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RESUMO

O modo de transferéncia do metal de adicdo no gpsocde soldagem GMAWG@as Metal
Arc Welding tem um importante papel na estabilidade do aléti@, na quantidade de
gases absorvida pelo metal fundido na poca de fusideterminacdo da possibilidade de
aplicacdo em certas posi¢cdes de soldagem e influertc nivel de respingos gerados. O
objetivo deste trabalho consistiu em obter imagimdransferéncia do metal até a poca de
fusdo, para mapear as regides de transferéncesdrsnteiras. Além disso, sinais elétricos de
corrente de soldagem e tensédo de arco foram adigsiie comparados com as imagens
geradas para confirmar os resultados. As imagema#taleelocidade serviram para identificar
os modos de transferéncia do metal. Neste trabalima camera de alta velocidade foi
utilizada para obter imagens dos arcos elétricoadgs por arames-eletrodos ER70S-6 com
trés diferentes diametros (0,8 1,0 e 1,2 mm) neqeseo GMAW, empregando diferentes
gases (Ar e CQ e misturas gasosas (Ar + 10% £@r + 25% CQ, Ar + 2% Q) como gas

de protecdo. Os modos de transferéncia do metaraondser observados em taxas de 5000 e
8000 quadros por segundo. Os valores médios dassseiétricos dos parametros de
soldagem adquiridos foram representados em grafioosle se verificaram regides
pertencentes a cada modo de transferéncia. Alémmims de transferéncia por curto-
circuito, globular e aerossol, foram detectadosasate transferéncia intermitentes do metal.

Palavras-chave: Processo GMAW; Modos de Transfexédo Metal; Parametros de

Soldagem; Aquisi¢édo de Sinais Elétricos; ImagenaltieVelocidade.



ABSTRACT

Weld metal transfer modes in GMAW (Gas Metal Arcltlifeg) process have an important
role in electric arc stability, in the amount ofsabbed gases by the melted metal, allow out-
of-position welding and influence in sparkles gatien. The objective of the present work is
to obtain images of the metal transfer to the wabdl, in order to better characterize the
transfer modes boundaries. Besides, electric sgagalwelding current and voltage were
acquired and compared with the generated imagesrifirm the results. High speed imaging
helps to identify the weld metal transfer modethis work, a high speed camera was used to
get images and movies of welding arcs generatethtee different AWS ER70S-6 wire
diameters (0,8 1,0 and 1,2 mm). Also, differenekhing gases and mixtures were tested (Ar,
Ar + 2% Q, Ar + 10% CQ, Ar + 25% CQ and CQ). Metal transfer modes could be
observed at a frame rates of 5000 and 8000 fpsnMatues of the welding parameters
acquired electrical signals were plotted, whereaieansfer regions were found, belonging
for each transfer mode. Besides short-circuit, glab and spray transfer modes,

interchangeable metal transfer modes were detected.

Keywords: GMAW Process; Metal Transfer Modes; WaddParameters; Electrical Signals
Acquisition; High Speed Imaging.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAWEs Metal Arc Weldingtem como uma de suas
principais caracteristicas a alta taxa de deposigémetal, devido a fusdo de um arame-
eletrodo metélico e consumivel, continuamente altado, que se transfere na forma de gotas
de metal fundido através de um arco elétrico, @efate calor, formado entre este arame-
eletrodo e 0 metal base, até atingir a poca deofusdde esses metais ao se solidificarem
resultardo num cordao de solda.

O fluxo de massa de metal liquido num arco eléitvolve desde o destacamento do
metal do arame-eletrodo, a transferéncia desteoamafde gotas através do arco, até atingir a
poca de fusdo. Esse fluxo de massa é uma partetanfm para 0s processos de soldagem
cuja fonte de calor € um arco elétrico, especialenans processos em que o arame-eletrodo
€, a0 mesmo tempo, fonte de calor e de metal dd@flLancaster, 1986]. O desempenho do
processo de soldagem é determinado pelo modo uisfdréncia do metal, que consiste na
maneira com que as goticulas de metal se destazarache-eletrodo e sdo transferidas até a
poca de fusdo. Logo, o modo define o comportameatacteristico das goticulas que se
transferem do arame-eletrodo até a poca de fus&dti{$t al., 2012].

Estudos para explicar a transferéncia do metadigo remontam a década de 30,
inicialmente para tentar explicar as forcas atsamte deslocamento das gotas, até as
pesquisas mais recentes, com modernas técnicasuizacdo de imagens da regido de
soldagem com oscilogramas obtidos por sistemas qigsigdo de sinais elétricos de
parametros do processo de soldagem.

Este trabalho teve inicio com o intuito de usufuwina camera de alta velocidade
disponibilizada pelo Programa de Pos-Graduacao egertharia Mecanica (PROMEC) da
Escola de Engenharia (EE) da Universidade FederRlid Grande do Sul (UFRGS), onde se
prop6s o uso desse equipamento para a filmageralelmentos presentes no arco elétrico de
um processo de soldagem.

Os primeiros experimentos com a camera de altxidelde consistiram em conseguir
adquirir imagens de um arco elétrico do processcABNbnde fosse possivel visualizar o
arame-eletrodo, o arco elétrico, a transferéncsagiéas de metal fundido e a poca de fuséo.
Isso se conseguiu com a atenuacao dos efeitoscégsxde luminosidade do arco através da
sobreposicdo de lentes escurecidas como filtrosasEémagens obtidas deveriam estar

sincronizadas com os dados adquiridos dos singtiscels do processo. A parte experimental



para os resultados definitivos da tese envolvenaas étapas, a inicial, onde os ensaios foram
realizados com apenas um tipo de gas de protegée (A% CQ), e a seguinte, com base
nos resultados iniciais, com gases puros (Ar ) @QOmisturas gasosas (Ar + 2%, @ +
10% CQ, Ar + 25% CQ) como gas de protecao.

Os resultados basearam-se na comparacéo de indgaifts velocidade obtidas com
0s sinais elétricos de corrente e tensdo adquiddoante o processo de soldagem, além das
combinacdes com os gases de protecdo. As respestdas foram representadas na forma
de mapas de transferéncia do metal, o que permitengareensado da influéncia do tipo de gas

de protecéo no modo de transferéncia.

1.1  Objetivos

O objetivo principal do trabalho € estudar a traméncia do metal de adicdo no
processo de soldagem GMAW, através da sincronizagtiie imagens da regido de soldagem
obtidas por filmagem de alta velocidade com os sladétricos do processo (tensédo de arco,
corrente de soldagem e velocidade de alimentac@raee) adquiridos por um sistema de
aquisicao de dados.

Como obijetivos especificos, podem ser mencionados:

» Determinar a relacdo entre os parametros de sotda&ge influéncia dos gases de
protecdo no modo de transferéncia do metal de @adikgiimagens de alta velocidade

foram obtidas de forma que o detalhe do arco etépode ser visto com clareza, o

que permite a relacdo do seu formato com o modradsferéncia do metal e o gas ou

mistura gasosa empregado como gas de protecaotfilografia permite somente a

visualizagao da gota formada, uma parte do mets¢ leado arame-eletrodo, como

pode ser visto na Figura 1.1.

 Mapear as regides de transferéncia do metal ded@digtravés de mapas de
transferéncia, delimitando intervalos de parametmsoldagem onde um determinado
modo de transferéncia possa ocorrer.

» Sincronizacao entre o instante da imagem de altxidade com o valor de tenséo,
corrente e velocidade de alimentacdo de arame comsalogramas obtidos pelo

sistema de aquisi¢ao de dados.



Figura 1.1 — Exemplo de imagem obtida por perfadigr[Scotti et al., 2014].

): 20 ys EDR: 10 ps First: 23397 Last 31942 Durat 1.1 g

Figura 1.2 — Exemplo de imagem obtida neste trabalbm detalhe da gota sendo transferida

envolta pelo arco elétrico.

1.2  Organizacéo do Trabalho

O trabalho foi organizado de forma que as dif@erdreas sejam explicadas em
detalhes. As suas particularidades, caracteristizaagens e desvantagens serdo abordadas
sempre que for necessario.

O capitulo 2 inicia com uma introducdo sobre ccesso de soldagem GMAW, faz
uma breve revisdo sobre o arco elétrico em soldageguido pelas teorias de transferéncia
de massa e 0os modos de transferéncia do metdlzdindo com os gases puros e misturas

gasosas empregados no processo.



O capitulo 3 aborda os fundamentos de geracdomdgens e as técnicas para
obtencado de imagens de alta velocidade em procdessaddagem por arco elétrico.

O capitulo 4 descreve como foram feitos os expartos no Laboratorio de Soldagem
& Técnicas Conexas (LS&TC), desde o planejamengbede equipamentos utilizados, até a
forma como serdo sincronizadas imagens e sindrgcekadquiridos.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussfigle a primeira etapa de
experimentos, que utilizaram apenas a mistura gag®Ar + 10% CQ®(C10) como gas de
protecao, divididos em dois grupos, um com parédseaie soldagem com valores de tensdo
de arco (22 e 24 V) e velocidade de alimentacaardme (de 4 e 6 m/min) mais baixos,
denominados parametros de soldagem inferiores (leVy segundo grupo com esses
parametros de tensdo de arco (33 e 35 V) e velieide alimentacdo de arame (8 e 10
m/min) incrementados, denominados parametros déagein superiores (HV), sendo que
estes foram valores pré-ajustados na fonte de gandlaA segunda etapa de experimentos
envolveu gases puros (Ar e @ misturas gasosas (Ar + 2%, @r + 10% CQ, Ar + 25%
CO,) como gas de protecdo, com os parametros de soiddg tensdo de arco (33 e 35V) e
velocidade de alimentacéo de arame (8 e 10 m/méagajustados na fonte de soldagem.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabedimo,base nos resultados discutidos
no capitulo anterior.

O capitulo 7 tem sugestdes para futuros traballserem realizados, referente ao que
foi desenvolvido nesta tese.

Os apéndices A e C contém as imagens dos corédesdh resultantes, enquanto que
os apéndices B e D apresentam os valores obtidosmédias de corrente de soldagem, tensao
de arco e velocidade de alimentacéo de arame gdoa bs experimentos realizados.



2 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW CONVENCIONAL

O processo de soldagem GMAW tem uma grande Vilsd, pois apresenta alta
produtividade, facil manuseio, o que resulta numpie relativamente curto de treinamento e
qualificacdo de soldadores, e os cordbes de selslatantes geralmente apresentam bom
acabamento e séo livres de salpicos e porosidaddta produtividade se deve a alimentacdo
continua de arame, 0 que torna esse um processancolo de operacdo semiautomatico,
visto que o soldador ou operador de soldagem @medpel pelo deslocamento da tocha ao
longo da junta a ser soldada, iniciando e interemdp a operacgéo, enquanto o sistema de
alimentacéo de arame conduz o metal de adicaomiéaade fusao.

Essa velocidade de alimentacdo de arame € pr&adgusantes de iniciar o
procedimento, logo, pode-se dizer que independmuties parametros de soldagem [Heald et
al., 1994]. A transferéncia do metal de adicdoaafoca de fusdo pode ocorrer por curto-
circuito, globular e aerossol, sendo que esse dltpnde ser subdividido em aerossol
projetado, aerossol continuo e aerossol rotacieadk um com suas caracteristicas proprias
de comprimento de arco, penetracao e formato da g@dusao [IIW, 1976]. Esses modos de
transferéncia tém diferentes caracteristicas, cestabilidade de arco, penetracdo da poca de
fus@o, geracéo de salpicos e porosidades e nivaldeilidade de gases. Kim e Eagar, 1993,
salientam que Lesnewich, 1958, mostrou que o meduahsferéncia do metal depende de
inUmeras variaveis operacionais, como correnteottiagem, a extensdo do eletrodo apds o
bico de contato stickou), pressdo ambiente, diametro do eletrodo e palded e
posteriormente Smith, 1966, observou que o0s modwostransferéncia do metal séo
completamente diferentes se utilizados com um tjs au um gas inerte. Lancaster, 1986,
salienta que o eletrodo consumivel no processo GMVa\VWWhesmo tempo € fonte de calor e
de metal liquido para preenchimento da junta. Asaf®envolvidas na transferéncia do metal
consistem na forca eletromagnética, tensdo suérfigravitacional, pressdo no catodo e
forcas devido ao jato de plasma e forcas decoseatdeformacdo de bolhas de gas na gota

formada na ponta do eletrodo consumivel.

2.1 O Arco Elétrico

Segundo a definicdo de Guile, 1971, um arco é desaarga elétrica entre eletrodos

em um gas ou vapor gerado a partir de eletrodogjusma queda de tensédo junto ao catodo é



da ordem do potencial de excitacdo de vapor dmelet{da ordem de 10 V) e na qual o fluxo
de corrente pode ter qualquer valor limite, acirmaudh valor minimo, que € de cerca de 100
mMA, mas varia com o tipo de material do eletrodmgmndo chegar a 1 A.

A corrente em um arco deve passar entre um gés @rauito elétrico atravées de um
eletrodo que, em soldagem, pode ser feito de carbommetal, sélido ou liquido. O eletrodo
negativo de onde os elétrons partem em direcd@a@ ghamado de catodo, enquanto que 0
eletrodo positivo € conhecido por anodo. A coluaarto corresponde a regiao de conducao
gasosa entre os eletrodos (Figura 2.1). Entre ,estémodo € menos problematico que o
catodo, pois este requer um fluxo de ions positerossua dire¢cdo ou a extracdo de elétrons
dele, ou a combinacédo de ambos (chegada de iotis@oe saida de elétrons).

Jato Jato
Catodo catodico anodico Anodo

Tensdo XI I Zona de
Bainha ) F/r‘ luminescéncia
catodica | | Regia?to I
AZ=14 | 1] catodica |
| Coluna do Arco
1 Zona de fluxo,®
do catodo | |
|
Vc: _I '|_ i : I
Vcb | |
I Zona de fluxo |
|
; .

|
|
do anodo | :

. >
;\“de dcl Z

Figura 2.1 - Representacdo esquematica das retgd@s arco linear com a distribuicao de
tensdo ao longo do arco [Roth, 19gfudLermen, 2011].

No caso da aplicagédo do arco elétrico em soldagentos eletrodos € um arame e 0
outro uma chapa metalica, em que a corrente dorde se expandir lateralmente e gerar
um jato de plasma que flui no sentido da peca. diiagem com eletrodos revestidos estes
jatos podem ser intensificados ou dominados por fluxo de gases provenientes da
decomposicao do revestimento do eletrodo. Da mésms, na soldagem por plasma existe



um fluxo de gas externo para a mesma finalidades. jatos sdo importantes para manter a
rigidez e direcdo do arco, propriedades esseng@s 0 sucesso da operagcao de soldagem.
Outro fator importante na soldagem por arco el@téca transferéncia do metal liquido do

arame-eletrodo para a poca de fuséo [Lancaste].198

2.2 Transferéncia do Metal e Fluxo de Massa

O calor proveniente de um arco elétrico e o fldeocorrente através do arame, que
atua como um eletrodo em qualquer polaridade, fangléa ponta, que se destaca na forma de
uma gota de metal fundido, a qual é transferida peio devido a uma combinacao de forgas
eletromagnéticas, fluidodinamicas e gravitaciomaforca gravitacional ndo é sempre uma
forca predominante, dependendo da posicdo de srigagp destacamento da gota de metal
fundido formada na ponta do eletrodo, uma vez aqueas forcas surgem devido a interagédo
da corrente elétrica e seu campo magnético. Aaigoetetromagnéticas consideradas diretas
consistem nas forcas de Lorentz, com origem norfaréprpo da gota prestes a ser destacada,
e as forcas eletromagnéticas consideradas indicetasistem naquelas devidas ao fluxo do
plasma do arco e dos gases na ponta do eletrodozidas pelas forcas de Lorentz
conduzindo o plasma, com um fluxo violento e era a#locidade, destacando e deslocando
gotas de metal fundido ao longo do eixo do arcagtéca de fusdo [Amson, 1965].

Modelos teoricos foram propostos devido a essatgjlzale consideravel de forgas que
influenciam na transferéncia, como a Teoria de lBaladas Forcas Estaticas [Greene, 1960;
Amson, 1965; Waszink e Gratt, 1983], onde a separda gota tem comportamento regido
por um balanco de forgas estaticas (Figura 2.2)Teoria da Instabilidade Pinch [Lancaster,
1979; Allum, 1985a; Allum, 1985b], que atua na sapao final da gota ao atingir a poca de
fusdo. Além destes modelos, a Teoria da Forca asnial [Needham et al., 1960] e a Teoria
da Velocidade Critica [Waszink e van den HeuveB2l%oram propostas para explicar a
transicéo entre os modos de transferéncia do mletallar e aerossol [Kim e Eagar, 1988].

2.4  Teoria de Balanco das Forcas Estaticas
Esta teoria pressup8e que a gota formada na pongetrodo se destaca quando as

forcas estaticas de destacamento atuando sobita augreram as forcas estaticas de retencao
da mesma [Greene, 1960; Amson, 1965; Waszink &, GE83].



A condicédo de equilibrio das forcas € dada pelsaE&p 2.1:

}

F, +F, =F +F, + (2.1)

]

Onde:
F, = Forca de tenséo superficial;
Fv = Forca devido ao jato de vapor metalico;
F4 = Forga gravitacional;
Fq = Forca de arraste do fluxo de gas de protecasr();
Fe = Forca eletromagnética.
O destacamento da gota da ponta do eletrodo o&ayuando a resultante das forcas
eletromagnética, do plasma e gravitacional superae forcas de vaporizacdo e de tenséo

superficial, neste caso:

F +F, <F, +F, +F (2.2)

F F.

Figura 2.2 — Forcas atuantes sobre a gota fundigeonta do eletrodo consumivel [Greene,
1960, Amson, 1965].



Com a passagem da corrente pelo eletrodo, gemasseampo eletromagnético ao
redor do condutor (eletrodo) cuja componente deafore composta por forcas radiais em
direcdo ao centro do condutor. Quanto maior foreasdlade de correntd, maior a
intensidade da forca eletromagnética.

A forca eletromagnética pode obtida a partir @és dle Biot-Savart e de Lorentz. De
acordo com Biot-Savart, o fluxo magnétiBem um condutor de rai® € dado pela Equacédo
2.3

B} (2 (2.3)

Onde:

| = Corrente de soldagem;

o = Permeabilidade no vacuo;
r = Coordenada radial,

R = Raio do eletrodo.

A forca eletromagnética, pela lei de Lorentz, éadpela Equacéo 2.4:
F, = p,EJB (2.4)

Onde:
pe = Condutividade elétrica;
E = Campo elétrico;
J = Densidade de corrente no eletrodo.

Considerando que uma gota de metal fundido séfaies e de alta condutividade
elétrica, a componente de destacamento longitudipedximada da forca de pincamento &
calculada pela Equagéo 2.5 [Greene, 1960]:

(2.5)

= [(IxBlengdv O F, ”Oﬂ f,

{Rsen@ 1+ 1 j+ 2 2 } (2.6)

In 2In
4 1-coséd 1-cosé 1+ cosd
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Onde:

6 = Metade do angulo da raiz do arco;

f, = Fator geométrico, funcéo do angulo de condégao
Ry = Raio da gota de metal fundida.

