Lc[mm] 9,7 7,8 9,3 8,7

Em um segundo conjunto de ensaios (tabela 4.13), a amplitude do pulso foi mantida

constante (lap=224 A), sendo modificado somente a largura do pulso {tap}. Para tanto, uma

nova modificagdo foi introduzida no programa de controle para permitir a entrada via teclado,

tanto de {lap}, quanto {tap}. A analise dos resultados indicou que o volume de metal

transferido {Vfin¢ apresentou uma relagdo direta de proporcionalidade com {tap}. Entretanto,

apesar desta influéncia (fig. 4.14), ndo se observou o aparecimento de mudancgas

significativas nas dimensdes dos depositos (tabela 4.14)

Tabela 4.13 - Condigdes de realizagdo dos ensaios para a identificagéo do efeito do tempo

de pulso {tap} sobre a largura dos depoésitos {Lc}. Referéncia: lap: 224 A; lab: 92 A.

lap[A] lab[A] tap[s] lcc[A] [Va[m/min]
224 92 0,0107 350 5
0,0125
0,0143
0,0161
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Figura 4.14 - Efeito do tempo de pulso {tap} sobre o volume do glébulo fundido {Vfy,} Na
transferéncia MIG por curto-circuito com controle da forma de onda da corrente em trés

niveis.

Tabela 4.14 - Efeito do tempo de pulso {tap} sobre a largura dos depodsitos {Lc} produzidos
com transferéncia MIG por curto-circuito com controle da forma de onda da corrente em trés

niveis.

tap[s] 0,0107 0,0125 0,0143 0,0161
Lc[mm ] 9,7 9,5 9.8 9,5

Mantendo a mesma estratégia de condugdo dos ensaios, experimentos adicionais foram
conduzidos, tanto com valores de {lap}, quanto {tap} mais elevados. Na tabela 4.15 sao
apresentadas as condicées empregadas para a execucgdo destes ensaios. Por explorarem
uma faixa mais ampla de valores de {tap}, estes ensaios permitiram produzir mudancas na
geometria dos depésitos, observadas tanto para valores de {lap} iguais a 285 A quanto 324
A. Inicialmente produzindo corddes muito estreitos, em especial com (lap = 324 A), observou-
se que o aumento do periodo de pulso {tap} conduziu a formagao de depésitos mais largos
(fig. 4.15). Devido a este comportamento na razdo de crescimento, para ajustes mais altos
em {tap} a largura dos depositos se manteve constante, com a caracteristica adicional de ter-

se mantido equivalente aquela obtida sob ajustes de (lap = 224 A).
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Tabela 4.15 - Condigdes de realizagdo dos ensaios para a identificagdo do efeito combinado
da amplitude {lap: 285 e 324 A} e do tempo de pulso {tap} sobre a largura dos depésitos {Lc}.
Referéncia: lab: 92 A.

tap [s]

lap[A] lab[A] tap [ ms] Icc[A] Ininva [A] Va [m/min]
285 92 0,0035 350 50 5
0,0040
0,0047
0,0071
0,0142
324 92 0,0018 350 50 5
0,0027
0,0031
0,0054
0,0066
10+
9- : . %
8 1 -/./r/_————d—
g 7 ° = 285A
— * 324A
9 s A 224A
54
4 T T T T : !
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016

Figura 4.15 - Efeito combinado da amplitude {lap} e do tempo de pulso {tap} sobre a largura

dos depésitos {Lc} produzidos com transferéncia MIG por curto-circuito com controle da

forma de onda da corrente em trés niveis.
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Um efeito significativo sobre a geometria foi obtido quando introduzidas variagées na
amplitude da corrente de base {lab}. Variagbes crescentes no valor de {lab} conduziram a

formacédo de depdsitos com larguras crescentes (fig. 4.16).

Le[mm]

7 L] I Ll —I Ll I L) ' L) '7 T I
80 100 120 140 160 180 200

lab [A]

Figura 4.16 - Efeito da corrente de base {lap} sobre a largura dos depdésitos {Lc} produzidos
com transferéncia MIG por curto-circuito com controle da forma de onda da corrente em trés
niveis. Dados: lap: 285 A; tap: 7,11 ms; Icc: 350 A; Va: 5 m/min; Vs: 24 cm/min; DBCP: 15
mm; Gas: Ar; Vazao: 121/ min.

Os resultados indicaram que as combinagdes de amplitude e de duragdo do pulso de
corrente, que permitem uma transferéncia por projecao estavel (lap: 300 A e tap: 4 ms),
conduziram a formagédo de depésitos de elevada convexidade na transferéncia por curto-
circuito com controle em trés niveis decorrente. Esta caracteristica indica que a formagao
geométrica dos depositos estd muito mais associada ao tempo de duracdo do periodo de
arco do que a magnitude do pulso de corrente. Em seu aspecto mais geral, as melhores
combinagdes corresponderam aquelas onde o pulso apresentou menor amplitude e maior
largura, com uma corrente de base mais elevada

4.4.2 - Controle Baseado em Dois Niveis de Corrente

O controle baseado em apenas dois niveis de corrente produziu resultados bastante
satisfatorios. Como caracteristica marcante, em uma faixa estreita de valores de corrente, a
transferéncia se caracterizou por uma regularidade dos periodos de arco e de curto-circuito

(fig. 4.17). Nesta regido, os depésitos apresentaram uma boa largura e convexidade para
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soldas conduzidas com {lef} da ordem de 175 e 200 A, sendo equivalentes aos depésitos
produzidos com transferéncia por curto-circuito convencional. A inexisténcia de salpicos ao
longo dos depésitos favoreceu, em muito, a boa avaliagdo dos corddes. Na figura 4.18 sdo
apresentadas macrografias dos depésitos obtidos nos ensaios com este controle baseado

em dois niveis de corrente.

70 T T T T T T T T T 400

B0
200
504

Urv]
L

I[A]

-200

0 - - T T r v T r r -400
2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
t[ms]

Figura 4.17 - Oscilograma de tensdo (U) e de corrente (l) caracteristico da soldagem com
controle em dois niveis de corrente. Dados: la: 135 A; Icc: 300 A; Va: 4 m/min; Vs: 17
cm/min; DBCP: 15 mm; Gas: Ar; Vazdo: 12I/ min.