O angulof consiste no angulo de conducdo em relagdo aodeiarame-eletrodo. A
raiz do arco é a interface entre o arame-eletrodoaeco elétrico, por onde a corrente se
transfere, conforme a Figura 2.3. De acordo congy@agao 2.5, a forca de destacamento
aumenta com o incremento da corrente de soldagemme aumento do angulo de conducéao.
Entretanto, quando esse € muito pequeno e a o®rdmtsoldagem se converge em
praticamente um ponto, o sinal da forca se torgathe e a forca eletromagnética atua como
uma forca de fixacdo ao invés de destacamentoflééirtia dessa for¢ca para um condutor
soélido é desprezivel, entretanto, para o caso degota de metal liquido a tendéncia € que
ocorra compressao exercida pela forca eletromagnétiependente do raio do condutor,
sendo mais intensa para menores sec¢fes transvdesaisnducdo. O que ira influenciar
diretamente € a area do eletrodo onde passa anipreequal € dependente das interfaces
entre o arame-eletrodo e a gota, e entre a gotaaem elétrico. Para baixas correntes a
pressdo exercida pela forca eletromagnética é nedmarparte inferior da gota, por causa da
densidade de corrente convergente, retendo a gofzomto mais abissal do eletrodo. Por
outro lado, para altas correntes, a densidaderdente é divergente, 0 que causa um aumento
na secéao transversal do condutor, deixando-o nyaiero diametro do eletrodo. Com isso, a
forca eletromagnética passa a atuar no destacamargota. Ao atingir um diametro critico,
tem inicio a estriccdo da interface entre o araleteeelo e a gota, com 0 consequente
aumento da densidade de corrente e pressdo negfa devido a reducdo da secdo
transversal do arame-eletrodo, resultando no des@Emo da gota por pingamento (pinch)
[Amson, 1965].

A geometria utilizada na Equacao 2.6 consisteatar fgeométrico, funcdo do angulo
de conducad®@ grafico def,, de acordo com a Figura 2.4. Quando o angulo ddwgéo é
baixo, a zona afetada é pequena entdo as linhasrdente convergem, logo o fatbré
negativo e a forca eletromagnética atua como umga feepulsiva. Entretanto, quando o
angulo de conducéo é grande o suficiente paralaadide correntes divergirem, entéo o fator
f, € positivo e a forca eletromagnética se torna forga de destacamento de gota [Smith,
1970].
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D
2R i
2Ry :

Arco

Figura 2.3 — Angulo de raiz e area ativa do araleieelo [Greene, 1960].

A forca de arraste do fluxo de gas de protecamma de arraste do plasma sobre uma
gota liquida tem origem no jato de plasma em corgaim a gota. Para fins de comparacdao,
pode ser considerada como a forca de arraste deegfeaa imersa em um fluido em

velocidade uniforme, conforme a Equacéo 2.7:

B, V2 (2.7)
et

Onde:
vy = Velocidade do gas de protegdo (plasma);
pg = Massa especifica do gas de protecéo (plasma);
Cq = Coeficiente de arraste.
O coeficiente de arraste, por sua vez, é funcauidwero de Reynolds, como pode ser

visto na Equacao 2.8:

R = 2v Ry 0, (2.8)

e

Yg
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Onde:
R. = Numero de Reynolds;
vg = Viscosidade do gas de protegéao.

Fator Geométrico (f2)

Destacamento

0.0
Retencdo

-1.0

20
] ] | 1 ] | ] ] | ] ]

0.0 30 60 90 120 150
Angulo de Condugdo ()

Figura 2.4 — Variagao do fatbrem funcao do valor do angulo de condug¢&@a corrente de
soldagem [Smith, 1970].

A forca de arraste exercida sobre o metal ligéidevido ao fluxo de gas de protecéo,
gue depende da velocidade do jato de plasma, dpasicAo e massa especifica do gas de
protecdo e do tamanho da gota de metal fundida@losgne a forca de arraste ser4 maior
guando o tamanho da gota aumenta, ou seja, pa@sh@orrentes de soldagem [Needham et
al., 1960].

A forca de tensdo superficial que atua na retemigdgota no eletrodo é dada pela
Equacéao 2.9:

F, =2y (2.9)

Onde:

y = Tenséo superficial do metal liquido.
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A forca gravitacional é devida a massa da gottua eomo forca de destacamento

guando a solda ocorre na posi¢éo plana.
|fg =m,g, (2.10)

Onde:
my = Massa da gota de metal fundido;
g; = Componente vertical da aceleracao devido a dgae, ondeg, = 9,81sen, em quey € 0

angulo a horizontal e o eixo do arco.

m 4 (2.11)
p=ot 0 my=pVy=—7Rip,
V, 3
Onde:
pd = Massa especifica da gota de metal fundido;
V4 = Volume da gota de metal fundido.
Logo, a forga gravitacional pode ser calculadaa@om
- 4 (2.12)
Fg = EﬂRc?pgz

A forca gravitacional pode atuar de forma favot@ten&do ao destacamento da gota,
evento que ira depender da posicdo de soldagemc&dus em que a solda € realizada na
posicdo plana, (arame-eletrodo a 0°) até a posigigue o arame-eletrodo fica num plano
horizontal (arame-eletrodo a 90°), a forca da giade atua no sentido de destacar a gota. Ao
tomar uma posicdo angular (90 a 180° entre asc@esi horizontal ou vertical até
sobrecabeca), a componente z vertical da forcacdkeracdo da gravidade forcara a gota
contra o eletrodo, dificultando a sua transferéfettti e Ponomarev, 2008].

A forca decorrente do jato de vapor metalico terigeon na vaporizacdo dos
componentes do metal do eletrodo na regido do ac@pito do arco com a gota, onde o alto
calor presente gera jatos de vapores metalicos. @lbas densidades de corrente, na
superficie da gota de metal liquido em contataaicem a raiz do arco, a tendéncia € ocorrer
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aceleracédo térmica de particulas de vapor no mtolasma, o que resulta numa forca oposta

de separacao da gota. A forca de vaporizacao modmlsulada através da seguinte equacgao:
£, = [m,.vds (2.13)

Onde:

m, = Taxa de fluxo de massa por unidade de superficie
v = Velocidade do jato de vapor em um ponto qualquer
S= Area de contato.

Scotti e Ponomarev, 2008, salientam que a acda flega € quatro a cinco vezes
menores na polaridade positiva (quando o eletra@lmoédo) em comparacédo com a polaridade
negativa (quando eletrodo € cétodo), pois nestaigalle a 4rea da mancha anddica é maior,
logo, a densidade de corrente torna-se menor, or@gdta numa menor intensidade de
vaporizacao, se comparado com a mancha catédeteof como catodo).

Além disso, a teoria de balanco das forcas eatatapresenta dificuldades para
explicar diversos fendmenos de transferéncia dalnmet processo de soldagem GMAW.
Inicialmente, o efeito da extensao do eletroddiéidde explicar, pois esse nao é considerado
nessa teoria. Ademais, as analises de transfer@acizetal para essa teoria foram feitas com
eletrodos de aco ao carbono e usando argonio camdegprotecdo. Outras configuracdes de
parametros de soldagem que resultam em transfar@habular repelida ndo puderam ser
explicadas por essa teoria [Waszink e Graat, 1Rir®;e Eagar, 1993].

2.5 Teoria da Instabilidade Pinch

A teoria da instabilidade pinch ou efeito pincl desenvolvida a partir do modelo
proposto por Lord Rayleigh, 1879, da instabilidadie coluna de liquido. Qualquer
perturbacdo no liquido da coluna tende a ativagafique podem causar a quebra da coluna
de liquido em gotas, uma vez que essas tém mepggiarivre que a coluna de liquido. As
condi¢cbes para quebra da coluna de liquido foranvattas por Rayleigh a partir dos
principios de conservacdo de energia mecanica deisiema. Para um sistema sem carga e
sem viscosidade, o tamanho de gota mais provaiaacpela desintegracdo da coluna de
liquido é calculado como sendo o dobro do diamadreoluna de liquido. De acordo com a

teoria da instabilidade pinch, a for¢a de pincamaobre uma coluna de liquido submetida a
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uma forca eletromagnética autoinduzida provoca abigu dessa em goticulas. Se a
perturbacao no cilindro é aplicada na direcadzoeraio R decresce e a superficie € dada por
uma equacgao no seguinte formato:

R = f(z¢) (2.14)
2,
R :R+gcos{— mi5+(%jz} (213)
_ 2R (2.16)
==
P

Onde:

A = Comprimento de onda da instabilidade;

¢ = Amplitude da perturbacao;

R = Raio do cilindro (igual ao raio do eletrodo);

m = Fator que considera a deformacéo da secao &@asem relacao a original, podendo ser
0,1o0u2;

z = Distancia na dire¢éo longitudinal do cilindro;

¢ = Fator que considera a deformacéo da secao &aadvem relacdo a original, que tem
forma de circunferéncia;

fp = Frequéncia de perturbacéo da coluna liquida.

Quandom = 0, a frequéncia maxima resultafge= 0,696, e o tamanho de gota mais
provavel é duas vezes maior que o diametro da adiguaida.

Nos casos em que m é diferente de 0, ocorrem chs@dta instabilidade, ou seja,
guandom = 1 (instabilidade *“torcional”’) em = 2 (instabilidade “ranhurada”). Essas
instabilidades sdo observadas em soldagem GMAW atamintensidade de corrente e na
soldagem Plasma-MIG. Entretanto, a instabilidadeidoal em soldagem (designada como
transferéncia por aerossol rotacional, de acorao cdIW), aparece espontaneamente logo
apos o modo de transferéncia por aerossol projetadoespiral formada pela transferéncia
rotacional gera seu préprio campo magnético lodgial, como uma espira. Os modos de

transferéncia do metal decorrentes do aumento dante de soldagem sdo mostrados na
Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Modos de transferéncia do metal siaesso processo GMAW devido ao
aumento da densidade de corrente (a. curto-cirduilobular, c. aerossol projetado, d.

aerossol continuo, e. aerossol rotacional) [Larca$986].

Para o caso d& = 0, a solucdo analitica mais adequada para orooepo de onda
critico da instabilidade € dada pela Equacéo 2.17:

27R (2.17)

c 2 1/2
1+ /’lol
2.T°R,

Onde:
Jc = Comprimento de onda critico da instabilidade;
R, = Energia livre de superficie.

A Equacédo 2.17 mostra que na presenca de comediteea, o comprimento de onda
critico da instabilidade de um jato de liquido dumdo, o que resulta numa reducédo do
tamanho de gota. Deste modo, o efeito pinch explrague as gotas de metal fundido séao
menores e mais frequentes a medida que aumentaemteode soldagem, o que marca a
mudanca abrupta de transferéncia globular parasarfiesnewich, 1958]. De acordo com a
teoria de balanco das forcas estaticas e da ihdta® pinch, o tamanho de gota diminuiria
continuamente com o aumento da corrente de soldagem

De forma simplificada, acima de certo valor dereate e, consequentemente, com
uma maior geracgdo de calor, a ponta fundida doexeatrodo torna-se cilindrica e ndo mais
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em formacdo progressiva de uma gota. O rompimeastedcilindro em gotas sequenciais
decorre da instabilidade da coluna de liquido. As@® superficial tende a reconstruir a
camada cilindrica do eletrodo, anulando a sua KGoaést Entretanto, o efeito pinch tende a
constringir as constricdes que surgem. Se esseasupeensao superficial, entdo a coluna se
romperd e uma pequena gota residual se formanondespreziveis as demais forgas (forca
gravitacional, de arraste e vaporizacdo) [Lancas8f8].

Anno, 1977, derivou a frequéncia de um jato visca®m mudanca na carga
superficial e mostrou que a viscosidade e a spergarregada tém efeito estabilizador. Por
outro lado, Allum, 1985, mostrou que os efeitosvid@osidade sdo despreziveis no metal
liquido, entretanto, o efeito estabilizador da aasyperficial é significativo para baixas
correntes de soldagem.

Ambas as teorias conseguiram explicar a transfexéglobular de uma maneira
qualitativa, porém, nao obtiveram sucesso ao explia transferéncia por aerossol,
especialmente o modo de transferéncia por aeragsswinuo. Logo, essa andlise se aplica
somente a uma pequena faixa de valores de par&meédrcsoldagem que resultam em
transferéncia globular. Essa faixa de parametraotitagem analisada compreende o0 uso de
argbnio como géas de protecdo, arames-eletrodogadacacarbono e aluminio, comprimento
energizado do arame-eletrodo constante e baixasntes de soldagem. Em outros casos
como o0 uso de hélio ou dioxido de carbono como dgprotecdo, em que o modo de
transferéncia do metal pode ocorrer de forma gholnalpelida, a transicdo para transferéncia
por aerossol ndo esta bem definida [Ries, 1983 n@umaior o comprimento energizado do
eletrodo, menor a corrente de soldagem para tré@msi@ por aerossol [Ludwig, 1957]. Para
a liga de Ti6Al4V com argbnio como gas de protegidransferéncia do metal ocorre de
forma globular repelida para baixas correntes tilagem, e para altas correntes de soldagem

por aerossol projetado [Lancaster, 1986].

2.6 NUmero de Transferéncia e indice de Tamanho dgota

Um fator importante para obter um resultado adegusn um processo de soldagem
por arco elétrico depende da forma como o metalifitnse transfere para a poc¢a de fuséo.
Gotas muitas grandes resultam em corddes de soddpilares e, em muitos casos, com a
presenca de salpicos, 0 que representa uma perddiaincia da deposicdo, além de

propiciar um aspecto ruim a junta soldada. Gre&@é0, propds um modelo tedrico para
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explicar a transferéncia do metal até a poca d&fustravés de um parametro adimensional,
o0 numero de transferéncidl)( em que para uma transferéncia do metal satisfa&sse

namero deve estar entre 0,0N< 1, de acordo com a Equacgéao 2.18:
ve( 1R @19

Onde:

Ry = Raio do eletrodo;

I/A = Densidade de corrente;
t = Tensao superficial.

Com esse parametro do numero de transferénciegstbelece qual modo de
transferéncia, de acordo com o arco elétrico, €ais mdequado para uma determinada
situacao. Outro parametro proposto por Greene fodice de tamanho de gotd); em que o
tamanho maximo de gota que pode ser suportadonta go arame-eletrodo ocorre quando o
diametro do arame é igual ao diametro do pescogoaio. A superficie da gota deve
terminar na periferia do arame-eletrodo, se umacsol estavel existir. Quando o diametro do
pescoc¢o é maior que o diametro do arame-eletroddadolucao estavel, logo, a gota devera
ser transferida devido a seu proprio peso. Seroalid@ do pesco¢o € menor que o didmetro
do arame-eletrodo, entdo a gota pode crescer atteterminado tamanho, até que a forca de
tensdo superficial ndo consiga mais suportar aafgmvitacional contraria. Num limite
critico inferior (p/t)”) na base da gota, o didmetro do pescoco e o didmeiximo da gota
se tornam iguais.

Esse diametro consiste no tamanho maximo permdiolcformar uma gota, que
independe do diametro do arame. Isso ocorre quéitjé multiplicado pelo diametro do

arame resultar em 1,7 (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Efeito do diametro do arame no diaonédr gota [Adaptado de Greene, 1960].

Para verificar o efeito da massa especifica salgata, esses dados sédo colocados em
um gréfico tendo como ordenada uma taxa entredeaigota Ry) e o raio do eletroda’), € no

eixo das abscissas a relagcéo expressa pela Eqiagéo

R? (2.19)
TpT =k,

Onde:
pt = Massa especifica efetiva da gota de metal fundid

O raio maximo que uma gota pode suportar contegd® gravitacional tem uma
relacdo que envolve a tensdo superficial e magseciéisa, ou seja, a forca de tensao
superficial decresce com o aumento da massa dasped#f gota. Agrupando os termos, tem-

Se:

2 (2.20)
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Em que o indice de tamanho de gota (M) € adimeakiQuando as for¢as do arco
(eletromagnética, arraste e vaporizacdo) ndo spifisativas, a massa especifica efetiva da
gota pr) é igual a massa especifica rgdldevido a gravidade apenas.

Vale ressaltar que essa teoria se aplica a armogue a densidade de corrente na
superficie ativa do eletrodo é uniforme e permanegestante com as mudancas de
intensidade de corrente de soldagem. Essa cond@@cse satisfaz para transferéncia por
aerossol rotacional e em arcos em corrente contéheimodo negativo (CCEN), parcialmente
estabilizados, onde a acdo de emissao termibnieete e fria, ocorre simultaneamente.
Também se considera que a tensdo superficial, nmesgsecifica, e diametro do eletrodo
permanecem constantes com as mudancas de temae&duscorrerem variacoes, essas irdo
influenciar nos valores obtidos para o numero desfieréncia N e para o indice de tamanho

de gota M.

2.7  Teoria da Forca do Plasma e Teoria da VelocidadCritica

Numa tentativa de explicar a transicdo abruptenodo de transferéncia globular para
aerossol, Needham et al., 1960, propuseram a Teariorca do Plasma, em que a transicao
entre esses modos de transferéncia ocorre quaptisima envolve a gota, exercendo uma
forca de arraste, o que aprimora a teoria do balalag forcas estaticas, pois explica essa
transicdo entre modos de transferéncia. Entretadio,houve uma analise quantitativa dos
resultados.

A Teoria da Velocidade Critica [Waszink e van déguvel, 1982] foi proposta a
partir da analogia com a transicdo de uma colunfiqdédo escoando através de um bico
cilindro em que o fluxo se altera de continuo eSS0l em uma taxa critica de fluxo de
massa. Entretanto, essa teoria despreza muitafoidas envolvidas durante a soldagem,

como a forgca eletromagnética e a forgca de arraste.

2.8  Classificacdo dos Modos de Transferéncia do Mt

A transferéncia do metal de adicdo no processo BMé&m um papel importante na
estabilidade do arco elétrico, na quantidade desgabsorvida pela poca de fusdo, na
possibilidade de soldagem fora de posicdo e nx@erde salpicos. A primeira classificacao

dos modos de transferéncia do metal foi proposta pgernational Institute of Welding
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(IIW) em 1976, e até os dias de hoje é utilizadapgesquisadores e profissionais da industria.
Essa classificacdo pode ser conferida na Tabelae Zdi possivel através da técnica de

visualizacdo de imagens por alta velocidade [Larcat986].

Tabela 2.1 — Classificagdo dos modos de transferéieomassa [lIW, 1976].

Tipo de Transferéncia do Metal Processos de SoldaggExemplos)
1. Transferéncia por Voo Livre
1.1 Globular
1.1.1 Gota GMAW baixa densidade de corrente(a@eA/mm2) e gas inerte
1.1.2 Repelido GMAW com gas ativo
1.2 Aerossol
1.2.1 Projetado GMAW baixa densidade de corréaite110 A/mm2)
1.2.2 Continuo GMAW média densidade de correati 220 A/mmg2)
1.2.3 Rotacional GMAW alta densidade de corréat& 310 A/mm?2)
1.3 Explosiva SMAW
2. Transferéncia por Ponte ou Contatg
2.1 Curto-circuito GMAW com baixa densidade deeote (até 110 A/mm?2) e arco
curto
2.2 Ponte sem interrupcao Soldagem com adicadncentie metal
3. Transferéncia Protegida por
Escoria
3.1 Guiada por parede de fluxo SAW
3.2 Outros modos SMAW, arame tubular, eletroeacori

Fonte: Adaptado de International Institute of Wedf]i1976, e Gonzalez, 1997.

Essa classificacdo divide os modos de transfeaédoi metal em duas classes:
transferéncia natural e transferéncia controladaaAsferéncia do metal natural consiste nos
modos que ocorrem sem a interferéncia de nenhurmob®radaptativo de parametros de
soldagem, como tensao de arco, corrente de soldagedutancia. Logo, a transferéncia das
gotas de metal € dirigida pela resultante fisicdbaanco de forcas que atuam sobre a gota.
Com isso, dois diferentes grupos podem ser formdeéosro da classe de transferéncia do
metal natural. No primeiro grupo, a transferéneiagdta se da por contato direto desta com a
poca de fusdo, enquanto que no segundo grupoetsasfere a poca de fusdo por voo livre.

Por outro lado, a classe de transferéncia do metalirolada consiste num
aperfeicoamento dos modos naturais para obter nesltwaracteristicas do processo, como
diminuicao de salpicos, controle da geometria dd&w de solda e estabilizacdo do aporte de
calor. Por consequéncia, o balanco de forcas atuainda prevalece, porém estas podem ser
controladas ou modificadas deliberadamente. Algexemplos dessa classe sdo a

transferéncia aerossol controlada por pulso desotar(continua ou alternada), transferéncia
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por contato controlada por corrente e transferépotacontato controlada pela corrente a
alimentagéo de arame.

Uma terceira classe de transferéncia de metalg@i@acdes cientificas, denominada
transferéncia intermitente, é descrita como a éocia de dois ou mais modos de
transferéncia de metal natural que acontecem neauscia repetitiva periddica, um modo
seguido do outro, sendo que este é consequénciaodo anterior, sem interferéncia do
operador de soldagem ou de algum sistema de certtalptativo. Exemplos dessa classe sao
wkotlaerossol,

circuito/aerossol/globular, que ocorrem entre mkrsode transferéncias naturais e nao podem

as transferéncias por curto-circuito/aerossol, globular/curto-
ser confundidas com transicdo entre modos de @&w@msfias, caracterizada como uma
instabilidade natural ocasional entre dois modosralesferéncia [Scotti et al., 2012]. Uma

classificacéo proposta para uso cientifico é datima Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificagdo da transferéncia dolrpata o processo GMAW de acordo com classes,

grupos e modos [Scaotti et al., 2012].

Classe de Transferéncia Classe de Transferéncia Classe de Transferéncia

Natural do Metal Controlada do Metal Intermitente do Metal

» Grupo de Transferéncia

por Contato: «  Aerossol controlado por «  Curto-circuito/aerossol

* Ponte; pulso de corrente projetado;

»  Curto-circuito; continua; *  Curto-circuito/aerossol

*  Curto-circuito forcado. «  Aerossol controlado por continuo;

Globular/aerossol

» Grupo de Transferéncia
por Voo Livre:

e Globular;

e Globular repelido;

e Aerossol projetado;

*  Aerossol continuo;

* Aerossol rotacional;

* Exploséo.

pulso de corrente .

alternada;

* Por contato controlado
pela corrente;

« Por contato controlado
pela corrente e
alimentacéo de arame;

e Qutros.

projetado;
Globular/aerossol
continuo;
Globular/curto-
circuito/aerossol
projetado/globular;

Outros.

Fonte: Adaptado de Scotti et al., 2012.

lordachescu e Quintino, 2008, propuseram uma rbassificacdo dos modos de

transferéncia do metal para o processo de sold&jdi\W, com base nas principais forcas

atuando no destacamento das gotas de metal fuddidcame-eletrodo:
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A. Curto-circuito: a tensdo superficial é a princifeaiCa atuante;

w

Globular: a forca gravitacional € a principal foetaante;
C. Aerossol: a pressao do arco € a principal forcardéu

Consequentemente, seis modos basicos de trargéedenmetal foram propostos:

A — Curto-circuito; B1 — Globular goticular; B2 Globular repelido; C1 — Aerossol
goticular; C2 — Aerossol continuo; C3 — Aerossoldemnal.

Needham et al., 1960, estudaram a taxa de fusécades e a taxa de transferéncia do
metal na soldagem de aluminio pelo processo GMAW@meprovaram a existéncia de uma
corrente de transicdo, dependente do diametroatoearem que abaixo dessa a transferéncia
ocorria por grandes gotas, aparentemente infludasigela acdo da forca gravitacional,
enquanto que acima da corrente de transicdo as @dia projetadas através do arco
(transferéncia continua).

Pintard, 1966, utilizou a filmagem por alta veltale para obter informacbes
quantitativas sobre a transferéncia do metal nogssn GMAW com arames de ac¢o carbono
de 1,2 mm de diametro, e descobriu que as gotamsetial fundido tém uma velocidade e
aceleracdo no instante em que sao destacadasnie, &#go apds sao aceleradas apos a sua
passagem pelo arco.

Bélsamo et al., 2000, através da sincronizacdmegens em alta velocidade obtidas
por perfilografia com sinais elétricos de corredéesoldagem e tensdo de arco, conseguiu
identificar o comportamento desses sinais durastdases da transferéncia do metal e
quantificar o tamanho das gotas transferidas,ene#b do eletrodo e o comprimento do arco.

Scotti et al., 2014, estudaram a transferéncimel intermitente, e concluiram que
essa ocorre somente se todas as condicbes nezesssido presentes, o que envolve a
combinacdo de parametros como corrente de soldagemprimento de arco, material e
diametro do arame, gas de protecdo (ndo ocorrenpigtaras gasosas com mais de 12% de
C0O,), DBCP, e condi¢des dinamicas favoraveis (indugrda fonte de soldagem. As soldas
consistiram na deposicéo de corddes de solda sblapas lfead-on-platg de aco-carbono
com o arame AWS ER70S-6, diametro de 1,0 mm. Ait¢acda perfilografia foi utilizada
para obtencdo das imagens (2000 quadros por seguetdavés de uma camera de alta
velocidade com o contraste feito por LASER de HaedBeomprimento de onda de 632,2 nm.

A estabilidade do processo de soldagem é umaipdaple do arco elétrico. Para que
este seja considerado estavel, os seguintes reguisvem ser atendidos:

* Transferéncia de material uniforme;
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» para a transferéncia do metal em curto-circuitderapo de abertura do arco e de
curto-circuito devem ser uniformes;

» para a transferéncia do metal em aerossol, o tetageansferéncia entre duas gotas
subsequentes deve sempre ser o mesmo;

* para a transferéncia pulsada, uma gota deve ssfdrala a cada pulso;

* comprimento do arco deve se manter constante;

* auséncia de salpicos.

A presenca de salpicos € o resultado de uma leatshilidade do processo. Consiste
em gotas de metal fundido que n&o formam a podasd® e solidificam sobre o cordao de
solda e sua periferia. Além de caracterizarem pdmlanaterial, deixam a solda com ma
aparéncia e aderem ao bocal de soldagem, prejddicarpassagem de gas de protecao,
exigindo a sua limpeza constante [Suban e Tus€ig]20

A transferéncia por curto-circuito € caracterizadauma extingao e reignicao ciclica
do arco, o que resulta em grandes flutuacdes dddem corrente. O metal é transferido em
baixas corrente e tenséo, geralmente entre 30 & 2005 a 22 V, respectivamente, sendo por
isso também denominado “arco curteh¢rt arg, utilizando arame-eletrodos de pequena
bitola. Como ndo existe arco no momento em quer@adcurto-circuito, o metal fundido &
transferido devido a tenséo superficial. Este migltransferéncia produz uma poca de fuséo
relativamente pequena, de rapida solidificacdod®eandicado para a soldagem de sec¢les
finas em todas as posicdes [Lancaster, 1986].

O modo de transferéncia globular caracteriza-&® foemacdo de uma gota de metal
fundido na ponta do eletrodo consumivel com didonstiperior a este. Quando a gota atinge
tamanho suficiente para romper a tensédo superfip@ meio das forgcas da gravidade e
eletromagnéticas que causam o efeito pinch, eldestaca do eletrodo consumivel e se
transfere através do arco em direcdo a poca de.fdl&vamente, a transferéncia de grandes
gotas de metal resulta em grandes flutuacbes dsidea corrente, que sao facilmente
detectadas e diferentes do modo de transferéncagoicircuito.

Como resultado de alta densidade de corrente dodgas de Lorentz, o modo de
transferéncia por aerossol é tipicamente caraatwipor pequenas gotas transferidas atraves
do arco. O diametro da goticula é aproximadamenteesmo do eletrodo consumivel ou
menor. Este modo é similar ao globular, porém ferelica entre eles estd no tamanho e na
frequéncia com que estas sao transferidas. O destato de pequenas goticulas influencia

na tensao e corrente, logo, este modo de transfaréa caracteriza pela auséncia de grandes
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flutuacbes destes parametros, conforme visto nasosnglobular e aerossol [Heald et al.,
1994]. Esse modo de transferéncia ndo ocorre cegsgdtamente oxidantes ou ativos, além
do que a mudanca do regime de transferéncia pamssae provoca uma notavel

transformacao na aparéncia e ruido do arco.

2.9 Mapas de Transferéncia do Metal de Adicao

Mapas de transferéncia do metal de adicdo consisie diagramas que representam
regides onde diferentes modos de transferénciaesnoem fungédo da corrente de soldagem
ou velocidade de alimentagédo de arame e a tens&oldagem ou comprimento de arco.
Muitos estudos envolvendo estes mapas ja foranzaeals, onde a maioria tem em comum a
utilizacdo de uma unica condicdo de soldagem, cDBC e faixa de corrente, para o
mapeamento de diferentes modos de transferénci@dS@010]. Como exemplos, tém-se
trabalhos como o de Figueiredo, 2000, onde foraaboghdos mapas de transferéncia da
tensdo de arco em funcdo da velocidade de alinfentde arame e do comprimento do arco
em funcédo da corrente de soldagem com DPBC fixaaerhos os casos. Scotti, 2000,
confeccionou mapas de transferéncia com DPBC f@&a mostrar a influéncia de mudancas
na composicdo do gas de protecdo na transferéocimedal de adicdo resultante. Liu e
Siewert, 1989, por meio de imagens de alta veldeida aquisicdo de sinais elétricos de
tensdo e corrente desenvolveram um critério paierdsmacdo dos modos de transferéncia
com base na flutuacéo dos sinais de tensdo, emagjueenores flutuacdes correspondiam a
transferéncia por aerossol (0,5 a 1,0 V) e as maittutuacdes correspondiam a transferéncia
globular (1,0 a 8,0 V) e por curto-circuito (acim@ 8,0 V). Heald et al., 1994, construiram
mapas de transferéncia em funcdo das médias dtdrsarco e corrente de soldagem e das
meédias de tensdo de arco e velocidade de alimentd&darame, ambos para diferentes
DPBC.

2.10 Gases de Protecao para Soldagem GMAW

Os gases de protecdo e suas misturas tém um anporpapel no modo de
transferéncia do metal, pois influem no modo desfieréncia do metal do arame-eletrodo até
a peca, nas propriedades mecanico-metallrgicastlagoldada, da geometria e aparéncia da

junta soldada, na estabilidade do arco elétricogdetarminacdo da maxima velocidade de
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soldagem, na tendéncia ao aparecimento de mordgdun® custo de operacdo. Entretanto, a
sua funcéo principal consiste na protecdo do aeletesdo, gota de metal fundida a ser

transferida e poca de fusdo da contaminacao peltorersférico. A vazao do gas de protecao
deve ser laminar, pois se for deficiente ocorretamoimacédo da poca de fusdo pelo ar

atmosférico, e se for turbulento, resultante de alteavazdo de gas combinada com baixa
velocidade de soldagem, ocorre succao de ar pateodid arco elétrico.

Machado, 1996, cita que os gases consideradagsnegara a soldagem GMAW ou
MIG sdo 0s que ndo reagem com metais sob o amcdp teomo principais exemplos o
argonio (Ar) e o hélio (He). Dentre as diferengasesesses gases, destacam-se:

* O hélio possui um custo maior que o argdnio, sgod@o usado no Brasil;

e 0 argbnio possui menor potencial de ionizacéo, lagicia e mantém o arco mais
facilmente que o hélio;

* 0 hélio possui maior condutividade térmica quegbaio, 0 que resulta num plasma
cujo nucleo se mantém a mais alta temperatura;

e 0 argbnio provoca menor queda no gradiente de piateiho arco que o hélio, com a
variagao no seu comprimento afetando menos a teles&abalho;

e 0 argobnio é 10 vezes mais denso que o hélio, eez&s mais denso que o ar. Isso faz
com gue a vazao de hélio seja 2,5 vezes maior doeaegdnio, para similar protecao;

e para uma mesma corrente de soldagem, a tensdoalé araior com hélio que com o
argonio, resultando numa maior producdo de eneRpatanto, € mais vantajoso
empregar o hélio para soldar pecas espessas, @riaisatde alta condutividade
térmica, pois seu calor especifico e condutividédmica maiores produzem um arco
mais quente;

e 0 argonio produz corddes com maior penetracdo midrccelo que nas bordas,
enquanto que o hélio produz maior refor¢co, comdganconstante penetragao;

» atransferéncia por aerossol € mais facil de s&r @bim argonio do que com o hélio.

As grandes vantagens do argonio estéo na estatglido arco, boa penetracao e obter
transferéncia do metal por aerossol, além de apig@sema protecdo gasosa mais efetiva por
ser mais pesado que o ar, e tem uma acéo de limpezseja, a remoc¢ao dos oOxidos da
superficie de soldagem antes da deposicdo do aramencipal vantagem do hélio esta na
elevada condutividade térmica, sendo indicado pamoldagem de chapas grossas e de

materiais com alta condutividade térmica. Mistigage esses gases sao feitas para reunir as
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vantagens de cada um, como a alta energia do laétio)(e a menor quantidade de salpicos
durante a soldagem (argonio) [Canto, 1990].

Os principais problemas decorrentes do uso denargiuro para protecdo gasosa na
soldagem GMAW dos acos esta na instabilidade do aocse utilizar baixas densidades de
corrente e a elevada tensdo superficial do metadigio. Essa instabilidade é devida ao
mecanismo de transferéncia do metal, que lancadgsagotas de metal fundido de forma
erratica em direcdo a poca de fusdo [Breymeier2,18pud Canto, 1990], uma transferéncia
globular. Logo, os corddes produzidos sdo irregslae com pouca penetracdo. Com o
aumento da densidade de corrente, o arco pass&st&ecl com transferéncia por aerossol, 0
que resulta em corddes uniformes, com boa penetragiuséncia de salpicos. A elevada
tensdo superficial do metal de adicdo ocasionaitdefecom mordeduras e falta de
coalescéncia. Com a adicdo de pequenas parcelasignio (Q) ou didxido de carbono
(CO,) ocorre a reducao da tensao superficial, poissegsges atuam na oxidagao do metal de
adicao [Bortoni, 1983, apud Canto, 1990].

O diéxido de carbono puro tem uma grande aplicat@csoldagem dos acos ao
carbono e baixa, com caracteristicas como boagsipdagles mecéanicas, boa penetracao e
baixo custo. Entretanto, as limitag6es envolvertevaglo nimero de salpicos e a tendéncia a
trinca de solidificagdo por formas cordbes estseiéo profundos em altas correntes de
soldagem. Uma alternativa para a reducéo dos ealgi@ adicdo de uma pequena parcela de
oxigénio (Q) ao CQ. Os modos de transferéncia do metal mais comunsilemar diéxido de
carbono puro séo o curto-circuito e o globular.

O nitrogénio (N) é considerado um gas neutro, diatbmico, de atudimento
energético e com baixo custo para soldagem do oelpeotecdo da raiz da solda. Uma
limitacdo séo os fumos toxicos produzidos durarsgeldagem.

O hidrogénio (H) € considerado um gas redutor, adicionado nasirasstie Ar + C©
ou Ar + O, na soldagem de acos inoxidaveis austeniticosunglgao ferrosos por possuir o
mais alto calor especifico dos gases de soldagata eondutividade térmica. Esse gas nunca

deve ser utilizado na soldagem de acos ao carbana liga e outros ferrosos em geral.

2.11 Misturas Gasosas para Soldagem GMAW

A adicdo de parcelas de oxigénio no argbnio é aftexnativa para aprimorar 0

processo de soldagem GMAW ao invés de utilizarr@ogpuro como gas de protecdo. Com
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isso, a densidade de corrente necessaria pardr atingpdo de transferéncia por aerossol se
torna menor, além de diminuir a tensédo superfid@lmetal de adicdo, o que resulta num
melhor aspecto dos corddes de solda e eliminacé&wddeduras.

Smith, 1966, realizou testes com a mistura de A%+ e Ar + 20% CQ (C20).
Nessas situacbes, os modos de transferéncia rdgssltforam os mesmos obtidos com
argbnio puro. Para niveis mais altos de,Ci¢ o CQ puro, a gota na ponta do eletrodo se
torna maior e com forma irregular, além de serli@@gelo arco. O estudo concluiu que para
uma efetiva transferéncia do metal para a pocaisiofutilizando protecédo gasosa de,CO
com baixas correntes seria possivel apenas cosfdréncia por curto-circuito.

Liu e Sievert, 1989, investigaram a combinacacefd#os da corrente e tensao na
transferéncia por curto-circuito na soldagem des dg@ixo carbono com protecédo gasosa por
CO; e Ar + 2% Q. A selecdo de parametros de forma empirica, catabiéidade do arco e
ruido uniforme desse, é explicada em termos da@nfenos fundamentais do arco, como a
relagdo entre corrente e tensdo com as caraatasistie transferéncia do metal. Os seus
experimentos utilizaram imagens de alta velocid@®®0 quadros por segundo) através da
técnica da perfilografia para obter imagens daede soldagem.