Muito embora tenha produzido cordées com boa formagdo geométrica, em especial junto a
superficie da poca de fusdo, a metodologia mostrou-se bastante sensivel a mudangas na
magnitude da corrente durante a fase de arco {la}. Partindo dos valores definidos com base
nas relagbes paramétricas de controle, aumentos em {la} da ordem de 10 A produziram
redugdes na frequéncia de transferéncia da ordem de 40 a 60%, dependendo do ajuste da
velocidade de alimentagdo do arame (fig. 4.19). Devido ao aumento expressivo na duragéo
dos periodos de arco, a reducdo na frequéncia de transferéncia conduziu a aumentos

significativos na largura dos depésitos (fig. 4.20).
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Figura 4.18 - Macrografia de depoésito produzido com transferéncia por curto-circuito em que
se utilizou a metodologia baseada em dois niveis de corrente. Superior: lef 175A; Inferior:
200 A (Distancia entre setas: 10 mm).

Fazendo uma comparacgao, verificou-se um desempenho mais satisfatério com o controle
baseado em dois niveis de corrente. Isto pelo fato da metodologia ter permitido introduzir
modificagdes na geometria dos corddes mediante mudangas na corrente de arco {la}. Apesar
da metodologia baseada em trés niveis de corrente ter produzido uma transferéncia
caracterizada pela maior regularidade, as tentativas de modificar o angulo de molhamento

dos depésitos, mantendo {lab}, baixo mostraram-se infrutiferas.
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Figura 4.19 - Variacbes na frequéncia de transferéncia (Freq) como decorréncia de

mudancgas no valor da corrente na fase de arco (la). Transferéncia por curto-circuito com

controle em dois niveis de corrente. Os valores indicados no grafico correspondem a {Va}.
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Figura 4.20 - Efeito da corrente de arco {la} sobre a largura dos depésitos {Lc} produzidos

com transferéncia MIG por curto-circuito com controle da forma de onda da corrente em dois

niveis.
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443 - Influéncia da Curva Caracteristica Estatica da Fonte na Estabilidade da

Transferéncia e Formagao Geométrica dos Depdsitos

A condugdo da soldagem com fonte operando segundo uma caracteristica em imposi¢do de
corrente ndo trouxe consequéncias deletérias a estabilidade da transferéncia ou a formagéo
geométrica dos depositos. Esta situagéo se manteve, mesmo quando introduzidas pequenas
mudancas na altura de tomada de corrente ou diante da ocorréncia dos patamares de

tensdo.

Quanto a caracteristica tombante (CCTB), esta mostrou-se sensivel a ocorréncia do
fendmeno dos patamares de tensdo quando ajustado a curva uma menor inclinagdo (15V/
100A). Nesta situagdo, observou-se o aparecimento de uma instabilidade na transferéncia

devido a um decrescimento acentuado na corrente (fig. 4.21).
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Figura 4.21 - Osilogramas de tensdo (U) e de corrente (I) caracterizando o efeito dos
patamares de tensdo sobre a forma de onda corrente na soldagem no controle operando
com modulagdo tombante. Dados: lap: 224 A, tap: 14,5 ms; lab: 92 A; Va: 5 m/ min; lcc:
350A; DBCP: 15 mm; Vs: 20 cm/ min.
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Além de influir na estabilidade da transferéncia, pois propiciou o aparecimento de salpicos
grosseiros, as flutuagcbes na corrente se refletiram na geometria dos depésitos, que
passaram a apresentar variagées na altura do reforco ao longo da extensdo do corddo. Muito
embora os ensaios tenham sido conduzidos em um sistema mecanizado, as variagées na
altura do reforgco levaram a cordées que apresentaram um aspecto semelhante aquele
produzido em uma soldagem manual em que o soldador tem dificuldade em manter um
afastamento constante entre a pistola e a pega-obra. A curva caracteristica tombante
mostrou-se, também, menos tolerante & mudancas na altura de tomada de corrente. Apesar
da reducdo neste parametro, de 15 para 12 mm, ter-se mostrado suficiente para interferir na
estabilidade da transferéncia, esta ndo produziu mudangas significativas na geometria dos
depésitos. Uma mudanga desta natureza era esperada, uma vez que a caracteristica

tombante guarda semelhanga com a curva caracteristica em tensdo constante.

4.5 - Transferéncia por Projecao Axial: Caracteristicas da Transferéncia e
dos Depdsitos

Durante os ensaios ndo foram observados problemas de extingdes ou de producdo de
salpicos, com o processo de transferéncia transcorrendo de forma estavel em todos os
ensaios (fig. 4.22). Com relagdo a geometria dos corddes, ajustados os parametros e as
variaveis para produzir um comprimento de arco visivel de aproximadamente 5 mm,
conduziram a formagéo de depdsitos com pequena largura (fig. 4.23). Tentativas de conduzir
os ensaios em valores de corrente mais elevados, implicando em um aumento de aporte de
calor, ndo permitiram modificar a geometria dos depésitos. Sob estas condigées de correntes
mais elevadas, a redugdo na velocidade de soldagem produziu um corddo com geometria
mais triangular, mas com aspecto de grande robustez. A analise dos resultados conduziu a
rejeicdo de todos os corddes produzidos com transferéncia por projecéo axial e arco com
comprimento visivel de 5 mm.
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Figura 4.22 - Oscilogramas de tensdo e de corrente caracteristicos da transferéncia por
projecao axial com comprimento de arco visivel de 5 mm. Dados: lap: 300 A, tap: 4,0 ms; lab:
84 A; tab: 9,09 ms; Va: 3,5 m/min; DBCP: 18 mm; Vs: 15 cm/min.

Figura 4.23 - Macrografia de depésitos produzidos com transferéncia por projecéo axial e

arco com comprimento visivel de 5 mm. Dados: lef: 175 A. (Distancia entre setas: 10 mm).
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4.6 - Resultados Obtidos com Arames de 1,6 mm de Diametro

4.6.1 - Transferéncia por Curto-Circuito: Caracteristicas da Transferéncia e dos

Depésitos

Com relagdo a transferéncia no modo curto-circuito convencional, verificou-se, durante os
primeiros ensaios, a necessidade de elevar a magnitude do efeito indutivo, ajustado na fonte,
para evitar, tal qual observado com arames de 1,2 mm, problemas de extingdo do arco. Sob
condi¢des de estabilidade, os ensaios permitiram produzir depésitos com baixa produgéo de
salpicos, que se limitaram a forma de salpicos finos (fagulhas). Somente nos depésitos
produzidos sob valores de tensdo de referéncia mais elevados verificou-se o aparecimento
de salpicos grosseiros, estes caracterizados por gotas ejetadas para fora da poga de fusdo.
Na figura 4.24 sdo apresentados oscilogramas de tensdo e de corrente, caracteristicos da
transferéncia por curto-circuito convencional, com arames de 1,6 mm de diametro.
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Figura 4.24 - Oscilogramas de tensdo e corrente caracterizando a transferéncia por curto-
circuito convencional com arames de 1,6 mm de didametro. Dados: Ugrer: 21 V; Va: 1,6 m/ min;
DBCP: 25 mm: Ks = Kd =70 % e Vs: 15 cm.min™.
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Com relacdo aos depositos, estes apresentaram boa largura e, principalmente, angulos de
molhamento considerados aceitaveis. Na figura 4.25 sdo apresentadas macrografias dos

depoésitos produzidos com arames de 1,6 mm e transferéncia por curto-circuito convencional.