Rhee e Kannatey-Asibu Jr., 1992, analisaram infliZ¢ do gas de protecdo na
transferéncia do metal, além de investigar a cterda transicdo. Os gases utilizados foram o
argobnio, hélio e diéxido de carbono, além de mistukr e CQ (5, 15 e 25%). Para obter as
imagens utilizaram imagens de alta velocidade (2@@ros por segundo) atras da técnica da
perfilografia. Concluiram que a adicdo de, &0 argdnio aumenta a corrente de transicdo do
modo de transferéncia globular para aerossol, poeémistura de 5% de Go argbnio
apresentou uma corrente de transicdo menor do tijizando o argénio puro como gas de
protecdo, fato atribuido a diminuicdo da tensacedigml. Também verificaram néo ser
possivel obter o modo de transferéncia por aerassnl100% CQ@ou 100% hélio como gas
de protecao. Outra conclusdo foi que o angulo aelwgho da gota de metal fundida com
argbnio como gés de protecdo é maior do que pdiéxido de carbono e hélio, devido ao
seu baixo potencial de ionizacdo. Devido a isstieguéncia de transferéncia de gotas do
argbnio é maior do que para esses gases, alénrekeafar uma forca eletromagnética maior
para essas condicbes de soldagem. Pelo fato derenteode transicdo diminuir com o
aumento do comprimento energizado do eletrodo, ggse aumento na extensao do eletrodo
também provoca um aumento no efeito Joule na aderéntre a gota de metal fundida e o

arame-eletrodo sdlido, o que resulta num aumenfoegaéncia das gotas. Observou-se que o
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efeito do aumento da extensdo do eletrodo naoidoifieativo nos modos de transferéncia
globular e por aerossol, porém importante na tcdieséntre esses modos de transferéncia.
Heald et al., 1994, também utilizaram imagens |te\eelocidade (1000 quadros por
segundo) e a técnica da perfilografia para ideatifo modo de transferéncia do metal para
um arame AWS ER100S-1 de 1,2 mm de diametro, aitle a mistura gasosa de Ar + 2%
O, como gés de protecdo para mapear os efeitos thnaes do bico de contato a peca
(DBCP), corrente, tensdo e taxa de alimentacaorateeana transferéncia do metal. Esses
mapas, que delimitaram as regides de transferémeianetal, podem ser usados para
monitorar o modo com que o0 metal ir4 se transfeaia a poca de fusdo de acordo com os
parametros de soldagem, tornando-os importantasgpeontrole de um processo GMAW.
Jonsson et al., 1995, observaram em seu estuda adiedo de pequenas parcelas de
oxigénio, entre 2 e 5%, afeta as caracteristicahllemna do arco em uma pequena extensao,
mais especificamente, o fluxo de massa, quantidadeovimento do escoamento, potencial
elétrico e temperatura sédo alterados quando o mivigéadicionado ao argbnio. Além disso,
comprovaram que a adicdo de oxigénio atua no gradige tensdo superficial e no fluxo

convectivo do metal liquido na poca de fusao.
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3 IMAGENS EM SOLDAGEM

Os primordios da visualizagdo de imagens em seldaggmontam a década de 40.
Brailsford e Shrubb, 1948, publicarariigh-speed Photography of Welding Arasnde
descreviam o funcionamento de uma camera de altxidade (Figura 3.1) projetada e
utilizada para fotografar a transferéncia do meeahdicdo, com capacidade para fotografar
até 2500 quadros por segundo, tirando 45 retratsssivos em um filme de 35 mm com 25
in (635 mm). A Figura 3.2 apresenta vistas em certsuperior dessa camera de alta

velocidade.

(@) (b)
Figura 3.2 — Vista em corte (a) e superior (b) @aera de alta velocidade [Brailsford e
Shrubb, 1948].
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Para obter uma imagem adequada, a iluminacaodxrasco elétrico era feita através
de um arco elétrico com eletrodo de carvao ou coma idmpada de mercurio, além de uma
lente com um revestimento para protecdo. A FiguBan3ostra imagens obtidas com essa
técnica, considerada muito cara para a época,ggo@itores a descrevem como inviavel se
for necessario uma grande quantidade de imagens.

Figura 3.3 — Imagens obtidas por cAmera de altxizde da década de 40. (a) Eletrodo de
carvao, 10 A, CA, em 1500 fps. (b) Eletrodo rewstil20 A, CCEN, em 2500 fps.

Ao invés de utilizar uma iluminacdo de alta intdade atras do arco elétrico, a
técnica da perfilografia utiliza um LASER dispostvas do arco elétrico, alinhado com a
camera de alta velocidade, e um filtro passa-baunéapermite a passagem de uma pequena
faixa de comprimentos de onda, de acordo com o gomapto de onda do LASER. A
imagem capturada pela camera consiste numa sorabraagem da regido de soldagem, ou
seja, a imagem da luz do LASER que passa por egsore pelo passa-banda [Allemand et
al., 1985].
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3.1  Fundamentos de Visualizacdo de Imagens em Preses de Soldagem

A Figura 3.4 mostra um esquema basico de detegic@al ativa, onde uma luz
externa é utilizada para analisar as propriedades$é de um determinado meio. A previsao
de que a absorcao e dispersao de luz, provenieniend fonte externa, sejam minimas antes
de atingir o alvo, e o observador captura a imagefhetida desta luz na forma de uma
imagem. Observacgdes da luz refletida e transm##daimportantes a fim de se compreender
as propriedades dinamicas do meio, pois ao senlmima superficie uma parte da luz sera
refletida, e esta tem o mesmo carater da luz intieportanto, esta luz refletida pela
superficie trara as caracteristicas deste corpaendeanalisado pelo observador. Além disso,
a luz refletida do corpo contém dados térmicos.sigiemando que a luz refletida € uma parte
da luz incidente e, dependendo das condicbes dafiu@, esta analise é possivel, como

sugere a Figura 3.5 [Ogawa, 2011].

Fonte de luz externa

Luz refletida Difusdo 2
AN

I >
Py
Observadc%_gjldo / 1/,/

N 4 7 )
Refletancia do objeto Ny Absorgao
A

ObservadorQ] Meio a ser

Reflexao medido
bsorgédo
Reflexdo .-

Luz transmitida > Luz difundida

S

%bsewador

Figura 3.4 — Esquema bésico de deteccéo visua #aptado de Ogawa, 2011].

A reflexdo da luz do arco elétrico e do eletrodo tdngsténio aquecido pode ser
considerada como um problema para a medicdo deetatupa por infravermelho em
processos de soldagem, visto que estes fatoresudimia exatiddo do método, especialmente
para materiais com alta refletividade, como ligasldiminio e magnésio [Liu et al., 2007].
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Luz incidente

Luz refletida \

Observador
Luz refletida da superficie iy, Luz refletida do corpo
(cor da fonte de luz A\*T( ~ (cor do objeto)

Absorgao, difusao, coloragao

Meio a ser medido

Figura 3.5 — Reflexdo dicromatica em uma superfistaptado de Ogawa, 2011].

As condi¢des de uma poga de fusdo de metal furelido metal sélido sdo bastante
diferentes, como pode ser visto na Figura 3.6. fedicie da poca de fuséo € lisa e regular
devido a tensdo superficial, por isso que luz ewid nela é refletida completamente de
acordo com as suas condi¢cdes geométricas. Porladtrpsuperficies sélidas tem a superficie
rugosa e irregular, logo, a luz incidente é refetem todas as direcdes. A diferenca nestes
comportamentos é importante e relevante para didede imagens do arco elétrico em
processos de soldagem. Outro obstaculo importaatefieiéncia de radiacéo, que é afetada
pelas condi¢des da superficie, além de que a éwlidgs 6xidos € maior que nas superficies

limpas.

- Radiacao
Reflexdo na o dxide

superficie plana Radiacao da
superficie pura

Reflexao na
superficie aspera

Surperficie Sélida Liquido

Figura 3.6 — Influéncia do estado da superficiesfiaxdo da luz [Adaptado de Ogawa,
2011].
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3.2 O Efeito da Radiacao

As condicOes da superficie da poca de fuséo eatal tmase solido sdo bem diferentes.
A primeira é lisa como um espelho devido a tens@erdicial, resultando na reflexao total da
luz incidente na poca de fusdo na diregdo georaétiiderentemente, a superficie do metal
base sdlido tem uma superficie grosseira, e anicidente é refletida em diversas direcdes.
Outra importante diferenca € a eficiéncia de radiaga superficie grosseira, sendo que a
radiacdo dos Oxidos € maior que nas superficias [8gawa, 2008].

O principal objetivo de visualizar imagens do amdétrico € obter uma imagem
bidimensional monocromatica a partir de um objetdiccomatico. A distribuicdo de
frequéncias oOticas em um determinado ponto fornegmortantes informacdes sobre as

temperaturas do arco, como temperaturas dos ed¢iimrs e atomos.

3.3  Fundamentos de Visualizacao de Imagens em Al@locidade

No caso de um processo de soldagem, os sinaisitegsspara verificar sdo tenséo de
arco e corrente de soldagem. Para melhorar a cemgiie da transferéncia do metal de
adicdo até a poca de fusdo a filmagem em alta idelde passou a ser utilizada como
ferramenta de auxilio. O mais importante para obtea imagem de boa qualidade de um
arco elétrico, em um processo de soldagem, é elimoirexcesso de luz irradiado pelo préprio
arco, impedindo de observar o procedimento. No dasprocesso de soldagem GTAW os
elétrons emitidos pelo catodo de tungsténio atingametal de base. Alguns atomos do gas
de protecao inerte, cuja finalidade € impedir alagiio do metal fundido, ionizam na coluna
do arco, que é o canal de passagem da correneeeptatodo e o anodo caracterizada pelo
mesmo numero de ions e elétrons. A consequénda descoluna do arco € uma luz intensa,
irradiada devido as reacdes de recombinagdo emiseeielétrons [Ogawa, 2012].

Segundo a definicho de Ogawa [Ogawa, 2008], ummeid de video de alta
velocidade nada mais é que um processador digital uma imensa memaoria. No caso de
cameras monocromaticas, somente uma cor é guargladaada pixel. Para cameras
coloridas, a captura ocorre para trés cores (véongkerde e azul) por pixel. Porém, a luz do
arco elétrico tem um intervalo de comprimentos wgaoque se estendem desde o ultravioleta
até o infravermelho. Uma camera de video normgligtaada para se adequar a visao do ser

humano, logo, a luz que esta fora do intervalo kobpelos olhos humanos € evitada.



35

Entretanto, as radiagdes ultravioleta e infravelnm&mitidas pelo arco sdo muito intensas se
comparadas a uma imagem normal, por isso ira afataor do tom da imagem capturada. Na
Figura 3.7 podem ser vistos o instante inicial dielagem, a abertura do arco, durante a
execucao do corddo de solda e ap6s a extincaocdp sem nenhum tipo de filtro, de um
eletrodo revestido E6013 de 3,25 mm de didmetrousma chapa de aco AISI 1020. As
imagens obtidas foram feitas por uma camera devalteidade, configurada para resolucéo
de 512 x 384, tempo de exposicao de 1@0@ 500 fpsfames per second quadros por
segundo), com iluminacédo de um refletor de LED. Garéio existe nenhum tipo de filtro, é

impossivel visualizar qualquer elemento da regé&iealdagem.

()

Figura 3.7 — Imagens de alta velocidade sem fi{aplmagem inicial da soldagem, (b)

Momento da abertura do arco, (c) Instante ap6swaheato arco, (d) Extin¢cao do arco.

Quando a camera de alta velocidade esta ajustadaopter uma imagem do arco,
guase todo o fundo se torna preto, conforme a &igu#. Nesta figura nota-se que no caso (a)

a regido do arco elétrico € muito pequena em reladéura, logo uma fonte de luz normal é
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suficiente; em (b) a regido do arco elétrico seaamnaior, portanto uma fonte de luz mais
forte é necessaria para obter uma boa imagem deotagarato; finalmente em (c) se tem um
tipo de figura usual em imagens de alta velocidadegque o destaque para a regido do arco
elétrico € muito grande, onde o uso de uma fonteizil@ormal € insuficiente devido a alta
radiacdo do arco [Ogawa, 2012]. Uma solucao pgru uma imagem com fundo claro é
utilizar uma intensa fonte de luz externa. Outraiggm € utilizar filtros de interferéncia de
banda estreita, o que protege a luz do arco e feanpassagem da luz do fundo. Informacdes

oriundas de espectroscopia também séo Uteis ptraden as caracteristicas [Ogawa, 2008].

Figura 3.8 — Efeito do tamanho na qualidade da @meff>gawa, 2012].

3.4  Oscilogramas dos Sinais Elétricos — Tenséo er@zmte

Com o uso de osciloscopios é possivel observarrmato dos sinais de tenséo e
corrente gerados em um processo de soldagem. gtstes podem imitar alguns modos de
transferéncia. Por exemplo, durante a transfer@wiaetal por curto-circuito quando a gota
comeca a se desenvolver, a tensdo oscila ao redamdvalor médio, mas tende a zero
quando a gota toca a poca de fusdo, instante eno@pree o curto-circuito. Um pico de
tensdo ocorre logo apds o destacamento da gotdodawi fenébmeno da reignicdo do arco
[Balsamo et al., 2000], conforme a Figura 3.9. &taltamento gera um pequeno ruido sonoro

(“blip”) no sinal da tensao do arco, provavelmente desm@umento da resisténcia elétrica
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ao romper o0 pescoco da gota de metal fundido erratmonom o arame [Nixon e Norrish,
1988,apudBalsamo, 2000].

T T T T T T T

Pico de tensao indicando o destacamento da gota
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0 F 1100
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Figura 3.9 — Observacfes instantaneas do destatadeegota atraves da tenséo de arco e

corrente de soldagem [Adaptado de Rajasekaran é988].

Também citados no trabalho de Balsamo, 2000, Wahg, 1997, alegam que a
determinacdo do momento de destacamento da gateetd¢ fundido através dos sinais de
tensdo sO é efetiva para os modos de transfer@aciaurto-circuito e globular. Para a
transferéncia por aerossol a relacdo sinal-ruideudgto baixa, o que torna dificil a
identificacdo do sinal puro do ruido existente.

Heald et al., 1994, investigaram a relacdo ensrad@svios padrdo da corrente de
soldagem e os modos de transferéncia do metal ddairodo AWS ER100S-1 de 1,2 mm de
didametro e Ar como gas de protecdo com 2% @ objetivo deste trabalho foi mapear os
efeitos da corrente, tensédo, taxa de alimentaddBBC de 13, 19 e 25 mm na transferéncia
do metal. Os modos de transferéncia foram ideatiis e mapeados pelo som emitido pelo
arco e pelas imagens obtidas por um sistema dadgém de alta velocidade iluminado por
LASER, denominados comitirough the arc LASER imagin@s modos de transferéncia
foram correlacionados com os dados obtidos dasaffdes de tenséo e corrente. Os mapas
contiveram informacdes detalhadas de modo de @e@rgfia por aerossol, incluindo os
limites entre transferéncia por aerossol globutsrossol com alongamento e aerossol
rotacional. A utilidade desse estudo esta em suiagfo em sistemas de soldagem
inteligentes, 0s quais precisam executar um sersiigidlar ao de soldadores qualificados,
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reproduzindo a sua habilidade ao manipular o @etrao longo de uma junta, com
capacidade de detectar condi¢cfes insatisfatoréé mmesmo oferecer uma acao corretiva ou
finalizar o processo de soldagem.

O monitoramento de sinais elétricos (sensoriamatravés do arco) € uma estratégia
de sensoriamento para um sistema de soldagem puroleo inteligente. Perturbacbes
elétricas da transferéncia do metal de adicdo noegso de soldagem GMAW podem ser
usadas para monitorar alteracdes nas condicOaeddigem. Apesar desta relacéo entre sinais
elétricos com caracteristicas do arco remontarcad#de 50 [Lesnewich, 1958], os avanc¢os
nas tecnologias de captura digital e técnicas @eepsamento de imagens tém ajudado
bastante na capacidade de utilizar os sinais aop@i@ controlar o mesmo. O conhecimento
das inter-relacdes entre os sinais do arco e o®snel transferéncia permite que um sistema
de soldagem controlado determine uma resposta adeqara uma condicéo insatisfatoria e
decida se uma correcdo € necessaria [Heald é084).

Johnson, 1991, com o objetivo de identificar o @@ transferéncia, posicionou
filtros de rejeicdo de banda de 360 Hz nas conexii®s sensores dos circuitos aos
digitalizadores, uma vez que a fonte de poténdleada era um transformador-retificador
trifasico com grandes ondulagbes de 360 Hz de ruio® sinais de saida. Entretanto,
Subramanian et al., 1998, mesmo utilizando umaefdetsoldagem inversora, foram capazes
de identificar o instante do destacamento atraeddtchgem do sinal da tensdo do arco com
um filtro passa-baixa com frequéncia de corte dé15. Rajasekaran et al., 1998, também
usaram um filtro passa-baixa de 5 kHz para eliminproblema dos ruidos da alta frequéncia
e do processo nos sinais da tensado e correntenicaede investigacado do destacamento das
gotas através dos oscilogramas de tensdo e tamfiénsdda por Dutra, 1989, Grubic e
Andric, 1995, e Rajasekaran et al., 1998, [Balsatrad., 2000].

3.5 Perfilografia

A perfilografia consiste na visualizacdo da sond@aim objeto em situacdes onde se
tem excesso de luz que implica no obscurecimentondgem real. Em soldagem, devido a
velocidade com que ocorrem os fendbmenos fisicasysizadas cameras de alta velocidade
na filmagem. Esta técnica, também conhecidaspadowgraphyu back-lighting tem sido

usada para descrever a sombra projetada dos eteytentima regido de soldagem sobre uma



39

superficie plana. Como a luz do arco é intensaddeds altas correntes utilizadas, e irradiada
para todas as dire¢cdes, logo, ndo é facil de albdern sombra [Balsamo et al., 2000].

Lopera et al.,, 2011, destacam que antes do tmalddhAllemand et al, 1985, a
filmagem era feita iluminando a cena diretamenta impadas de alta intensidade luminosa,
superior a produzida pelo arco. Esta luz era efutdgrafada através de filtros de densidade
neutra com alto poder de atenuacdo, o que implieav&ustos relativamente elevados e de
perdas de informacao nas imagens. A técnica ddaqoedfia faz uso da iluminacao direcional
a contraluz com um feixe de LASER como fonte de tugue soluciona em grande parte os
problemas apresentados anteriormente [Lopera, &0dl1]. Ramos et al., 2013, explicam que
uma fonte de luz como um LASER ilumina a regido sealeseja observar, de modo que a
imagem de interesse seja a sombra dessa regi&xeode luz € normalmente ampliado com
0 auxilio de um arranjo de lentes. Do outro ladoawcamera com filtro passa-banda captura a
luz que esta na regido de comprimento de onda d®EIRAe 0 que ndo estiver nessa regiao
fica escuro, como a sombra do metal sendo depositad

O esquema demonstrado na Figura 3.10 tem um expdasfeixe LASER do tipo
Galileu, onde uma lente divergente é utilizadanteada do feixe e uma lente convergente € a
saida, o que produz uma frente de onda plana da daiexpansor, ndo tendo assim distor¢éo
nem ampliacdo na geometria dos elementos [HecO®, Zpud Ramos et al., 2013].