Figura 4.25 - Macrografia de depésito produzido com transferéncia por curto-circuito

convencional e eletrodos de 1,6 mm de diametro (Distancia entre setas: 10 mm).

Para os ensaios conduzidos com transferéncia com curto-circuito controlado, os resultados
encontrados foram semelhantes aqueles observados na soldagem com arames de 1,2 mm
de diametro. Quanto a soldagem conduzida com modulagcdo em imposicdo de corrente
(CCIC), esta mostrou-se imune a formacdo dos patamares. Por sua vez, a modulagédo
tombante (CCTB) conduziu a flutuagdes na taxa de fusdo do eletrodo, em especial, sob
ajustes de maior sensibilidade (13 V/ 100 A). Sob condigdes de um ajuste de menor
sensibilidade (23 V/ 100 A), as flutuagdes na corrente se tornaram menos sensiveis,
permitindo desta forma, a produgdo de uma transferéncia estavel (fig.4.26). Na figura 4.27
sdo apresentadas macrografias de depésitos produzidos com arames de 1,6 mm de diametro

e transferéncia por curto-circuito controlado.

4.6.2 - Transferéncia por Projecdo Axial: Caracteristicas da Transferéncia e dos
Depésitos

Durante a execucdo dos ensaios com corrente pulsada observou-se a ocorréncia de
flutuagbes no comprimento do arco que foram identificadas através dos oscilogramas de
tensao (fig. 4.28). A analise visual indicou o aparecimento de uma irregularidade na largura
dos depdésitos, com a caracteristica das regiées de menor largura corresponderem aquelas

onde se observou um maior comprimento do arco. Numa tentativa de investigar este efeito,



Ensaios Preliminares a Soldagem em Ambiente Hiperbarico 135

foram introduzidas modificagdes nas relagdes de controle com o intuito de produzir depésitos

sob diferentes valores de comprimento do arco.
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Figura 4.26 - Oscilogramas de tensédo e corrente caracterizando a transferéncia por curto-
circuito controlado com arames de 1,6 mm de diametro. Dados: lap: 225 A; tap: 4,0 ms; lab:
94 A: Va: 3,5 m/min; DBCP: 15 mm; Vs: 17 cm/min.

Figura 4.27 - Macrografia do depdsito produzido com transferéncia por curto-circuito

controlado e eletrodos de 1,6 mm de diametro (Distancia entre setas: 10 mm).
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Figura 4.28 - Oscilagdo no tensdo (U) como decorréncia de variagdes na velocidade de
alimentagéo do arame {Va} na soldagem com eletrodo de 1,6 mm de didmetro.
Dados: Ip: 380 A; tp: 5 ms; Ib: 136 A; tb: 26,4 ms, Va: 2,1 m/min, DBCP: 18 mm e Vs: 20 cm/

min.

Sob as combinagbes de parametros e variaveis que resultaram em um comprimento de arco
curto, as flutuagées em {Va} conduziram a ocorréncia de curtos-circuitos (fig. 4.29). Muito
embora indesejaveis, pois propiciam a produgcdo de salpicos, sob estas condigcdo de
soldagem foram produzidos corddes com boa relagdo entre a largura e a altura de reforgo.
Combinagdes de parametros e varidveis que resultaram em um comprimento de arco visivel
longo (la>5 mm) a ocorréncia de curtos-circuitos nao foi observada. Entretanto, esta situagcéo
conduziu a formagdo de uma geometria estreita e irregular ao longo da extensédo do cordao.
Na figura 4.30 sdo apresentadas macrografias que permitem identificar o efeito do tamanho

da coluna do arco sobre a geometria dos depoésitos.
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Figura 4.29 - Ocorréncia de curtos-circuitos na soldagem com corrente pulsada conduzida
com arame de 1,6 mm de didmetro e parametros de soldagem modificados para produzir
arco curto. Dados: Ip: 380 A; tp: 5 ms; Ib: 131 A; tb: 23,3 ms, Va: 2,3 m/ min, Vs: 20 cm/min e

DBCP: 18 mm.

o B o

Figura 4.30 - Influéncia do comprimento do arco sobre a geometria dos depésitos produzidos

com transferéncia por projecdo axial e eletrodos de 1,6 mm de didametro. Figura superior:
soldagem com arco visivel de aproximadamente 5 mm. Figura inferior: transferéncia com

arco curto, caracterizada pela ocorréncia de curtos-circuitos (Distancia entre setas: 10 mm).
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O aparecimento de uma formagéo irregular ao longo do corddo se deu, basicamente, pela
mudanga na geometria da coluna do arco voltaico com a variagéo do afastamento entre os
eletrodos. Mantida uma corrente média constante, com uma coluna de pequenas dimensdes
0 arco assumiu uma geometria cénica, de brilho intenso e homogéneo, e com uma interface
anddica de dimensodes relativamente grandes (fig. 4.31). Com o aumento da distancia entre
os eletrodos, a coluna do arco assumiu uma geometria em forma de pé de taga,
caracterizada por um nucleo composto por uma coluna fina, de brilho intenso, rodeada por
uma coroa de menor intensidade luminosa, e uma regido anddica de dimensdes reduzidas e
de grande mobilidade. Como resultado desta mudanca nas dimensdes e mobilidade da
regido anoddica, os depositos apresentaram menor largura e variagées ao longo da extensao
do corddo. Em situagbes em que se induziu um comprimento de arco “muito longo”, da

ordem de 8 mm, o resultado foi o aparecimento de depositos estreitos e com angulos de

L

- - Regifio de brlho mntenso

molhamento elevados.

- Coroa de menor
intensidade luminosa

Figura 4.31 - Mudangas na estrutura do arco a partir das variagbes no afastamento entre o
eletrodo e a pocga de fusdo.

Apesar de terem produzido depédsitos com boa formagdo geométrica favoravel, tanto na
transferéncia por curto-circuito, quanto proje¢céo axial, os arames de 1,6 mm apresentam uma
elevada sensibilidade a variagdes na velocidade de alimentagdo do arame. Como ordem de
grandeza, variagdes de 0,1 m/min na {Va} provocaram alteragdes no comprimento do arco da
ordem de 4 mm, mas apenas 1,5 V na queda de tensdao medida entre os eletrodos. Como

estes arames criam uma maior dificuldade de tracionamento, devido a menor flexibilidade, e
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apresentam baixa resistividade, devido ao maior diametro, considerou-se impossivel evitar a
ocorréncia de flutuacées no comprimento do arco. Desta forma, decidiu-se retornar a
utilizagdo do eletrodo de 1,2 mm, modificando as varidveis do processo para permitir uma

deposigédo com arco curto, de forma a produzir depositos com geometria mais favoravel.

4.7 - Avaliacdo da Geometria dos Depdsitos com Base nas Normas

Confrontados os resultados encontrados com os critérios estabelecidos pelas normas DIN
EN 25 817/ 92 ou lIW 751-A para juntas classe C, os depésitos obtidos podem ser aprovados
por terem apresentado altura do reforgo inferior a 5 mm. Alguns depésitos, devido a menor
altura de reforgco, poderiam ser aprovados pelos critérios aplicados para juntas da classe B.
Entretanto, os mesmos depésitos deveriam ser reprovados se considerados os critérios
estabelecidos pelas normas I[IW 778/83, ASME, AWS D1.1 e APl 1104, por terem

apresentado altura de reforgo superiore a maxima permitida.

Apesar de definidas para a avaliagdo de soldas em juntas, a utlizacdo de critérios
estabelecidos em normas técnicas, para a andlise geométrica de depositos sobre chapa, cria
um padréo de referéncia. Mesmo que este procedimento ndo permita assegurar a aprovagao
de soldas na situacdo de preenchimento de junta, dado a dependéncia da sequéncia de
passes utilizados, ainda assim permiti identificar as condi¢cdes de soldagem mais favoraveis.
Depositos sobre chapa que apresentam elevada convexidade irdo produzir, mesmo em uma
junta, padrées geométricos desfavoraveis. Contudo, cuidados devém ser tomados na
escolha da referéncia, visto que padrées como aqueles estabelecidos em algumas normas
dificilmente poderao ser alcangados em depésitos sobre chapa. Neste sentido, normas como
a DIN EN 25 817/92 ou lIW 751-A estabelecem limites factiveis para a altura do reforgo,
podendo, por isto, serem utilizadas para a avaliagdo da geometria de corddes produzidos por
deposig¢ao sobre chapa.
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5 - Ensaios em Ambiente Hiperbarico

5.1 - Montagem da Bancada de Ensaios

Para a execug¢do dos ensaios em ambiente hiperbarico foi montada uma bancada
denominada de célula de soldagem hiperbarica. Na figura 5.1 & apresentada uma vista
panoramica do equipamento montado. Pela sua complexidade, as partes integrantes do

equipamento foram divididas em sistemas e subsistemas.

8 Casco
g Principal
Vaso de [

Ligacdo

Figura 5.1 - Vista panoramica do vaso hiperbarico.
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5.1.1 - Sistema Vaso Hiperbarico

a - Montagem do Subsistema Casco

O equipamento base desta célula consiste de um vaso hiperbarico, composto por um casco
de forma esférica, ao qual foi acoplado um segundo vaso (vaso de interligacdo) para
acomodar os elementos para a comunicagdo entre o interior da camara hiperbarica e o
ambiente externo. Pelas suas especificacbes, fornecidas pelo fabricante, o equipamento
pode operar a pressdes até 50 bar.

b - Montagem do Subsistema de Rotagéo do Vaso Hiperbarico

Para permitir a condugéo de ensaios em diferentes posi¢cdes de soldagem, o vaso foi dotado
de um conjunto moto redutor para permitir uma rotagdo de 180" , em torno do eixo
longitudinal, de todo o conjunto.

¢ - Montagem do Subsistema de Presséo

Para criar o ambiente hiperbarico na camara foram instaladas 4 linhas de suprimento,
conectando um conjunto de cilindros de gas ao vaso de ligagdo. Em cada uma destas linhas
foram instaladas valvulas e mandmetros para permitir o controle individual da vazdo de
entrada do gas. Foram incorporados ao painel de controle um manémento para permitir o
controle da pressao no interior da camara hiperbarica e uma valvula de alivio de pressdo com

o objetivo de proteger o sistema contra uma sobrecarga de press&o.
d - Montagem do Subsistema de Vacuo

Visando reduzir a quantidade de oxigénio residual no ambiente hiperbarico foi instalado um
equipamento para reduzir a pressdo no interior da camara a aproximadamente 160 mm Hg
antes da criagdo do ambiente hiperbarico. Dada a necessidade de uma grande vazéo de
sucgdo foi utilizada uma bomba com selo d’agua, o que exigiu a instalagcdo um reservatério

de1,5m’ para permitir um suprimento continuo de agua em circuito fechado.
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5.1.2 - Sistema de Movimentagao e Posicionamento da Pistola de Soldagem

Para produzir o movimento relativo entre a pistola de soldagem e a pec¢a foi montado um
sistema de deslocamento com 4 graus de liberdade. O sistema foi configurado de tal forma
que a pistola permanece estacionaria na soldagem, sendo a movimentacao feita pela peca-
obra. Para efeito de montagem, este sistema foi dividido em dois subsistemas.

a - Subsistema Peca

O subsistema responsavel pela movimentagdo da pe¢a foi composto por uma mesa de
coordenadas com dois graus de liberdade (mesa X-Y), com acionamento por fusos de
esferas, aos quais foram acoplados motores de passo, permitindo uma velocidade de
deslocamento até 60 cm/min. Cada eixo possui um curso total de 300 mm, protegidos com
chaves de fim de curso (2 em paralelo) em cada extremidade. Para o controle do sentido e
da velocidade de rotagdo dos motores foram utilizados circuitos eletronicos especialmente
projetados (drivers), sendo ambas as varidveis comandadas através de sinais elétricos

enviados a este circuito.

b - Subsistema Pistola

Para permitir posicionamento da pistola de soldagem, em relacdo a peca, esta foi montada
sobre um eixo acionado por um fuso simples, ao qual foi acoplado um motor de passo. As
maiores diferengas deste eixo, denominado por Z, em relagéo aos eixos X e Y residem no
curso de movimentagdo (100 mm) e na velocidade de maxima deslocamento (0 - 10 cm/
min).