A frente de onda plana se consegue quando a®drelet onda esféricas de luz que
entram na lente convergente partem do mesmo poo#b da mesma. Depois de atravessar a
lente, os raios ficam paralelos ao eixo oOtico &rexstes de onda perpendiculares ao mesmo,
conforme a Figura 3.11, onde a letra F represem@anto focal da lente e a luz incidente se
propaga na direcao das setas. Assim, 0s pontos fdas duas lentes se coincidem e o feixe

de luz esta colimado.

Camera de alta

Elementos da regiao velocidade

Lente de soldagem Image_m
convergente de saida
Fonte de luz P
(laser) P
L Lente “~._ ‘e
divergente "~ '
Filtro

Passa-Banda

Figura 3.10 — Principio da perfilografia aplicadsoédagem [Balsamo et al., 2000].
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A perfilografia € indicada como uma técnica bastamdequada de aquisicdo de
imagens dos modos de transferéncia do metal eragaia pois resulta num bom contraste
entre o fundo e os elementos envolvidos da regiésotdagem (arame, metal transferido e
metal de base), como pode ser conferido em trabatbono o de Balsamo et al., 2000,
Groetelaars, 2005, Lopera et al., 2011, e Ramak,&1013. Entretanto, uma desvantagem da
perfilografia € que esta s6 pode ser utilizada eotocha de soldagem fixa por causa do
arranjo otico.

O estudo da transferéncia do metal através delizagdo das gotas de metal fundido
requer uma instrumentagdo capaz de visualizar waatiglade minima de goticulas de metal
viajando através do arco elétrico, o que podeesaivido com filmagem ou fotografia de alta
velocidade. A fotografia de alta velocidade temua aplicagdo muito limitada devido a
demora entre o experimento e a analise de resslt@laso de cameras de alta velocidade
(1000 quadros por segundo ou superior) permite gdedimais exatas do tamanho das gotas
de metal fundido transferidas.

[ Frentes de onda

Frentes de onda = .
esféricas i

.'z'*_.-(\. g'\, \ II'I
“rash | |
L

1
1“ a‘;_r' { }l !
1]

Lente
Convergente

F

Figura 3.11 — Formacao de ondas planas a partindas esféricas pelo uso de uma lente
convergente [Ramos et al., 2013].

Utilizando apenas as imagens da camera de altxigdatle de um processo de
soldagem pulsado, ndo € possivel saber se asdptaetal fundido se destacam do arame
durante o pulso ou no inicio do periodo. Esta ézio pela qual alguns pesquisadores
procuram sincronizar as imagens da perfilografim azscilogramas de tensédo e corrente
[Balsamo et al., 2000]. O trabalho de Heald et1#194, € um exemplo deste cruzamento de
dados coletados dos oscilogramas de tensdo e treeimagens de perfilografia, onde
utilizaram um LASER de 20 mW He-Ne, uma camera ltke \&elocidade (acima de 1000

guadros/segundo) de 90 mm, lente F/3.5, um espdlras lentes de foco, um filtro passa-
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banda para filtrar o LASER, e um vidro fosco paratggdo. A metodologia da coleta de
dados consistiu em relacionar a tensao e correais com a imagem da ponta do eletrodo
quando ocorria a transferéncia para o metal de. hirsepulso elétrico era emitido e fazia
com gue o sinal do arco iniciasse a coleta de d&qailso também era sincronizado com a
imagem da transferéncia do metal. Junto com oukades audiovisuais coletados, os videos
gravados com os sinais do arco foram utilizadoa paterminar o modo de transferéncia e

definir as regides limites entre cada um dos modos.

3.6 Imagens em Soldagem com Illuminacg&o por Banco @¢odos LASER

Considerando que a radiacdo emitida pelo arcoieétdurante um processo de
soldagem € muito intensa, se faz necessario oaisondfiltro para minimizar ao maximo os
efeitos da radiacdo emitida. Porém, ao usar umecaréisde soldagem com um filtro
adequado, o0 maximo que o soldador consegue viaudip clardo do arco elétrico e a poca
de fusdo, sem uma riqueza de detalhes. Um soldadoranos de experiéncia desenvolve a
habilidade de ver, sentir e ouvir durante uma a@erade soldagem manual ou
semiautomatica, e isso se deve ao fato do cérabmaro ter a capacidade de guardar uma
imensa quantidade de informagdes sobre como realipa tarefa. Considerando que essa
habilidade humana de executar tarefas ndo é facigroduzir em um sistema automatizado
de soldagem, a importancia em conseguir enxerggweoacontece durante a execucao da
solda esta em coletar dados para desenvolver writalg que seja capaz de imitar e repetir
essas tarefas [Bengston, 2013].

Uma técnica empregada é o uso de fonte de luznextenais especificamente um
LASER para iluminacdo com comprimento de onda difie direcionado a poca de fuséo.
De forma analoga, a camera de alta velocidade iéipoada num angulo cujo foco esteja na
poca de fusdo iluminada pelo LASER, de forma aacegst imagens da transferéncia do metal
no instante da operacdo de soldagem. Na lenterdara& colocado um filtro passa-banda
para permitir a passagem apenas de uma deternfaiadale frequéncias, no caso, a mesma
do LASER de iluminacéao.

Atualmente, o modelo de referéncia para estesestesvnsiste no LASER de
iluminacdo CAVILUX® HF, cujo comprimento de ondadé 810 nm e poténcia de 500 W.
Tal equipamento € fabricado pela Cavitar, que recwla a sua aplicacdo para processos que

emitem radiacdo térmica, tais como soldagem e s&pk Entretanto, o problema deste
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sistema todo para visualizacdo de imagens é o @l&io, especialmente do LASER
CAVILUX® HF, além de operar em um curto espaco €mpo para aplicacbes de alta
velocidade.

Devido a isso, Bengston, 2013, desenvolveu unerestde visualizacdo de imagens
em soldagem, mais especifico para ser aplicadoldagem de chapas em uma linha de
producdo de automoveis. Os testes foram realizeolmsuma iluminacdo por uma placa de
diodos LASER da OSRAM, modelo SPL PL903, com comprto de onda de 905 nm e
poténcia de 75 W em um periodo de 100 ns. Parptagén das imagens, foram testadas duas
cameras, uma com sensor CMOSonplementary metal-oxide semiconductou
semicondutor de metal-6xido complementar) modetisifca GC750c, e outra com sensor
CCD (charged-coupled devicau dispositivo de carga acoplada) modelo Prosti€650.

O uso de cameras com sensor CCD tem como benefieita eficiéncia quantica
(medida da sensibilidade de uma camera a presendazjlna regido do comprimento de
onda da luz visivel, ao passo que é baixa na retpdafravermelho. Porém, a desvantagem
esta justamente no excesso de claridade, que saupiels do sensor CCD, deixando a
imagem com listras verticais [Bengston, 2013]. Umnaplo disso esta na Figura 3.12a, onde
0 autor destaca o efeito causado pelo clardo ngeimae destaca que a camera com sensor
CMOS apresenta uma qualidade de imagem melhor e@ gdmera com sensor CCD, como
pode ser visto na Figura 3.12b.

(b)

Figura 3.12 — Exemplo do efeito da claridade exeagglipse em destaque) obtida por uma
camera Prosilica GC650 com sensor CCD (a), e exedglmagem obtida por uma camera
Prosilica GC750c com sensor CMOS (b) [Adaptado elegBton, 2013].

Entretanto, mesmo com essa técnica, ndo é possualizar a transferéncia do metal

como na perfilografia. Imagens de melhor qualidémteam obtidas com iluminacédo pelo
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CAVILUX®, como pode ser visto nos trabalhos de Stet al., 2015, na Figura 3.13, e
Eriksson et al., 2010, na Figura 3.14.

» o

Reflexo da poga

Reflexo do eletrodo {

Figura 3.13 — Aplicacdo da iluminagéo pelo CAVILUX8L0 nm de comprimento de onda)
em processo de soldagem GTAW usando He como gamtigdo. [Adaptado de Stolz et al.,
2015].

Figura 3.14 — Instante da ruptura da poca de fus@golda de canto efetuada pelo processo
de soldagem a LASER Nd:YAG. No detalhe, a pocaudéd e a formacéao deyhole
[Adaptado de Eriksson et al., 2010].
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos de soldagem foram executados tamlbaboratério de Soldagem &
Técnicas Conexas do Centro de Tecnologia (CT) daGs; com o objetivo de reproduzir
condicbes de soldagem para obter os diferentes ssaeltransferéncia do metal de adicdo no
processo GMAW. Soldas de topbe&d-on-plate foram realizadas em chapas de aco ao
carbono AISI 1020 com 6,3 mm de espessura, commdides de 150 x 100 mm, utilizando
arames-eletrodos AWS ER70S-6 com trés diferentasetros: 0,8 1,0 e 1,2 mm. Uma fonte
de soldagem IMC Digiplus A7 450 foi utilizada paaexecucdo dos cordbes de solda. A
tocha de soldagem foi mantida estacionaria, com distancia bico de contato a peca de 20
mm, enquanto que a chapa metalica (metal basenevamentada. Esse tipo de arranjo
permitiu manter uma distancia constante da cameralth velocidade até a regido de
soldagem (tocha, arame-eletrodo, arco e poca @e)udm sistema de aquisicdo de dados de
sinais elétricos permite a leitura instantdnea oiaente de soldagem, tensdo de arco e
velocidade de alimentacdo de arame. Um esquemaalgaexperimental esta disponivel na

Figura 4.1.

= = > 2 Sensor de Alimentacdo de Arame

Cabo de Camera /

Sensor de Corrente de Soldagem

Figura 4.1 — Esquema do arranjo experimental.
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Os experimentos foram divididos em duas etapasialmente, foram executadas
filmagens de corddes de solda com o processo GMARY rotecdo gasosa exclusivamente
pela mistura de Ar + 10% GONa segunda etapa, 0s experimentos com o mesroessmde
soldagem envolveram mais gases de protecao (Areisturas gasosas (Ar + 2%, @r
+ 10% CQ e Ar + 25% CQ). Como a primeira etapa de experimentos envolpenas uma
mistura gasosa como gas de protecao (Ar + 10%,@0deia de realizar mais experimentos
com diversos gases e misturas como gas de protEpda-se a necessidade de ter mais
resultados para comparacdo entre os modos de eransia do metal de adicdo e os
parametros de soldagem obtidos pela aquisicamdes glétricos.

Os parametros de soldagem foram obtidos atravésshkios preliminares empiricos,
cujos corddes de solda resultantes seriam satisiafdara a combinacdo de gases e arames-
eletrodos. Os corddes de solda foram avaliadoséstrde inspecéo visual, de acordo com a

presenca de descontinuidades.

4.1  Experimentos com Mistura Gasosa Ar + 10% C®

A primeira etapa de experimentos consistiu enizatiisomente a mistura gasosa de
Ar + 10% CQ (C10) como gés de protecdo. Dois grupos de parameée soldagem foram
escolhidos, o primeiro, denominado parametrosiores, visando obter uma transferéncia do
metal de adi¢cao por curto-circuito e globular, #@de parametros superiores, a fim de obter
o modo de transferéncia do metal de adicdo porsselr@ suas variacdes. A velocidade de
soldagem dos experimentos com parametros de soidageriores (LV) foi de 4 mm/s,
aumentada para 10 mm/s para os experimentos c@megos de soldagem superiores (HV).
A vazéo de géas de protecao (12 I/min), a velocidisoldagem (10 mm/s) e a distancia do
bico de contato a peca (20 mm) se mantiveram cuiestgpara todos os experimentos, a
tenséo (U) e velocidade de alimentagédo de arame@w@spondem aos valores pré-ajustados
na fonte de soldagem.

Cada experimento nesta etapa teve uma repetigdado sealizados de forma aleatéria,
a fim de evitar algum erro no ajuste dos parameteosoldagem, sendo que cada bloco de
experimentos correspondente a um didmetro de afameealizado em um Unico dia,

totalizando trés dias. Os experimentos dessa e&ifia descritos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Experimentos com mistura gasosa del®o CQ.

W Didmetro W Didmetro
Experimento|Bloco| U (V) . Arame Experimento|Bloco| U (V) . Arame
(m/min) (m/min)
(mm) (mm)

2D 12 LV 1 23 4 12| 2D 12 HV 1 33 10 1,2
6D 12 LV 1 23 d 12| 6D 12 HV 1 33 10 1,2
3D 12LV 1 24 4 12| 3D12HV 1 35 8 12
4D 12LV 1 24 q 12| 4D 12 HV 1 35 10 1,2
8D 12 LV 1 24 q 12| 8D 12 HV 1 35 10 1,2
5D 12 LV 1 23 4 12| 5D 12 HV 1 33 8 12
1D12LV 1 23 4 121 1D12HV 1 33 8 12
7D 12 LV 1 24 4 12| 7D 12 HV 1 35 8 12
2D 10 LV 2 23 q 10 | 2D 10 HV 2 33 10 1,0
6D 10 LV 2 23 q 10 | 6D 10HV 2 33 10 1,0
3D 10LV 2 24 4 1,0 | 3D 10HV 2 35 8 10
4D10LV 2 24 4 10| 4D 10HV 2 35 10 1,0
8D 10 LV 2 24 4 10 | 8D 10HV 2 35 10 1,0
5D 10 LV 2 23 4 10 | 5D 10 HV 2 33 8 10
1D10LV 2 23 4 10 | 1D 10HV 2 33 8 10
7D 10 LV 2 24 4 1,0 | 7D 10 HV 2 35 8 10
2D 08 LV 3 23 q 08 | 2D 08 HV 3 33 10 0,8
6D 08 LV 3 23 4 08 | 6 D08 HV 3 33 10 0,8
3D 08 LV 3 24 4 0,8 | 3D 08 HV 3 35 8 08
4D 08 LV 3 24 d 08 | 4D 08 HV 3 35 10 0,8
8D 08 LV 3 24 q 0,8 | 8D 08 HV 3 35 10 0,8
5D 08 LV 3 23 4 08 | 5D 08 HV 3 33 8 0,8
1D 08 LV 3 23 4 08 | 1D 08 HV 3 33 8 0,8
7D 08 LV 3 24 4 08 | 7D 08 HV 3 35 8 08

Fonte: Préprio autor.

4.2  Experimentos com Gases Puros e Misturas Gasosas

A segunda etapa de experimentos consistiu enzartibs gases argonio, dioxido de
carbono e as misturas gasosas de Ar + 2%A0+ 10% CQ (C10) e Ar + 25% CQ(C25)
como gases de protecdo. A vazdo de gas de prqtE2#min), a velocidade de soldagem (10
mm/s) e a distancia do bico de contato a peca (B) $8 mantiveram constantes para todos
0S experimentos, a tensédo (U) e velocidade de alag@o de arame (W) correspondem aos
valores pré-ajustados na fonte de soldagem.

Nesta etapa os experimentos ndo tiveram repeti@sbém foram executados de
forma aleatéria, a fim de evitar algum erro no @S parametros de soldagem, sendo que
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cada bloco de experimentos correspondente a umettidrde arame foi realizado em um

anico dia, totalizando trés dias. Os experimentssad etapa estao descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Experimentos com gases puros e ngsjasnsas.

Experimento|Bloco v W. Gas d? DIAarr;;gO Experimento|Bloco v W. Gas d? DIAarr;zgo
(V) [ (m/min) Protecéo (V) | (m/min) Protecéo
(mm) (mm)

1 1 33 g Ar+2% 0O, 1,2 3] 2 3% BAr + 25% CO, 1,0
2 1 33 10 Ar+2% O, 1,2 37 2 3% 1pAr + 25% CO, 1,0
3 1 35 g Ar+2% O, 1,2 33 2 3 8 100% Ar 1,0
4 1 35 1¢ Ar+2% O, 1,2 34 2 3 1p 100% Ar 10
5 1 33 gAr+ 10% CO, 1,2 35 2 3% 8 100% Ar 10
6 1 33 10Ar + 10% CO, 1,2 34 1 3% 10 100% Ar 10
7 1 35 gAr+ 10% CO, 1,2 37 4 33 8 100% CO, 10
8 1 35 10Ar + 10% CO, 1,2 34 3 33 10 100% CO, 10
9 1 33 gAr+ 25% CO, 1,2 39 1 3% 8 100% CO, 10
10 1 33 1QAr + 25% CO, 1,2 44 3 3% 10 100% CO, 10
11 1 35 $Ar+25% CO, 1,2 41 3 33 B Ar+2% O, 0,8
12 1 3 1QAr + 25% CO, 1,2 42 3 33 10 Ar+2% O, 0,8
13 1 33 8 100% Ar 1,2 43 3 3% B Ar+ 2% O, 0,8
14 1 33 10 100% Ar 1,2 44 3 35 10 Ar+2% O, 0,8
15 1 35 8 100% Ar 1,2 45 3 3 BAr + 10% CO, 0,8
16 Y 35 10 100% Ar 1,2 44 3 3 1PAr + 10% CO, 0,8
17 1 33 § 100% CO, 1,2 47 3 35 BAr + 10% CO, 0,8
18 1 33 10 100% CO, 1,2 49 3 3% 1PAr + 10% CO, 0,8
19 1 3 § 100% CO, 1,2 49 3 33 BAr + 25% CO, 0,8
20| 1 3 10 100% CO, 1,2 5( 3 33 1PAr + 25% CO, 0,8
21 2 33 8 Art+2% 0O, 1,0 5] 3 3% BAr + 25% CO, 0,8
22 2 33 10 Ar+2% O, 1,0 52 3 3% 1PAr + 25% CO, 0,8
23 2 35 8 Ar+2% 0, 10 53 3 3 8 100% Ar 0,8
24 2 35 10 Ar+2% O, 10 5 3 3 10 100% Ar 0,8
25| 2 33 $Ar+ 10% CO, 1,0 55 3 35 3 100% Ar 0,8
26 2 33 1QAr + 10% CO, 1,0 56 3 35 10 100% Ar 0,8
27 2 35 $Ar+ 10% CO, 1,0 57 3 3 8 100% CO, 0,8
28 2 35 1QAr + 10% CO, 1,0 54 3 33 10 100% CO, 0,8
29 2 33 $Ar+ 25% CO, 1,0 59 3 3% 8 100% CO, 0,8
30| 2 33 10Ar + 25% CO, 1,0 6( 3 3% 10 100% CO, 0,8

Fonte: Préprio autor.

4.3  Equipamentos

Os equipamentos utilizados consistiram numa fdeteoldagem com alimentador de
arame, um sistema de movimentacao por CNC, cilsndeogases de protecdo, uma camera de

alta velocidade, um sistema de aquisicdo de dae@osirthis elétricos, lentes e filtros,
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conforme ja descrito na Figura 4.1. A Figura 4.Ztreouma disposi¢cdo dos equipamentos no

laboratorio.

Figura 4.2 — Disposicdo dos equipamentos no latiooat

A camera de alta velocidade é do modelo Phantahi yBigura 4.3), do fabricante
Vision Research. Essa possui um sensor de imageti®cdelogia CMOS Gomplementary
Metal-Oxide Semiconductorsemicondutor de metal-0xido complementar), com cidpde
para captar um maximo de 4200 quadros por segundoe resolucdo de 1280 x 800 pixels
ou até 600000 quadros por segundo em uma resaliecE®8 x 8 pixels, sendo que cada pixel
mede 20um. Quanto maior a resolucdo, menor quantidade dedrgs por segundo que a
camera consegue gravar. O tempo de exposicaonaifumo do sensor € deyk, sendo que
ela conta com o recurso de EDBx{reme Dynamic Range Alcance Dinamico Extremo),
que serve para atenuar os efeitos do excessolde bm uma imagem com pontos de pouca
luz em contraste com pontos de intensa luminosjdatdevés do uso de diferentes tempos de
exposicao. Normalmente, o recomendado pelo faliscdrgque o EDR seja a metade a um
guarto do tempo de exposicdo. A camera também amna o recurso dewuto-trigger
(gatilho automatico) em que grava os videos apdectz® a presenca de movimento, e
também depre/post trigger recordingonde as imagens antes alato-trigger ser acionado

sao gravadas, de acordo com um tempo pré-deteraniredsuas configuracoes.
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Figura 4.3 — Camera de alta velocidade.

Uma fonte de soldagem Digiplus A7 450 (Figura 4marca IMC Soldagem, foi

utilizada para a execucdo dos corddes de solda E@SSui as seguintes caracteristicas

elétricas:

Tensao de alimentacao trifasica 220/380/440 V (reld¢rica do LS&TC: 220 V
trifasica);

tensdo em vazio de 50/68/85 V (pré-configuradcétieida);

corrente de soldagem de 280 A a 100 % de fatoadmgr

poténcia nominal de 10 kVA;

faixa de corrente de 5 a 450 A,

corrente nominal por fase (220/380/440 V) de 2G/3%;

ripple de corrente de 8 A;

fator de poténcia de 0,92.

Figura 4.4 — Fonte de soldagem Digiplus A7 450.
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Para conseguir uma velocidade de soldagem, angeldsabalho e deslocamento e
distancia do bico de contato a peca da tocha GMANstantes, utilizou-se um sistema
automatizado de soldagem por comando numérico damimizado (CNC) Tartilope V4
(Figura 4.5), fabricado pela SPS — Sistemas e Bsosede Soldagem. Este equipamento
consiste num manipulador robdtico com movimentagdimmatica em quatro eixos, o que
permite a reproducdo, com garantia de repetiti@daths movimentos necessarios para a
execucao de tarefas de soldagem, mesmo as maislesasip Esse sistema tem como
componentes principais um computador, que proassatrola 0s movimentos, um controle
de manipulacdo da tocha, responsavel pela movig@ntdesta ao longo de uma trajetéria
pré-estabelecida, uma interface homem-maquina,gagramar e configurar o equipamento,
e um controle de correcdo manual, que permite awadpr iniciar, finalizar e ajustar a
posicao inicial de soldagem.

(b)

Figura 4.5 — Sistema automatico de soldagem CN@Idjze V4, em (a), o sistema completo

e em (b) detalhe do manipulador robético e sugmata a chapa a ser soldada.

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados ddagem SAP v.4.01 (Figura 4.6),
fabricado pela IMC Soldagem, que permite a leiinsdantanea de corrente (até 600 A) e
tensao (até 100 V) de soldagem, velocidade de alag@&o de arame (até 500 m/min) e vazao
de gés de protecao (até 20 I/min), em uma taxadsiedo de 5 kHz. Sensores de medicao
instantanea de corrente de soldagem, tensdo de asdocidade de alimentacdo de arame séo

posicionados no cabo positivo da fonte de soldagemmeio de um alicate amperimetro
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(sensor de corrente de soldagem), na tocha degsniggroximo ao bico de contato (sensor
de tensdo de arco) e em contato com o arame-aegate o0s roletes de tracdo do
alimentador de arame (sensor de medicdo da velteida alimentacéo de arame) enviam o0s

sinais elétricos para o computador.

Figura 4.6 — Sistema de aquisicdo de dados.

A lente utilizada foi uma AF-S VR Micro-NIKKOR 10&m f/2.8G IF-ED (Figura
4.7), marca Nikon, com distancia focal de 105 mbertura maxima /2.8, abertura minima
f/32, distancia focal minima de 0,314 m, dimens@e<®3 x 116 mm. A principal aplicacao
dessa lente consiste na fotografia de close-upsceosia uma grande distancia.

Para atenuar os efeitos da radiacéo, utilizaramuse lentes filtro sobrepostas de
tonalidade W6, com transmitancia luminosa nominal @J72%, transmitancia luminosa
maxima de 1,18%, transmitancia luminosa minima @el%, transmiténcia luminosa no

ultravioleta distante de 0,01% e transmitancia hosa no infravermelho de 1,5% cada uma.

Figura 4.7 — Lente AF-S VR Micro-NIKKOR 105 mm 8% IF-ED.

4.4  Sincronizagdo entre Imagens de Alta VelocidadeSinais Elétricos Adquiridos

Os videos gravados pela camera de alta velocidadardham de informacdes como

guadro instantanedn(ig#), primeiro Eirst) e ultimo quadrol(asi, numero do quadro a partir
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do primeiro quadro do videinfg#FromFirs), resolucédo de imagemM¢gRe¥ quantidade de
guadros por segunddéte, tempo de exposicadxp), alcance dindmico extrem&DR),
duracédo Durat) e nome do arquivd={le), como pode ser visto na Figura 4.8. A sincrorépac
das imagens de alta velocidade e dos sinais @gtfai possivel devido ao tempo total do

video e seu numero total de quadros.

397 Last 31942 Durat 1.1

Figura 4.8 — Imagem instantanea de alta velocidadema gota de metal de adicao.

A Figura 4.8 corresponde aos sinais elétricosaiméneos para o quadro numero
25954. De acordo com o oscilograma (Figura 4.9)edsdo e corrente de soldagem, nesse
guadro esses valores correspondiam a 30,2 V e 21Bspectivamente, além de uma
velocidade de alimentacédo de arame de 9,1 m/mih§T5mm/s) nesse instante.

A Figura 4.10 tem exemplos de imagens instantartasalta velocidade do
experimento 6 D 10 HV, onde (a) corresponde a unte de metal fundido sendo transferida,
(b) a gota seguinte ainda presa a arame-eletrojidorfnacdo do pescoco entre a gota e o
arame, (d) a gota de metal fundido, ainda presarame-eletrodo, prestes a tocar a poga de
fusdo, (e) curto-circuito apos a gota tocar a pedusdo, (f) nova gota de metal fundido
sendo transferida ap0s o curto-circuito. Logo, &spel relacionar tais imagens com o
oscilograma de tensao e corrente em cada instartengo, respectivamente, 12,949 s para o
instante (a), 12,991 s para (b), 13,009 s pard&d19 s para (d), 13,022 s para (e), 13,029 s
para (f).



53

G Instantaneos | G Médias/Eficazes | Tabelas | Informagges G- Sob 1|6 Sob 2| Hi | Ciel 1xU|  IniciaSine| FimSinc. | Imprimi |
1,40 o 13.04 400~ 40,0~ Tempa (5]
== Tenszao 1 ,—41
== Corrente 1 2
Medidas C...  — m] x Cursores
[ | cursort
Valores i & | == Cursor2
pazd 10.4d 220 220 Fonte 1 : 1:Fonte 2 Forte 2 || cursor Links Cartegar
o M m¢h| Cursor Cursor 1) Cursor 2 = Linkl Escalae
gt LU BT 3.0 ¥ 00 e
1) 23 B i L Zoom
Well/min] (0.0 00
Walmdmin] 8.9 o0 oo —
Piw] 67762 DD i E | o iadiae
02478 - 280 24,0 Yalores médios |
o Fonte 1 Fante 2
9 ) § T = | L) 05 00
R A R e 18] 25 |0 —
B ‘é E IE | Yellémin) 0.0 00 -
2|58 |8 Valm/min] 89 |00
5 o B iR ] W) 6583 0 —
016 52 220 160 EW) 2139 0 = Harmonicas
ik T Valores eficazes | A
Fonte 1 Fonte 2
Carrente 2 -
U 305 00 =
e E
Cursor 1 |Cursor 2 | delta t P
0,08 26 160{ &0 o tempo[s) 12900 (12,925 0026 =
Fonte 1 Fonte 2 =
did 312 a0 j_bj
dlfdt 242 a P
o001 0,04 100 0,0 -

T. disponivel

T T T T T T T T T T
12,860 12,880 12,900 12,820 12,940 12,960 12,980 13,000 13,020 13,040 EIE
& 3]

tempo [s1

Figura 4.9 — Oscilograma de tensao e corrente ldagem com valores correspondentes ao
instante 12,925 s (quadro 25954).

Figura 4.10 — Imagens instantaneas de alta veldeida uma gota sendo transferida.

A Figura 4.11 mostra uma relacdo entre imagenanténeas de alta velocidade com

0s sinais elétricos adquiridos através do oscitogrde tenséo e corrente.
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Figura 4.11 — Valores instantaneos de tenséo erderde soldagem para as imagens da
Figura 4.10.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas diferentes etapas dmlti@a sdo apresentados neste
capitulo, bem como a discussao pertinente aos nsesfsoduas etapas dos experimentos
foram analisadas: 0os ensaios com prote¢cédo gaskasmiztura de Ar + 10% C{e 0S ensaios
gue envolveram os gases de protecéo puros (Ari €& misturas gasosas (Ar + 2% Ar
+ 10% CQ e Ar + 25% CQ), todos com o processo de soldagem GMAW, empregand
arame-eletrodo AWS ER70S-6 de trés diferentes dias€0,8 1,0 e 1,2 mm). Mapas dos
modos de transferéncia do metal foram elaborad@sgaala combinagéo de metal de adicao e

géas de protecdo, assim como suas misturas gasosas.

5.1 Resultados para os Experimentos com a Misturagsosa Ar + 10% CQ

Conforme ja descrito na Tabela 4.1, os experingeoton a mistura gasosa de Ar +
10% CQ (C10) como gas de protecdo foram executados embltvéos, sendo que cada bloco
era executado em um dia de trabalho. A aleatorizaeguiu descrita na Tabela 4.1, sendo
gue os experimentos com os parametros de soldaderores (LV) foram executados antes
dos parametros de soldagem superiores (HV) emhlada. A vazéo de gas de protecéo e a
distancia do bico de contato a peca, 12 I/min en20, respectivamente, se mantiveram
constantes para todos 0s experimentos.

Nos subcapitulos seguintes, inicialmente serdolisadas os resultados dos
experimentos com parametros de soldagem inferiemasseguida, a anélise dos resultados
dos experimentos com os parametros de soldagemaege

5.1.1 Resultados para os Experimentos com Paramesrde Soldagem Inferiores (LV)

A Figura 5.1 apresenta um mapa dos modos de ¢rénsia do metal, com as médias
da tenséo de arco em funcdo das médias de coderseldagem, e a Figura 5.2 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcdo das
médias de densidade de corrente, para os aranesiete AWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2
mm, empregando a mistura gasosa de Ar + 10%do@o gas de protecao.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x | (LV)

w
&
=]

29,0

27,0

25,0

23,0 A
A A A, A A

A A A
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Médias das Correntes de Soldagem (A)

Médias das Tensdes de Arco (V)

AA A A

-
o &
=)

A Curto-Circuito - 0.8 mm A Curto-Circuito - 1.0 mm A Curto-Circuito - 1.2 mm

Figura 5.1 — Mapas de transferéncia do metal daasée tensdo de arco em funcéo das
médias de corrente de soldagem para os aramesdeleiAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)
para os experimentos com parametros de soldagenonas (LV).

Mapa de Transferéncia do Metal U x J (LV)
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Figura 5.2 — Mapas de transferéncia do metal daamnée tensdo de arco em func¢ao das
meédias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

para os experimentos com parametros de soldagenoias (LV).

Para essa faixa de parametros de soldagem, tadegperimentos apresentaram a
transferéncia do metal por curto-circuito. Paraaomee-eletrodo de menor diametro (0,8 mm),
a meédia de corrente de soldagem oscilou entre B6 &, com a presenca constante da
formacdo de grandes gotas na extremidade do aratnede, que tocavam a poca de fuséo,
causando o curto-circuito, antes de conseguir Stacke .

Para o arame-eletrodo de 1,0 mm, os experimentagwaiores médias de corrente de
soldagem (4 D 10 LV e 8 D 10 LV), em torno de 13%iveram a formacao de grandes gotas
gue se destacaram do arame-eletrodo, como nadrénsfa do metal globular. Porém, isso
ocorreu pouquissimas vezes, sendo que a maior gartexecucdo do corddo de solda
apresentou transferéncia do metal por curto-cwcuit

Finalmente, para o arame-eletrodo de maior dian{@t2 mm), mais uma vez todos

0S experimentos apresentaram a transferéncia dal paat curto-circuito. A particularidade



57

para esse arame consistiu na formacao de grandas gaua transferéncia por voo livre
(transferéncia globular), assim como no arameasletrde 1,0 mm, entretanto, com maior
frequéncia, mais especificamente no comeco e b dim corddo de solda. Os experimentos
com maiores médias de corrente de soldagem (41D/¥28 D 12 LV) foram os que tiveram
maior quantidade de periodos de transferéncia glgbmas sem ocorrer de forma ciclica, o
gue nao permite a sua classificacdo como transfierédo metal intermitente curto-
circuito/globular.

Os parametros de soldagem pré-ajustados na fenwoldagem (tensdo de arco e
velocidade de alimentacdo de arame) favoreceram carrémcia de transferéncia
exclusivamente por curto-circuito para esses exyarios. A velocidade de alimentacao de
arame maior que a taxa de fusdo de arame faz cenesge possa ficar proximo a poca de
fusd@o. Isso combinado com uma baixa corrente diagem torna inevitavel a transferéncia
do metal por curto-circuito. Além disso, pela qidede de periodos de curto-circuito e de
arco aberto em relacdo aos experimentos com pam@nde soldagem superiores, que
obtiveram outros modos de transferéncia, corroloofato de a transferéncia ocorrer por

curto-circuito, conforme os gréficos das Figuras 5.
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1800 1800
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A Curto-Circuito - 1.2 mm A Curto-Circuito - 1.2 mm
(@) (b)

Figura 5.3 — Tempos de curto-circuito (a) e arcertab(b) para os experimentos com
parametros de soldagem inferiores (LV).
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5.1.2 Resultados para os Experimentos com Paramesrde Soldagem Superiores (HV)

A Figura 5.4 apresenta um mapa dos modos de ¢ré@nsia do metal, com as médias
da tensdo de arco em funcdo das médias de coderstgidagem, e a Figura 5.5 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcéo das
meédias de densidade de corrente, para os aranesiete AWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2
mm, empregando a mistura gasosa de Ar + 10%d0@o gas de protecéo.

O arame-eletrodo de 0,8 mm obteve uma transfex@uacmetal globular para todos os
experimentos. Entre as particularidades nesse baswe uma tendéncia de passagem para
curto-circuito e aerossol, ndo chegando a sernnitignte, para 0s experimentos cujo preé-
ajuste da velocidade de alimentacdo de arame b suiperior (6 m/min). A gota de metal
fundido que se forma na ponta do arame tem a sisiéecia elétrica aumentada, o que torna
a corrente de soldagem menor, dificultando a passaara aerossol. Junto a isso, tem o fato
de a presenca do dioxido de carbono na misturssgakmgas de protecdo também contribuir
para o aumento da corrente de transi¢cao para akrBsto fato da gota se destacar, a corrente
de soldagem volta a aumentar, restabelecendo asc6esn iniciais. Nos experimentos com
menor velocidade de alimentacdo de arame, a foondgdotas grandes, que demoravam a
cair em direcdo a poca de fuséo, possivelmenteldeévrepulsido causada pela quantidade de
fumos gerados.

Mapa de Transferéncia do Metal U x | (HV)
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Figura 5.4 — Mapas de transferéncia do metal daasée tensdo de arco em funcéo das
médias de corrente de soldagem para os aramesdeleiAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

para os experimentos com parametros de soldagesnags (HV).
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Mapa de Transferéncia do Metal U x J (HV)
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Figura 5.5 — Mapas de transferéncia do metal daasnéle tensdo de arco em funcédo das
médias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

para os experimentos com parametros de soldagesna@s (HV).

O arame-eletrodo de 1,0 mm apresentou intermaéam todos 0s experimentos,
sendo que em dois casos (2 D 10 A e 6 D 10 A), oenores médias de tensao de arco,
tiveram transferéncia intermitente do metal cuitowito/globular/aerossol. Nesses dois
casos, uma grande gota era formada na extremidadeadche-eletrodo, 0 que causava uma
reducdo na corrente de soldagem devido a resiat§acida pelo tamanho da gota. Isso causa
uma reducdo na taxa de fusdo de arame enquantta se@alesloca em direcdo a poca de
fusdo. Quando esta se destaca do arame-eletredmsaquéncia € um aumento na extensao
do eletrodo, resultando na diminuicdo da resiséal@trica, voltando a aumentar a corrente
de soldagem. Entretanto, esse aumento na corrers@dagem nao € suficiente para sobrepor
a corrente de transicdo globular/aerossol, ocooremd curto-circuito seguido de uma alta
corrente de soldagem, que permanece temporariaraeimt@ da corrente de transicdo, com
as goticulas se transferindo por aerossol. Com isstaxa de fusdo de arame se torna
momentaneamente maior que a velocidade de alindantalg arame, aumentando o
comprimento do arco. Porém, isso causa um aumentesisténcia na coluna do arco, o que
reduz a corrente de soldagem, restabelecendo sferé@ncia globular e iniciando um novo
ciclo. Nos experimentos que a transferéncia fonapeglobular/aerossol, o curto-circuito apés
0 destacamento da gota de metal fundido ndo ocersi® que a corrente de soldagem era
imediatamente aumentada com a reducao da resstdacarame-eletrodo, ultrapassando a
corrente de transi¢cdo, porém, retornando ao egfiatbolar com o aumento da resisténcia na
coluna do arco.

O arame-eletrodo de 1,2 mm apresentou uma trénsiardo metal por aerossol para
guase todos os experimentos, exceto por um cafb i 2 A) com os menores valores de

tensdo de arco e velocidade de alimentacdo de am®@justados, que apresentou
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transferéncia globular. O outro experimento quedins mesmos parametros de soldagem
pré-ajustados que esse (5 D 12 A) apresentou ér@msiia por aerossol, mas com periodos de
transferéncia globular aleatérios.

Ao contrério dos experimentos com os parametrfesiames de soldagem (LV), em
gue a transferéncia do metal ocorreu exclusivampotecurto-circuito, em que houve um
grande numero de curtos-circuitos, como podde serfeddo na Figura 5.3. Para os
experimentos dos parametros de soldagem superi@i®y, que ndo apresentaram
transferéncia por curto-circuito, esse niamero fnbmenor, como pode ser conferido nas
Figuras 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6 — Tempos de curto-circuito para os erpErtos com parametros de soldagem
superiores (HV).
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Figura 5.7 — Tempos de arco aberto para os expetaseom parametros de soldagem

superiores (HV).