Este conjunto responsavel pelo movimento de deslocamento vertical foi montado sobre um
conjunto de mancais de rolamento, de forma a permitir ao eixo Z executar um movimento de
péndulo. Por ser considerado um eixo adicional, o conjunto responsavel por este movimento
foi denominado como eixo Zo. Para o acionamento deste eixo foram instalados um motor de
corrente continua (0-24 V) acoplado a um conjunto redutor, sendo o controle de posigéo
executado através de um potencidmetro acoplado no eixo de rotagdo. Assim como nos eixos
X e Y, tanto no eixo Z, quanto no eixo Zo foram instaladas chaves de fim de curso para

proteger os motores de sobrecargas.
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5.1.3 - Sistema de Soldagem

Visando atender a necessidade da soldagem em um ambiente hiperbarico foi desenvolvido
um cabecote alimentador do arame especialmente para esta aplicacdo. Partindo do projeto
de um equipamento projetado no LABSOLDA, a adaptagcdo foi direcionada para a
segmentagcdo do cabegote em dois moédulos. O primeiro, instalado no interior da camara,
abrigou 0 médulo tracionador e o segundo, instalado fora do ambiente hipebarico, a unidade
de controle do tracionador. Optou-se por esta configuracdo para evitar a exposi¢cdo dos
componentes eletronicos as pressdes elevadas do interior da camara.

Para o suprimento de energia a operagdo de soldagem foi utilizada uma fonte de soldagem
INVERSAL 300 [85] sem quaisquer modificagées adicionais.

5.1.4 - Sistema de Aquisi¢ao de Sinais

Para a aquisicdo dos sinais de tensdo e de corrente de soldagem foi instalado um
instrumento de medigdo denominado por TC1 [85]. A velocidade de alimentacdo do arame
{Va} foi monitorada com o auxilio do instrumento denominado de Medidor de Velocidade de
Alimentacdo do Arame (MVA) [85], com transdutor instalado no interior do cabecgote de
soldagem.

5.2 - Condic¢des de Realizagao dos Ensaios

Para a realizagdo dos ensaios em ambiente hiperbarico com transferéncia metalica por curto-
circuito foram utilizadas, tanto a metodologia com controle baseado em trés niveis de
corrente, quanto aquela mais simples, empregando somente dois niveis. Além destes, foram
conduzidos ensaios com transferéncia por projecdo axial. Na tabela 5.1 séo apresentadas as
condi¢gdes empregadas nos ensaios.

Para o registro dos sinais elétricos foram feitas aquisicdes dos sinais de tensédo {U} e de
corrente {I}, por 10 segundos, a uma taxa de aquisicdo de 5 kHz. Para tanto, foi utilizado o
programa OSCILOS2 e, para o processamento das informagdes, foram utilizados os

programas MIGMAG e DATSOLTE. Para minimizar a concentracdo de oxigénio no ambiente



Ensaios em Ambiente Hipebarico 144

hiperbarico, a etapa de pressurizagdo com argdnio foi precedida por uma operagao para
reduzir a pressdo no interior da camara para 160 mm de coluna de mercurio, sendo este

valor definido pela capacidade da bomba de vacuo disponivel.

Tabela 5.1 - Parametros e varidveis de soldagem empregadas para a execu¢do dos ensaios

por deposicéo sobre chapa em ambiente hiperbarico.

Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] Valores Ajustados
Distancia Bico de Contato-Pe¢a [DBCP: mm] | 15

Especificagéo do Metal de Adigéo ER70S-6
Diametro do Arame [Dg: mm] 1.2

Gas de Protegéo Ar

Velocidade de Soldagem [Vs: cm/ min] 24

Espessura da Chapa [b: mm] 12.5

Pressdao Ambiente [bar] 20,41e6,4

5.3 - Resultados Encontrados

5.3.1 - Transferéncia por Curto-Circuito

Mantidos os mesmos parametros e variaveis que conduziram a bons resultados na soldagem
a 1,02 bar, com o aumento da pressdo identificou-se um aumento na frequéncia da
transferéncia metalica e na duragédo dos curtos-circuitos, quando muitos se prolongaram por
mais de 5 ms. Apesar de inseridas linhas de cédigo no algoritimo de controle para elevar a
corrente a 450 A quando identificado curtos-circuitos com duragdo do superior a 5 ms, em
muitas situagdes, este procedimento ndo permitiu uma reignicdo imediata do arco. Nas
figuras 5.2 e 5.3 sdo apresentados oscilogramas extraidos de ensaios conduzidos numa
pressdo ambiente de 2,0 bar com ambas as metodologias de controle da forma de onda da

corrente.
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Figura 5.2 - Oscilogramas de tensdo {U} e de {I} mostrando o efeito da pressdo sobre a
estabilidade da transferéncia metalica com controle em trés niveis de corrente. Variaveis da
forma da onda da corrente: lap.: 224 A; tap: 8,9 ms; lab: 92 A; Icc: 350 A; Va: 5 m/ min;
Pressdo: 2,0 bar. Fig. A: Curva caracteristica em imposicado de corrente (lef: 247 A); Fig. B -

Curva caracteristica tombante (lef: 261 A)
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Figura 5.3 - Oscilogramas de tensdo {U} e de {I} mostrando o efeito da press&o sobre a
estabilidade da transferéncia metalica com controle da corrente em dois niveis. Variaveis da

forma da onda da corrente: lab: 184 A; lcc: 350 A; Va: 5 m/min. Pressdo: 2,0 bar. Fig. A:

Curva caracteristica em imposicdo de corrente (lef: 214 A); Fig. B - Curva caracteristica

tombante (lef: 223 A)
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Devido a estes valores de corrente mais elevados, e ao aumento na frequéncia de
transferéncia, a soldagem em ambiente hiperbarico resultou em valores de corrente eficaz
mais elevados, em relagdo a soldagem a 1,02 atmosfera, apesar de inalterados os
parametros e variaveis. O surgimento de curtos-circuitos de duracdo prolongada se
manifestou em todos os modos de transferéncia, mas com maior intensidade na

transferéncia por curto-circuito com controle baseado em trés niveis de corrente.

Apesar dos curtos-circuitos de maior duragcdo serem um indicio de instabilidade, que indica a
existéncia de um periodo curto de crescimento da gota, sua ocorréncia ndo se manifestou a
ponto de alterar, de forma drastica, a formagéo geométrica dos depédsitos. Em comparacéo
aos depoésitos produzidos a 1,02 bar, o aumento da pressdo conduziu a uma pequena
reducdo na largura dos corddes, sem interferir, com isto, no angulo de molhamento, que
permaneceu praticamente inalterado. Este comportamento se manteve, independente da
forma de onda da corrente ou da caracteristica estatica da fonte de energia em imposi¢céo de
corrente ou tombante. Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentadas macrografias de depositos
produzidos a 1,02 e a 6,4 bar com ambas as metodologias de controle da forma de onda da

corrente de soldagem.

Na expectativa de minimizar a ocorréncia dos curtos-circuitos muito longos, foram
introduzidas modificagbes nas variaveis que definem a forma de onda da corrente. Como a
ocorréncia de curtos-circuitos de longa duracdo estd associado a existéncia de um periodo
de arco muito pequeno, no controle baseado em trés niveis de corrente decidiu-se por
conduzir ensaios com valores de corrente de pulso mais elevados (lap = 280A) . Adotou-se
esta medida com o objetivo de elevar a taxa de fusdo durante este periodo, na expectativa
de aumentar a duragdo do periodo de arco. Este procedimento permitiu produzir uma
transferéncia regular e com baixa incidéncia de curtos-circuitos de longa duragao (fig. 5.6).
Deve-se observar que este comportamento foi diferente daquele observado na soldagem a
1,02 bar. Nestes, o0 aumento da amplitude do pulso conduziu a descaracterizagdo da forma
de onda da corrente, devido a ocorréncia de curtos-circuitos indesejaveis. Na figura 5.7 é
apresentada macrografia de um depésito obtido com ajustes de 280 A de amplitude e 7,3 ms

no tempo de pulso da corrente.
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B)

Figura 5.4 - Macrografias mostrando o efeito da pressédo sobre a formacdo geométrica dos
depositos produzidos na transferéncia por curto-circuito com controle em trés niveis de
corrente (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda da corrente: lap.: 224 A;
tap: 8,9 ms; lab: 92 A; Icc: 350 A; Va: 5 m/ min; Curva caracteristica em imposi¢do de
corrente; Fig. A: 1,02 bar (lef: 198 A) ; Fig. B: 6,4 bar (249 A).
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A)

B)

Figura 5.5 - Macrografias mostrando o efeito da presséo sobre a formagédo geométrica dos
depésitos produzidos na transferéncia por curto-circuito com controle em dois niveis de
corrente (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda da corrente: la.: 184 A,
lcc: 350 A; Va: 5 m/ min; Curva caracteristica em imposi¢ao de corrente; Fig. A: 1,02 bar (lef:
203 A); Fig. B: 6,4 bar ( lef: 227 A).
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Figura 5.6 - Oscilogramas de tensdo {U} e de {I} mostrando o efeito do aumento da corrente
de pulso sobre a estabilidade da transferéncia metalica com controle da corrente em trés
niveis. Pressdo: 2,0 bar. Variaveis da forma da onda da corrente: lap: 285 A; tap: 7,3 ms; lab:
142 A; Imin: 100 A; lcc: 350 A; lef: 198 A. Curva caracteristica da fonte: CCIC.

Figura 5.7 - Macrografia de depésito produzido na transferéncia por curto-circuito com
controle em trés niveis de corrente (Distancia entre setas: 10 mm). Pressdo: 2 bar. Variaveis
da forma da onda da corrente: lap: 285 A; tap: 7,3 ms; lab: 142 A; Imin: 100 A; lef: 198 A.
Curva caracteristica da fonte: CCIC.

Para este novo patamar de amplitude de corrente, observou-se que a transferéncia ainda se
manteve estavel para um periodo de pulso {tap} de 8,2 ms (fig. 5.8). Entretanto, um
incremento adicional de 1 ms em {tap} levou a um aumento na incidéncia de curtos-circuitos

de maior duragéo. Este comportamento foi considerado como indicio de um destacamento da
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gota, devido ao contato entre o glébulo fundido e a poca de fusdo, durante ou logo apés o

pulso de corrente (fig. 5.9).
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Figura 5.8 - Oscilogramas de tensédo {U} e de {I} mostrando o efeito da pressdo sobre a
estabilidade da transferéncia metélica com controle da corrente em trés niveis. Presséo: 2
bar. Variaveis da forma da onda da corrente: corrente: lap: 285 A; tap: 8,2 ms; lab: 142 A;
Imin: 100 A; Icc: 350 A; lef: 197 A. Curva caracteristica da fonte: CCIC.
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Figura 5.9 - Oscilogramas de tensao {U} e de {l} mostrando o efeito da pressdo sobre a
estabilidade da transferéncia metalica com controle da corrente em trés niveis. Pressdo: 2
bar. Variaveis da forma da onda da corrente: corrente: lap: 285 A; tap: 9,2 ms; lab: 142 A;
Imin: 100 A; Icc: 350 A, lef 200 A. Curva caracteristica da fonte: CCIC.

No controle baseado em dois niveis de corrente, para minimizar a ocorréncia de curtos-
circuitos de duragdo mais prolongada, promoveu-se a elevagédo da corrente aplicada durante
o periodo de arco de 184 para 189 A. Este procedimento permitiu reconduzir a corrente
eficaz para 196 A, indicando a redugdo no aparecimento de curtos-circuitos de duragdo
superior a 5 ms, e produzir um depésito com boa formagéo geométrica (fig. 5.10). Tentativas
de ajustes ainda maiores da corrente no periodo de arco {la} eliminaram os curtos-circuitos
de duragdo mais prolongada (fig. 5.11), mas trouxe como consequéncias o prolongamento
excessivo do periodo do arco e o aumento na corrente eficaz de soldagem (lef: 213 A).
Apesar deste aumento em 5 A em {la} ter produzido depésitos com largura e um angulo de
molhamento aceitaveis (fig. 5.12), a transferéncia atingiu o limiar que caracteriza a transi¢cao
para o modo globular. Estes resultados indicam que, em ambiente hiperbarico, & limitada a
possibilidade de alterar a largura dos depésitos produzidos com controle em dois niveis de
corrente mediante a elevagéo de {la}. Diante da necessidade de impor limites a esta variavel,
os depositos acabaram apresentando uma largura equivalente aqueles produzidos com

controle em trés niveis de corrente.
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Figura 5.10 - Macrografia mostrando o efeito da corrente de arco sobre a formacéo
geométrica dos depésitos produzidos, na transferéncia por curto-circuito, com controle em
dois niveis de corrente (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda da
corrente: la: 189 A; lcc: 350 A; Va: 5 m/ min; Curva caracteristica em imposicéo de corrente.

Presséao: 2,0 bar.
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Figura 5.11 - Histograma indicando a magnitude dos picos de corrente durante o curto-
circuito (eixo x). Variaveis da forma da onda da corrente: la.: 200 A, Icc: 350 A; Va: 5 m/ min;

Curva caracteristica tombante; lef: 213 A.
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Figura 5.12 - Macrografia mostrando o efeito da corrente de arco sobre a formacgéo
geométrica dos depésitos produzidos, na transferéncia por curto-circuito, com controle em
dois niveis de corrente (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda da
corrente: la.: 200 A; lcc: 350 A; Va: 5 m/ min; Curva caracteristica tombante. Pressdo: 2 bar.