5.2  Resultados para os Experimentos com Gases PumMisturas Gasosas

Conforme ja descrito na Tabela 4.2, 0os experingegton gases puros e misturas
gasosas empregadas como gés de protecao forantaglerem trés blocos, sendo que cada
bloco era executado em um dia de trabalho. A aieat@o seguiu a mesma ordem dos
experimentos com a mistura gasosa de Ar + 10%. @Ovazao de gas de protecédo e a
distancia do bico de contato a peca, 12 I/min e, respectivamente, se mantiveram
constantes para todos os experimentos.

Os primeiros subcapitulos contém a andlise dadtael®s de cada gas de protecdo

individualmente. Apos, a analise dos resultadosdparada por diametro de arame-eletrodo.

5.2.1 Resultados para o Gés de Protecéo Ar + 2%,0

A Figura 5.8 apresenta um mapa dos modos de éré&nmsia do metal, com as médias
da tenséo de arco em funcéo das médias de codersigldagem, e a Figura 5.9 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com ams$néa tensdo de arco em funcéo das
médias de densidade de corrente, para os aranesiete AWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2
mm, empregando a mistura gasosa de Ar + 2%0@ho gas de protecao.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x | (Ar + 2% O,)
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Figura 5.8 — Mapas de transferéncia do metal daasnée tensdo de arco em func¢édo das
médias de corrente de soldagem para os aramesdeleiAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com a mistura gasosa de Ar +2%@mo gas de protecao.
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Figura 5.9 — Mapas de transferéncia do metal daasée tensdo de arco em funcéo das
meédias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)
com a mistura gasosa de Ar +2%@mo gas de protecao.

Pode-se observar que a transferéncia do metalgrossol ocorre acima de 170 A para
o0 arame com diametro de 1,0, em um intervalo dealZP0 A. A presenca de grandes gotas
com diametro maior que o do arame foi notado, siagpor um fluxo continuo de pequenas
goticulas, tipicas da transferéncia por aerossol,inicio dos corddes de solda que
apresentaram os menores valores médios de codestwdagem.

Ao executar testes com o arame de 1,2 mm, as maagabiram a transferéncia do
metal por aerossol em todos os casos, numa faixardente média de soldagem que variou
entre 285 e 315 A. O comprimento do arco foi ligeiente maior para 0os experimentos com
velocidade de alimentacédo de arame mais baixa.

Entretanto, para o arame com menor diametro (0p3, m faixa média de corrente de

soldagem variou de 115 a 155 A, o que resultou ninamsferéncia do metal globular, com
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gotas grandes e de queda lenta até a poca defdasfios experimentos com menores valores
de velocidade de alimentacdo de arame (experiméitas 43). Os dois outros testes para

esse diametro de arame resultaram em gotas menoras humerosas, com uma tendéncia a
passar para transferéncia por aerossol. A intemgigé&iclica entre os modos de transferéncia

globular e aerossol ndo foi detectada usando &g&#otgasosa dessa mistura para qualquer
um dos diametros de arame.

5.2.2 Resultados para o Gés de Protecéo Ar + 10% GO

A Figura 5.10 apresenta um mapa dos modos dddréansia do metal, com as meédias
da tensdo de arco em funcédo das médias de codest@dagem, e a Figura 5.11 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcdo das
meédias de densidade de corrente, para os aranesiete AWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2
mm, empregando a mistura gasosa de Ar + 10%d0@o gas de protecao.

No primeiro arame testado (1,2 mm), o modo desfeaéncia do metal por aerossol
ocorreu apenas para as médias mais altas de eoeréeséo (experimento 8). Apesar da alta
meédia de corrente de soldagem (260 A), para o Ewpeto 6 0 modo de transferéncia
detectado foi globular, isso devido as altas méde@aselocidade de soldagem (em torno de
140 mm/s), o que resultou num comprimento de amctbccom as gotas de metal fundido
sendo destacadas proximas a poca de fusdo, quase ern uma transferéncia por curto-
circuito. Os outros dois experimentos (5 e 7) tesain numa oscilacdo entre globular e

aerossol, em uma alternacéo ciclica entre essesswladinicio ao fim do cordao de solda.

Mapa de Transferéncia do Metal U x 1 (C10)
45,0

40,0 |

35,0 ] ] .. ? 3 o 2 2

® =
30,0

110 130 150 170 190 210 230 250 270
Médias das Correntes de Soldagem (A)

Médias das Tensdes de Arco (V)

@ Aerossol - 1.2 mm © Globular/Aerossol - 1.2 mm M Globular - 1.2 mm @ Aerossol - 1.0 mm

® Globular/Aerossol - 1.0 mm M Globular - 1.0 mm W Globular - 0.8 mm

Figura 5.10 — Mapas de transferéncia do metal daba®s de tensdo de arco em funcéo das
meédias de corrente de soldagem para os aramesdeletAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com a mistura gasosa de Ar +10%4010) como gas de protecao.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x J (C10)
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Figura 5.11 — Mapas de transferéncia do metal daba®s de tensdo de arco em funcéo das
médias de densidade de corrente para os aramesdekeAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)
com a mistura gasosa de Ar +10%4010) como gas de protecao.

Para o arame de 1,0 mm, a alta média de valorezodente de soldagem
(experimento 28) resultou na transferéncia porss®lp com a mesma média de tensdo de
arco do experimento 8. Para os dois experimentedigeram intermiténcia entre globular e
aerossol, ambos exibiram a formacgao de gotas gsamsdguidas por um fluxo de goticulas de
metal, ao longo de todo cordédo de solda. Para @doode solda com os menores valores
médios de corrente de soldagem ocorreu a formagagoths muito préximas da poca de
fusdo, resultando em transferéncia globular, cont@® momentos tendendo a iniciar o fluxo
de goticulas tipicas do aerossol.

Para o arame de menor diametro (0,8 mm) as métliasorrente de soldagem
oscilaram entre 120 e 145 A, resultando em tra@stes do metal globular para todos os
casos, com grandes gotas ovais que caiam lentgnugmepermaneciam presas ao arame-
eletrodo pelos seus pescocos e oscilando, nosiiestantes de cair em direcdo a poca de

fusdo, onde giravam ao redor do seu proprio eixorgo da queda.
5.2.3 Resultados para o Gés de Protecéo Ar + 25% GO

A Figura 5.12 apresenta um mapa dos modos dddrénsia do metal, com as meédias
da tenséo de arco em fungcéo das médias de codest@dagem, e a Figura 5.13 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcdo das
meédias de densidade de corrente, para os aranesiete AWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2

mm, empregando a mistura gasosa de Ar + 25%d0@o gas de protecao.



65

Mapa de Transferéncia do Metal U x | (C25)
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Figura 5.12 — Mapas de transferéncia do metal daba®s de tensdo de arco em funcéo das
médias de corrente de soldagem para os aramesdeleiAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)
com a mistura gasosa de Ar +25%43025) como gas de protecao.
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Figura 5.13 — Mapas de transferéncia do metal daam de tensédo de arco em funcéo das
meédias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com a mistura gasosa de Ar +25%43025) como gas de protecéao.

O modo de transferéncia globular foi detectada pados os arames, com grandes
gotas formadas, transferidas de forma bem lentadieegdo a poca de fusdo. Porém, néo
houve nenhum caso de transferéncia intermitentdibwar essa mistura gasosa como gas de
protecao.

Nos experimentos 10 e 12, com o arame de 1,2 mmalgumas vezes um fluxo
continuo de goticulas esteve prestes a iniciaegasta a transferir umas poucas goticulas por
aerossol, entretanto, isso logo cessava e a fooreatgansferéncia de grandes gotas voltava a

ocorrer. Além disso, esse fato ocorreu de formatét@, ndo tinha uma regularidade.

5.2.4 Resultados para o Gas de Protecdo Ar
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A Figura 5.14 apresenta um mapa dos modos dddrénsia do metal, com as médias
da tensdo de arco em funcdo das médias de codest@dagem, e a Figura 5.15 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcdo das
médias de densidade de corrente, para os arantesiele AWS ER70S-6 de 0,8, 1,0 e 1,2
mm, empregando o0 gas Ar puro como gas de protecao.

Mapa de Transferéncia do Metal U x | (Ar)
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Figura 5.14 — Mapas de transferéncia do metal daam de tensdo de arco em funcdo das
meédias de corrente de soldagem para os aramesdeletAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com Ar como gas de protecao.
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Figura 5.15 — Mapas de transferéncia do metal daba®s de tensdo de arco em funcéo das
médias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)
com Ar como gas de protecao.

Os experimentos 14 e 16 com arame de 1,2 mm ivarpresenca de transferéncia do
metal por aerossol rotacional no inicio do cord@&osdlda, sendo em breve alterado para
aerossol continuo até o final da sua execucgéo.dessportamento de aerossol rotacional nao

foi detectado para os demais experimentos com adenie2 mm, tampouco para as soldas
com arame de 1,0 e 0,8 mm.
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Para o arame de 1,0 mm, a transferéncia por a¢nosgetada ocorreu em todos o0s
experimentos, enquanto que o arame de 0,8 mm apvasatermiténcia entre os modos de
transferéncia globular e aerossol para todos osrementos. O ciclo iniciava com a formagao
de uma grande gota que apds a sua transferénciseguado por um fluxo continuo de

goticulas, depois novamente retornando a formardgsagotas, iSso sucessivamente.
5.2.5 Resultados para o Gés de Protecdo O

A Figura 5.16 apresenta um mapa dos modos dddréansia do metal, com as meédias
da tensdo de arco em funcdo das meédias de codest@dagem, e a Figura 5.17 apresenta o
mapa dos modos de transferéncia do metal com amsnéa tensdo de arco em funcdo das
médias de densidade de corrente,para os aramesieltAWS ER70S-6 de 0,8 1,0 e 1,2
mm, empregando o0 gas gfuro como gas de protecao.

O experimento 18 do arame de 1,2 mm apresentatuldddes para a abertura do

arco, o que explica o valor médio de tensdo desectio elevado (acima de 55 V).
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Figura 5.16 — Mapas de transferéncia do metal daba®s de tensdo de arco em funcéo das
médias de corrente de soldagem para os aramesdeleiAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com a mistura gasosa de £€mo gas de protecao.

Os demais experimentos ocorreram sem problemas,ocarco bem curto e com o
arame praticamente tocando a poca. As gotas chmgavacar a poca de fusao ainda presas
ao arame, o0 que resultou em transferéncia por -cudoito para todos os experimentos
envolvendo esse gas de protecao.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x J (CO,)
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Figura 5.17 — Mapas de transferéncia do metal daam de tensédo de arco em funcéo das
médias de densidade de corrente para os aramesdeleAWS ER70S-6 (0,8 1,0 e 1,2 mm)

com a mistura gasosa de £€dmo gas de protecao.

5.2.6 Resultados para o Arame-Eletrodo AWS ER70S{6,8 mm)

A Figura 5.18 apresenta os mapas dos modos dddréncia do metal para o arame-
eletrodo AWS ER70S-6 com diametro de 0,8 mm, datianéle tensédo de arco pelas médias
de corrente de soldagem, enquanto que a Figura dpfiésenta os mapas dos modos de
transferéncia do metal do mesmo arame com as médiasnsdo de arco pelas médias de
densidade de corrente.

O modo de transferéncia do metal globular foi idieado para as misturas gasosas de
Ar + 2% G, Ar + 10% CQ (C10) e Ar + 25% CQ(C25). Para esse diametro de arame, 0 uso
de argbnio puro como gas de protecdo apresenteumiténcia entre a formacdo de grandes
gotas de metal, tipico da transferéncia globulam o fluxo de goticulas da transferéncia por
aerossol, o que se explica pela auséncia de diéd&locarbono e, pelo aumento da
resistividade elétrica, as goticulas se tornarenonmes na coluna do arco. Além disso,
segundo Freeman e Eagar, 1992, a auséncia de imxigéargonio puro resulta em goticulas
menores do que na mistura de Ar + 2% I0go, a adicdo de oxigénio acarreta num aumento
do tamanho da gota [JOnsson, 1993], pois esse wimitensdo superficial, 0 que diminui a
retencdo da gota na ponta do arame-eletrodo emécelao argénio puro [Jonsson et al.,
1995]. Consequentemente, o argdnio puro apresemba@ugrande formacdo de goticulas que
tinham um aumento na resistividade elétrica e /@ow@ corrente de soldagem, até o instante
gue atingiam a poca de fusdo, causando um bret@ @truito, se destacando e aumentando
o comprimento energizado do eletrodo, seguido nrgelacdo da resisténcia elétrica e aumento
da corrente de soldagem novamente, ultrapassandoente de transicdo até atingir a zona

de transferéncia do metal por aerossol.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x | (Arame D = 0,8 mm)
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Figura 5.18 — Mapas dos modos de transferénciaalal para o arame-eletrodo AWS

ER70S-6 (0,8 mm) das médias de tensdo de arcorpéldias de corrente de soldagem.
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Figura 5.19 — Mapas dos modos de transferénciaadal para o arame-eletrodo AWS
ER70S-6 (0,8 mm) das médias de tensdo de arcorpéldias de densidade de corrente.

O didéxido de carbono puro, como esperado, apreseattransferéncia por curto-
circuito, com baixos valores de correntes de s@agm relacdo aos outros gases e misturas
gasosas. Particularmente, esse arame resultou reilesode solda de baixa qualidade, com
uma grande presenca de salpicos e falta de pehetge puderam ser verificados por
inspecéo visual. Além disso, conforme a Figura ,5ak8resultados das médias de tenséo de
arco e corrente de soldagem apresentaram uma gdisplersdo entre 0s experimentos
realizados com esse gas de protecdo, bem difedtenteesultados apresentados pelos demais
gases de prote¢do e misturas gasosas.

5.2.7 Resultados para o Arame-Eletrodo AWS ER70S{&,0 mm)
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A Figura 5.20 apresenta os mapas dos modos dddréncia do metal para o arame-
eletrodo AWS ER70S-6 com diametro de 1,0 mm, datianéle tenséo de arco pelas médias
de corrente de soldagem, enquanto que a Figuradp&dsenta os mapas dos modos de
transferéncia do metal do mesmo arame com as médiasnsdo de arco pelas médias de
densidade de corrente.

Para a mistura gasosa de Ar + 2% @asionalmente uma grande gota com diametro
maior que o arame-eletrodo se formava, e tinhaedajem direcéo a poca de fusdo bem lenta,
seguida pelo fluxo de goticulas se transferindo gaossol, entretanto, ndo em alternancia
ciclica como apresentado pela mistura gasosa del@fo CQ.

O argbnio puro como gas de protecao apresentonaases densidades de corrente
entre todos os experimentos, variando entre 3@DeABNM?2, sendo que os demais gases de

protecdo e misturas gasosas ficaram numa faixa@e 270 A/mm?.

Mapa de Transferéncia do Metal U x | (Arame D = 1,0 mm)
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Figura 5.20 — Mapas dos modos de transferénciaadal para o arame-eletrodo AWS

ER70S-6 (1,0 mm) das médias de tensdo de arcorpéldias de corrente de soldagem.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x J (Arame D = 1,0 mm)
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Figura 5.21 — Mapas dos modos de transferénciaadal para o arame-eletrodo AWS

ER70S-6 (1,0 mm) das médias de tensao de arcorpéldias de densidade de corrente.

Além disso, a regido em que 0s pontos dessa misgirencontram esta entre as
regides de transferéncia globular da mistura gadesar + 25% CQ@ e de transferéncia por
aerossol do argdnio puro e Ar + 2%.(@Ds pontos do dioxido de carbono puro, que

apresentaram transferéncia por curto-circuitoydicelevemente segregados.

5.2.8 Resultados para o Arame-Eletrodo AWS ER70S{@&,2 mm)

A Figura 5.22 apresenta os mapas dos modos dddréncia do metal para o arame-
eletrodo AWS ER70S-6 com diametro de 1,2 mm, dadiaséle tenséo de arco pelas médias
de corrente de soldagem, enquanto que a Figura &&%enta os mapas dos modos de
transferéncia do metal do mesmo arame com as médiasnsdo de arco pelas médias de
densidade de corrente.

Os resultados para esse arame sao muito simidasedo arame de 1,0 mm. Apesar da
presenca de diferentes modos de transferéncia thl, mena sobreposicéo entre regides de
transferéncia de metal pode ser observada. Ao aamanvelocidade de alimentagédo de
arame e a tensdo para o gas de protecdo Ar + 102p@@ca um crescimento no tamanho
da gota de metal fundido na extremidade do arastesdb, 0 que implica numa reducéo na
taxa de fusdo do arame, aumentando a resistivel@dasequentemente reduzindo a corrente

de soldagem.
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Mapa de Transferéncia do Metal U x | (Arame D = 1,2 mm)
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Figura 5.22 — Mapas dos modos de transferénciaadal para o arame-eletrodo AWS

ER70S-6 (1,2 mm) das médias de tensdo de arcorpéldias de corrente de soldagem.
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Figura 5.23 — Mapas dos modos de transferénciaalal ipara o arame-eletrodo AWS

ER70S-6 (1,2 mm) das médias de tensdo de arcorpéldias de densidade de corrente.

Devido a reducéo na taxa de fusdo de arame, aaguta presa ao arame fica muito
préxima a poca de fusdo, causando um curto-circl@@mo consequéncia, ocorre um
aumento da extensdo do eletrodo, a resisténcidacal@omeca a reduzir até que a baixa
resistividade do arame domine a resistividade daneodo arco e a corrente de soldagem
volte a crescer. Logo, a corrente de soldagem eatiadpres acima da corrente de transicao,
gue é menos intensa para misturas de Ar g, @ngindo a regido de transferéncia por
aerossol. A alta taxa de fusdo e corrente de sehdggovoca um aumento no comprimento

do arco, seguido por uma reducéo na corrente diage®in, restaurando as condi¢bes para
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transferéncia globular, reiniciando um novo cidomistura gasosa de Ar + 2%, @sultou

em uma transferéncia por aerossol, enquanto quéxidd de carbono puro resultou em
transferéncia por curto-circuito, apesar das attadias de corrente de soldagem (acima de
180 A). A mistura gasosa de Ar + 25% £@oduziu transferéncia do metal globular, com
grandes gotas e arcos elétricos bem curtos, pamalg vezes tendendo a mudar para
transferéncia por aerossol, entretanto, de formeat@lia, fato esse devido a baixa
resistividade da coluna do arco se comparada cdéonn@acédo de grandes gotas, e ao alto
percentual de dioxido de carbono (25%) no gas deegéio, pois o alto teor de didéxido de
carbono na mistura gasosa causa um efeito de anm@morrente de transi¢ao para aerossol,
0 que torna mais dificil atingir esse nivel e yd&ssa-la.