5.3.2 - Transferéncia por Projecao Axial

Na transferéncia por projecao axial, a elevacdo da pressdo ambiente conduziu a um aumento
na incidéncia de curtos-circuitos de duragdo mais prolongada, o que afetou o valor da
corrente média de soldagem. Esta ocorréncia influiu na formacao geométrica dos depositos,
que passaram a apresentar menor largura e angulos de molhamento mais elevados. Na
figura 5.13 sdo apresentadas macrografias que permitem avaliar o efeito da presséo sobre a
formacao geomeétrica dos depositos.
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Figura 5.13 - Macrografias mostrando o efeito da pressdo sobre a formagédo geométrica dos
depésitos produzidos na transferéncia por projecédo axial (Distancia entre setas: 10 mm).
Variaveis da forma da onda da corrente: Ip.: 300 A; tp: 4 ms; Ib: 102 A; tb: 5,5 ms Va: 5 m/
min; Curva caracteristica em imposicdo de corrente; Superior — 1,02 bar; Meio — 4,1 bar,
Inferior — 6,4 bar.

Tentativas de modificar a geometria mediante a mudanga na relagédo entre a corrente média
de soldagem e a velocidade de alimentagdo do arame surtiram efeito, enquanto limitadas a
variagdes relativamente pequenas. Mantidas as variaveis da forma de onda da corrente (lp,
tp, Ib e tb), reducdes da velocidade de alimentacdo do arame de 5,0 para 4,8 m/ min
produziu mudanga favoravel na formagédo geométrica dos depésitos (fig. 5.14). Entretanto,
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quando ajustada uma velocidade de 4,5 m/min (fig. 5.15), surgiu uma mudanca sensivel no

molhamento dos depoésitos.

Figura 5.14 - Macrografia mostrando o efeito da redugcédo de 0,2 m/ min na velocidade de
alimentacdo do arame sobre a formacdo geométrica dos depoésitos produzidos na
transferéncia por projecao axial (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda
da corrente: Ip.: 300 A, tp: 4 ms; Ib: 102 A, tb: 5,5 ms Va: 4,8 m/ min; Curva caracteristica em

imposicao de corrente Presséo: 2 bar.

Figura 5.15 - Macrografia mostrando o efeito da reducdo de 0,5 m/ min na velocidade de
alimentacdo do arame sobre a formacdo geométrica dos depésitos produzidos na
transferéncia por projecédo axial (Distancia entre setas: 10 mm). Variaveis da forma da onda
da corrente: Ip.: 300 A; tp: 4 ms; Ib: 102 A; tb: 5,5 ms Va: 5,5 m/ min; Curva caracteristica em

imposicao de corrente Pressédo: 2 bar.
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Com relagdo a influéncia da curva caracteristica da fonte de energia, verificou-se que a
pressdo nao exerceu influéncia sobre os valores de corrente na soldagem com curva
caracteristica tombante (fig. 5.16 e 5.17). Variagbes que surgiram na corrente durante o
periodo de arco podem ser associadas a perturbagdes no arco devido a uma transferéncia
mais instavel. A ocorréncia de variagées né tensao se manifestou de forma mais acentuada
na soldagem com transferéncia por proje¢ao axial, algo que deve ocorrer devido a tendéncia
do arco assumir um maior comprimento. Neste modo de transferéncia observou-se que a
existéncia de flutuagbes na tensdo da ordem de 40 V influem na magnitude do pico de

corrente devido ao valor da tensdo em vazio do equipamento (fig. 5.18).
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Figura 5.16 - Oscilogramas de tensao {U} e de corrente {I} representativos da soldagem com
transferéncia em dois niveis de corrente. Valores de referéncia da corrente la: 194 A; lcc: 300

A. Curva caracteristica da fonte: tombante (CCTB). Presséo: 6,4 bar.
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Figura 5.17 - Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representativos da soldagem com
transferéncia por proje¢édo axial. Curva caracteristica da fonte: tombante (CCTB). Valores de
referéncia da corrente. Ip: 300 A; Ib: 102 A. Pressao: 6,4 bar. |
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Figura 5.18 - Oscilogramas de tenséo {U} e de corrente {I} representativos da soldagem com
transferéncia por proje¢ao axial. Curva caracteristica da fonte: imposi¢do de corrente (CCIC).
Valores de referéncia da corrente. Ip: 300 A; Ib: 102 A; Pressdo: 6 bar.
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Pela analise dos resultados, concluiu-se que o incremento na incidéncia e na duragio dos
curtos-circuitos evidencia que, em pressdes crescentes, ocorre uma diminuicdo no espaco
livre entre a extremidade do eletrodo e a poga de fusdo (comprimento do arco). O fenédmeno
mostra-se andlogo aquele observado na soldagem com transferéncia por curto-circuito
convencional quando a tensdo de referéncia é progressivamente reduzida. Nesta situagéo,
mantidos os demais parametros e variaveis constantes, a reducdo na {U.} promove,
inicialmente, um aumento na frequéncia de transferéncia, passando para o surgimento de
curtos-circuitos de longa duracdo quando a redugdo se torna mais acentuada. Tal qual
observado na soldagem em ambiente hiperbarico, muito embora seja uma variagdo pequena,
este comportamento traduz uma redugido na capacidade de fusdo do eletrodo durante o
periodo de arco. Tomando por base procedimentos de soldagem determinados a press&o de
1,02 bar, devido a redugéo na capacidade de fus&o do eletrodo em ambiente hiperbarico,

tem-se que:

a — caso a velocidade de alimentagcdo do arame seja mantida constante, para restaurar as

condigbes de equilibrio torna-se necessario elevar a corrente de soldagem;

b - caso a corrente se mantenha constante, a velocidade de alimentagéo do arame deve ser
reduzida, de forma a restabelecer um afastamento entre a extremidade do eletrodo e a poga
de fusdo.
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6 - Conclusbes

O objetivo principal de desenvolver a soldagem MIG em ambiente hiperbarico foi atendido
através da montagem de um célula para a condugéo de ensaios, pelo desenvolvimento de
duas metodologias voltadas ao controle da forma de onda da corrente aplicadas ao modo de
transferéncia por curto-circuito e pela execucdo de ensaios em ambiente hiperbarico, tanto

com a processo transcorrendo com transferéncia por curto-circuito, quanto por projecéao axial.

Quanto aos objetivos especificos, tem-se a comentar:

6.1 — Com Relagéo as Expressées Utilizadas para a Construgdo de um Controle

Sinérgico

6.1.1 - A relagdo proposta na forma

Va=C:i.lef? +C2

mostrou-se valida para estabelecer uma associagdo entre a velocidade de alimentacdo do

arame (Va) e a corrente eficaz {lef} na transferéncia metalica por curto-circuito.

6.1.2 - Na transferéncia por curto-circuito o volume fundido (Vf,) e a energia gerada ao

longo do periodo de arco (J lay(t).dt) podem ser associados por uma expressio na forma

onde {Cq} e {C,} correspondem a constantes experimentais e {la} a corrente durante o
periodo de arco.

6.1.3 — Com base nestas duas expressbes & possivel estabelecer um conjunto de
expressOes para desenvolver um controle sinérgico aplicado ao modo de transferéncia por

curto-circuito com controle em trés niveis de corrente.
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6.2 - Com a Relagdo a Metodologia que se Baseia em um Pulso de Corrente para

Produzir um Glébulo de Dimensdes Adequadas na Transferéncia por Curto-Circuito

Ao serem analisados os resultados obtidos com a metodologia de controle da transferéncia
por curto-circuito, baseada em trés niveis de corrente, verificou-se que as combinagdes de
amplitude e de duragédo do pulso que conduzem a uma transferéncia por projegcdo estavel,
com arames de 1,2 mm, resultaram na formacédo de depésitos de elevada convexidade. Esta
caracteristica indica que a formagao geométrica dos depdésitos esta muito mais associada ao
tempo de duragdo do periodo de arco do que a magnitude do pulso de corrente. Em seu
aspecto mais geral, as melhores combinagbées corresponderam aquelas onde o pulso

apresentou menor amplitude e maior largura, com uma corrente de base mais elevada.
6.3 - Com Relagédo a Forma de Onda da Corrente de Soldagem

6.3.1 - A metodologia baseada em trés niveis de corrente produziu uma transferéncia
caracterizada pela regularidade de formagdo e destacamento das gotas metalicas.
Entretanto, as tentativas de modificar o angulo de molhamento dos dep6ésitos, mantendo uma

corrente de base {lab} baixa mostraram-se infrutiferas;

6.3.2 — Com relagéo a formagdo geométrica dos depositos, a metodologia baseada em dois
niveis de corrente apresentou um desempenho mais satisfatério por permitir introduzir

modificagbes na geometria dos cordées mediante mudancgas na corrente de arco {la}.
6.4 - Com Relacdo a Soldagem em Ambiente Hiperbarico

6.4.1 - Mantidos os mesmos parametros e variaveis que conduziram a bons resultados na
soldagem a 1,02 bar, com o aumento da presséo identificou-se um aumento na frequéncia
da transferéncia metalica e na duragdo dos curtos-circuitos, quando muitos se prolongaram

por mais de 5 ms;

6.4.2 - Pela analise dos resultados, concluiu-se que o incremento na incidéncia e na duragao
dos curtos-circuitos evidencia que, em pressbes crescentes, ocorre uma diminuicdo no

espaco livre entre a extremidade do eletrodo e a poga de fusdo (comprimento do arco). O
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fendmeno mostra-se analogo aquele observado na soldagem com transferéncia por curto-

circuito convencional quando a tenséo de referéncia € progressivamente reduzida;

6.4.3 - Tomando por base procedimentos de soldagem determinados a presséao de 1,02 bar,

devido a redugéo na capacidade de fusao do eletrodo em ambiente hiperbarico, tem-se que:

a - caso a velocidade de alimentacdo do arame seja mantida constante, para restaurar as
condi¢des de equilibrio torna-se necessario elevar a corrente de soldagem;

b - caso a corrente se mantenha constante, a velocidade de alimentagdo do arame deve ser
reduzida, de forma a restabelecer um afastamento entre a extremidade do eletrodo e a poca

de fusao.

6.4.4 - De uma forma geral, os depodsitos que apresentaram geometria mais favoravel foram
aqueles obtidos com transferéncia por projegdo axial com arco curto. Esta tendéncia se
manteve ao longo da faixa de pressdes analisadas (1,02 a 6,4 bar). Entretanto, a soldagem
com este modo de transferéncia esta vinculada a um ajuste de variaveis que permita manter
um comprimento de arco pequeno. Caso a coluna do arco cres¢ga em dimensdes, nao
somente a transferéncia se desloca para uma situagdo de grande instabilidade, mas passam
a surgir dificuldades para uma fonte de soldagem com tensdo em vazio de 65 V manter um
fluxo de corrente elevado. Neste sentido, a transferéncia por curto-circuito mostrou-se mais

imune as flutuagdes da tenséo do arco;

6.4.5 - Foram obtidos bons resultados na transferéncia por curto-circuito com controle
baseado em dois niveis de corrente. Entretanto, em ambiente hiperbarico, a possibilidade de
alterar a largura dos depésitos, mediante a elevagéo de {la}, mostrou-se limitada. Diante da
necessidade de impor limites a esta varidvel, os depésitos acabaram apresentando largura

equivalente aqueles produzidos com controle baseado em trés niveis de corrente;

6.4.6 - Apesar das condicbes adversas impostas pelo ambiente hiperbarico, o controle
baseado em trés niveis de corrente pode manter sua caracteristica de conduzir a
transferéncia com uma elevada regularidade de formacgdo e destacamento dos gl6bulos
metalicos.



Sugestdes para Trabaihos Futuros 163

7 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Tendo em vista os resultados encontrados, ficam como sugestdes de desenvolvimento para
trabalhos futuros os itens abaixo relacionados.

Considerando os efeitos que a pressdo ambiente exerce sobre a coluna do arco, torna-se
importante pelo desenvolvimento de metodologias que venham a permitir a manutengdo de
um comprimento do arco mesmo diante de variagbes na altura de tomada de corrente. Esta
necessidade de torna extremamente importante na soldagem com transferéncia por projecéo
axial por esta se desenvolver com um comprimento de arco superior aquele que se forma na
soldagem com transferéncia por curto-circuito. A utilizagao da caracteristica tombante podera
servir a estes propdsitos, em especial se inserida em uma metodologia que permita a

corregao simultanea da duragdo dos periodos de pulso e de base.

Diante dos bons resultados encontrados, sugere-se incorporar ao controle da forma de onda
da corrente em dois niveis mecanismos que permitam a manutengdo das condigcdes da
transferéncia independente da pressdo ambiente ou da altura de tomada de corrente. A
elevada sensibilidade desta metodologia as variagbes na corrente indica que um controle

desta natureza se torna viavel.

Como nao poderia deixar de ser, torna-se necessario estender a aplicagdo da soldagem em
ambiente hiperbarico a outras posicdes de soldagem com o intuito de verificar o
comportamento dos diferentes modos de transferéncia e metodologias de controle em

situagdées mais desfavoraveis.
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