Com a mistura gasosa de Ar + 10%,@0orreu a transferéncia intermitente entre os
modos globular e aerossol, especialmente devidoeawr percentual de diéxido de carbono
(10%) na mistura gasosa, 0 que torna resisténceold@ma de arco menor em comparacgao
com as goticulas de metal, o que é possibilitadm ygo de misturas gasosas com menos de
12% de CQ [Scotti et al.,, 2014]. A regido de transferénc@ rdetal intermitente entre
globular e aerossol com o gas de protecdo C10Ocaéza entre os pontos da regido globular
do gas de protecdo C25 e os pontos da regido akdasmistura Ar + 2% © O didxido de
carbono ao ser utilizado como gas de protecdotoeseim transferéncia por curto-circuito em
todos os experimentos. Um dos experimentos apmsemh problema na abertura do arco
(experimento 18), o que resultou em valores médiggepantes (46,8 V e 183 A) em relacao
aos demais. Nos demais experimentos, todos setedacam por um arco elétrico curto,
com formacéo de gota na extremidade do arame-gtejoe ndo chegava a se destacar, pois
logo tocava a poca de fusdo. Scotti et al., 20E3cr@vem esse fendbmeno como uma
transferéncia por curto-circuito forcada, caraztto por um arco curto, alta velocidade de
alimentacédo de arame (acima de 10 m/min), que peodwcorrentes de soldagem entre 250 e
350 A. Como a transferéncia é governada por umnta forca eletromagnética, as gotas nao
apresentam um volume muito grande, pois ndo hademficiente para crescerem com uma
alta taxa de transferéncia, o que minimiza osafal tensdo superficial. O problema é o alto

nivel de salpicos produzidos.
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6 CONCLUSOES

Apoés a andlise das imagens obtidas pela camewdtaleselocidade e pelos sinais
elétricos adquiridos dos parametros de soldagergrasgusdes sao as seguintes:

O modo de transferéncia do metal intermitente Wholaerossol foi observado nos
trés diametros de arame-eletrodo (0,8, 1,0 e 1,3, mos experimentos envolvendo gases
puros (Ar e CQ) e misturas gasosas (Ar + 2%, @r + 10% CQ e Ar + 25% CQ).

Entretanto, para os experimentos iniciais, comdg protecédo Ar + 10% GQC10),
esse modo de transferéncia ocorreu apenas paaae-&etrodo de 1,0 mm, nos ensaios com
os parametros de soldagem superiores (HV). Essamiténcia globular/aerossol foi
observada em um intervalo de médias de corrensoldagem entre 180 e 225 A, e em um
intervalo de médias de tensdo de arco entre 3B5,% V. Para dois experimentos deste
arame-eletrodo, com médias de corrente de soldagém 200 e 215 A, porém com médias
de tensao de arco inferiores (29 a 30 V) obsereounsa transferéncia do metal intermitente
por curto-circuito/aerossol/globular. Para os denaaames-eletrodos dos experimentos com
parametros de soldagem superiores, o de menor @W@&e8 mm) apresentou transferéncia
do metal globular em todos os casos, com uma retgdmédias de corrente de soldagem
entre 115 e 145 A, e com uma regido de médiasnd@dede arco bem definida entre 32 e 33
V, exceto por um experimento com média de 29,6 \ar@ne-eletrodo de maior diametro
(1,2 mm) apresentou uma regido média de corrertasldagem entre 270 e 320 A, e regido
média de tensédo de arco entre 28 e 31,5 V, corsfér@mcia do metal por aerossol para quase
todos os experimentos, em exceto para um caso, gugtie obteve menor média de corrente
de soldagem (263 A).

Os experimentos com gas de protecdo Ar + 10% (20) com parametros de
soldagem inferiores (LV) apresentaram, em suaidaidé, transferéncia do metal por curto-
circuito. Outro fato que evidenciou essa transf@egforam os histogramas de curto-circuito e
arcos dos experimentos com parametros de soldagére HV. Nos primeiros (LV) a
quantidade de curtos-circuitos variou de 100 a ki0tbs-circuitos por cordao de solda, em
periodos de 2,0 a 6,0 ms, enquanto que nos expadmklV, onde ndo ocorreu transferéncia
por curto-circuito em nenhum caso, a quantidadeimmexle curtos-circuitos que ocorreu em
um cordao de solda foi inferior a 60 eventos. Osmus numeros se observaram para 0S

histogramas de arco, tanto para os experimentoguavito HV.
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O arame-eletrodo de menor diametro (0,8 mm) fque apresentou mais problemas
de instabilidade do arco, com salpicos ao longo dosldes de solda, tanto para os
experimentos com 0S gases puros e misturas gaspsasio para 0s experimentos com
parametros de soldagem inferiores (LV) e superi@i® com a mistura gasosa de Ar + 10%
CO, (C10) como gas de protecdo. Isso se evidencios aiada com o uso de dioxido de
carbono puro como gas de protecao.

Ao comparar os resultados entre os experimentos parametros de soldagem
superiores (HV), e os experimentos que utilizaragas de protecdo C10, visto que estes
utilizaram os mesmos parametros de soldagem e mwsis, mostrou grande semelhanca de
resultados, especialmente no caso do arame-eletted®8 mm de didmetro, em que as
médias obtidas de corrente de soldagem e tens@wcdeforam muito similares, além de
apresentarem a transferéncia do metal globularraexeletrodo de 1,0 mm de diametro
também apresentou valores médios similares ertee parametros de soldagem, porém, com
diferentes modos de transferéncia. Enquanto queexgmrimentos HV apresentaram
transferéncia intermitente  globular/aerossol e oeantcuito/aerossol/globular, os
experimentos com gas de protecdo C10 tiveram tedrsfia globular/aerossol, aerossol e
globular. No caso dos arames-eletrodos de maiaratiéd (1,2 mm), os valores médios foram
diferentes. Para os experimentos HV, as médiasodente de soldagem estiveram no
intervalo de 260 a 320 A, com transferéncia poossal em quase todos 0s casos, somente
uma ocorréncia de transferéncia globular, enquapi® nos experimentos com gas de
protecdo C10 este ficou entre 210 e 270 A, consteadncia intermitente globular/aerossol,
globular e aerossol.

Modos de transferéncia do metal intermitentes recam apenas para 0s gases de
protecdo Ar + 10% C©O(C10) e Ar puro. Para a mistura gasosa de Ar + Z59% (C25)
como gas de protecao, devido ao alto percentudid@édo de carbono presente na mistura
(25%), a corrente de transicao aumenta, dificulteanchudanca para transferéncia aerossol. A
presenca do oxigénio na mistura gasosa Ar + 29%r@duziu goticulas menores que no Ar
puro, para o arame-eletrodo de 0,8 mm. Por serdas gie menor tamanho, a corrente de
soldagem nao diminuiu tanto durante a formacaootia, ¢pgo, apds o destacamento desta, 0
incremento na corrente nao foi suficiente parapéssar a corrente de transicao. Entretanto,
a mistura Ar + 2% @apresentou médias de corrente de soldagem e tdas@Eco um pouco
maiores que o Ar puro. Com isso, conclui-se quexigémio, assim como o dioxido de

carbono, aumenta o valor da corrente de transigiulgr/aerossol.
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O modo de transferéncia do metal intermitente \gbotaerossol ndo ocorreu para o
didxido de carbono puro como gas de protecdo, desidaumento da corrente de transicdo
que esse gas causa. Alem disso, @ §@o apresentou transferéncia por curto-circufto e

todos os experimentos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, séo sagerid

Execucdo de cordbes de solda para unir chapasratlasfou sem chanfro, com ou
sem abertura de raiz, formando juntas de topo, filamagens através da camera de
alta velocidade e aquisicdo de sinais elétricogedsdo e corrente de soldagem, para
verificar a relagdo entre os parametros de soldage® modos de transferéncia do
metal.

Aprimorar a qualidade de imagens, atravées do debemento de um sistema de
iluminacdo por diodo LASER de alta intensidade, deire expandido e colimado,
diminuindo o efeito do excesso de luminosidade yzatb pela intensidade do arco
elétrico. Isso permitira estudos ndo apenas dafeencia do metal, mas de outras
regibes do arco elétrico, como a poca de fusdoaec elétrico, especialmente em
processos sem adicdo de metal, como GTAW autégeno.

Com o uso da camera de alta velocidade, invedeg@menos relacionados a poca de
fusdo do processo GMAW e demais processos, como/G HCAW e SMAW.
Investigar a transferéncia do metal para os proseS§ AW, FCAW e SMAW.
Investigar a transferéncia do metal no processo BMmpregando misturas gasosas
de argbnio com outros percentuais de diéxido deorar e oxigénio, além de outros
gases de protecdo puros ou em misturas, comoa hiétogénio e hidrogénio.

Verificar os didmetros de arco elétrico produzigesos diversos gases de protecédo

deste trabalho, por meio das imagens de alta wieldeiadquiridas nos experimentos.
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APENDICE A — Imagens dos Cordées de Solda dos Experimentodvisiura Gasosa Ar +
10% CQ

O procedimento de soldagem para realizacdo do$esme solda sobre as chapas de
aco ao carbono, conforme descrito no capituloréslitou 16 experimentos (8 experimentos
com parametros de soldagem inferiores e 8 expetosecom parametros de soldagem
superiores) por diametro (0,8, 1,0 e 1,2 mm) denaraletrodo, totalizando 48 corddes de
solda por deposicadé¢ad-on-platg sobre chapas com as dimensdes de 100 x 150 mm. Em
cada chapa foram depositados dois cordfes de s®d#re os corddes com 0S MesmMos
parametros de soldagem, de acordo com o projetexgerimentos. As imagens desses

corddes de solda encontram-se nas Figuras A.12a A.1
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Figura A.1 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 2 e 6 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 2 erbparametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,2 mm.

(b)

Figura A.2 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 3 e 7 com parametros de

soldagem inferiores (a) e dos experimentos 3 e marametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,2 mm.
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(b)
Figura A.3 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 4 e 8 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 4 er8marametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,2 mm.

() (b)

Figura A.4 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 5 e 1 com parametros de

soldagem inferiores (a) e dos experimentos 5 erlpgarametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,2 mm.
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(b)
Figura A.5 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 2 e 6 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 2 erbparametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,0 mm.
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Figura A.6 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 3 e 7 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 3 ervmarametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,0 mm.
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Figura A.7 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 4 e 8 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 4 er8marametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,0 mm.
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(b)

Figura A.8 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 5 e 1 com parametros de

soldagem inferiores (a) e dos experimentos 5 erlpgarametros de soldagem superiores (b),
com arame de 1,0 mm.
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(b)
Figura A.9 — Imagens dos corddes de solda dos iexpetos 2 e 6 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 2 erbparametros de soldagem superiores (b),
com arame de 0,8 mm.

(b)

Figura A.10 — Imagens dos corddes de solda dogiexgreos 3 e 7 com parametros de

soldagem inferiores (a) e dos experimentos 3 evmarametros de soldagem superiores (b),
com arame de 0,8 mm.
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Figura A.11 — Imagens dos corddes de solda dogiexgos 4 e 8 com parametros de
soldagem inferiores (a) e dos experimentos 4 er8marametros de soldagem superiores (b),
com arame de 0,8 mm.

(b)

Figura A.12 — Imagens dos corddes de solda dogiexg@os 5 e 1 com parametros de

soldagem inferiores (a) e dos experimentos 5 erlpgarametros de soldagem superiores (b),
com arame de 0,8 mm.
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APENDICE B — Resultados dos Experimentos com Parametros dagoh Inferiores (LV)

e Experimentos com Parametros de Soldagem Supe(ldxg

Seguem abaixo as Tabelas B.1 e B.2, com os rdesltdos experimentos com 0s
parametros de soldagem inferiores (LV) e dos erparios com os parametros de soldagem
superiores (HV), respectivamente. Consiste nosealmedidos da corrente de soldagem (1),
tensdo de arco (U), velocidade de alimentacdo amear(W) em m/min e mm/s, além do

modo de transferéncia do metal observado.

Tabela B.1 — Resultados dos experimentos com pamdsae soldagem inferiores (LV).

Experimento |I(A) |U(V) |W(m/min) (W (mm/s) [Modo de Transferéncial

Teste 8 D 08 LV
Teste 5D 08 LV
Teste 1 D 08 LV
Teste 7 D 08 LV

21
21
20
22

80,0 Curto-circuito
51,7 Curto-circuito
58,3 Curto-circuito
61,7 Curto-circuito

Teste2D 121\ 183 220 48 80,0 Curto-circuito
Teste6 D12Lf 174 196 47 78,3 Curto-circuito
Teste 3D 121\ 150 216 3,1 51,7 Curto-circuito
Teste4D 12Lf 196 210 43 71,7 Curto-circuito
Teste 8D 121\ 199 20,8 44 78,3 Curto-circuito
Teste 5D 12 L\ 147 194 3,0 50,0 Curto-circuito
Teste 1D 121\ 1290 20,0 4,9 48,3 Curto-circuito
Teste 7D 12L\f 15 239 3.6 60,0 Curto-circuito
Teste2D 101 137 196 8,3 88,3 Curto-circuito
Teste6 D10L 130 233 83 88,3 Curto-circuito
Teste 3D 10L 105 216 3.6 60,0 Curto-circuito
Teste4D 10Lf 139 213 8,1 85,0 Curto-circuito
Teste 8D 10Lf 139 214 14 90,0 Curto-circuito
Teste5D 10Lf 103 20,0 3,5 58,3 Curto-circuito
Teste 1D 10L 102 199 35 58,3 Curto-circuito
Teste 7D 101 103 220 3,5 58,3 Curto-circuito
Teste 2 D 08 L\ 6 20|10 5,0 83,3 Curto-circuito
Teste 6 D 08 L} 4 20|11 47 78,3 Curto-circuito
Teste 3 D 08 L\ b 29|7 32 53,3 Curto-circuito
Teste 4 D 08 L} 1 219 37 61,7 Curto-circuito

§ 9 48

B 0 31

B 5 35

3 3 37

NloT]o1100 ] |U1{00 |00




Tabela B.2 — Resultados dos experimentos com pam@srae soldagem superiores (HV).

Experimento [I(A) |U(V) |W(m/min) |W (mm/s) |Modo de Transferéncial

Teste 2D 12 HVY 29 28, 6, 11B,3 Aerossol

Teste 6D 12HY 30 28, 8, 145,0 Aerossol

Teste 3D 12 HY 28 31, 6, 10B,3 Aerossol

Teste 4D 12HY 318 31| 8, 136,7 Aerossol

Teste 8D 12 HY 31 31, 8, 136,7 Aerossol

Teste 5D 12 HY 27 29, 9, 110,0 Aerossol

Teste 1D 12 HY 24 28, 8, 110,0 Globular

Teste 7D 12 H\Y 27 30, 9, 113,3 Aerossol

Teste 2D 10 HY 21 29, 8, 14B,3 CC/Aerossol/Globular
Teste 6D 10HY 2( 29, 8, 13p,7 CC/Aerossol/Globular
Teste 3D 10HY 19 32, 1. 116,7 Globular/Aerossol
Teste 4D 10HVY 20 33 14B,3 Globular/Aerossol
Teste 8D 10 HY 22 32, 8, 145,0 Globular/Aerossol
Teste 5D 10 HY 19 31 1 116,7 Globular/Aerossol

Teste 1D 10HY 1§
Teste 7D 10 HVY 19
Teste 2D 08 HY 13
Teste 6 D 08 HY 12
Teste 3D 08 HY 12
Teste AD 08 H\Y 14
Teste 8D 08 HY 14
Teste 5D 08 HY 11|
Teste 1D 08 HY 12
Teste 7D 08 HY 12

34
33
29
32
32
32
32
32
32
33

fanY

113,3 Globular/Aerossol
118,3 Globular/Aerossol
146,7 Globular
148,3 Globular
120,0 Globular
158,3 Globular
15[1,7 Globular
12[1,7 Globular
125,0 Globular
12B,3 Globular

00

[a'al [a'al
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APENDICE C - Imagens dos CordBes de Solda dos Experimentos Gases Puros e
Misturas Gasosas

O procedimento de soldagem para realizacdo do$esme solda sobre as chapas de
aco ao carbono, conforme descrito no capitulo #e8ultou 20 experimentos, sendo 4
experimentos para cada gas de protecdo puro (ApeCmistura gasosa (Ar + 2% Ar +
10% CQ e Ar + 25% CQ), por diametro (0,8, 1,0 e 1,2 mm) de arame-edetrtotalizando
60 corddes de solda por deposicBead-on-plate sobre chapas com as dimensdes de 100 x

150 mm. Em cada chapa foram depositados dois cerdéesolda e as imagens desses

corddes de solda encontram-se nas Figuras C.15a C.1

i g A S = by, & e = ™~ -'*\
i DA S B R, R A Y RS
-

(a) (b)
Figura C.1 — Imagens dos corddes de solda dosimeuans 1 e 2 (a) e dos experimentos 3 e

4 (b), com gas de protecdo Ar + 2% &arame de 1,2 mm.

«}“u., aa,.,_s_daq-n-n\w_”:qw‘ﬁ" '
)l = o

(b)

Figura C.2 — Imagens dos corddes de solda dosimeu@ns 5 e 6 (a) e dos experimentos 7 e

8 (b), com gas de protecao Ar + 10% Larame de 1,2 mm.



95

(b)

Figura C.3 — Imagens dos corddes de solda dosimer@ns 9 e 10 (a) e dos experimentos 11

e 12 (b), com gas de protecao Ar + 25%,@Q@rame de 1,2 mm.
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() (b)
Figura C.4 — Imagens dos corddes de solda dosimerdns 13 e 14 (a) e dos experimentos
15 e 16 (b), com gés de protecdo Ar e arame denth2

(a) (b)
Figura C.5 — Imagens dos corddes de solda dosimeuans 17 e 18 (a) e dos experimentos

19 e 20 (b), com gés de protecdo,@@arame de 1,2 mm.
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(b)
Figura C.6 — Imagens dos corddes de solda dosimerdns 21 e 22 (a) e dos experimentos
23 e 24 (b), com gas de protecao Ar + 2%e@rame de 1,0 mm.

(b)

Figura C.7 — Imagens dos corddes de solda dosimer@ns 25 e 26 (a) e dos experimentos

27 e 28 (b), com gés de protecédo Ar + 10% €@rame de 1,0 mm.
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(a) (b)
Figura C.8 — Imagens dos corddes de solda dosimeuans 29 e 30 (a) e dos experimentos

31 e 32 (b), com gas de protecao Ar + 25% €@rame de 1,0 mm.
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(b)
Figura C.9 — Imagens dos corddes de solda dosimer@ns 33 e 34 (a) e dos experimentos
35 e 36 (b), com gas de protecao Ar e arame deh0
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(a) (b)
Figura C.10 — Imagens dos corddes de solda dosieeeos 37 e 38 (a) e dos experimentos
39 e 40 (b), com géas de protecao,@arame de 1,0 mm.
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(a) (b)
Figura C.11 — Imagens dos corddes de solda dosieaqeos 41 e 42 (a) e dos experimentos

43 e 44 (b), com gas de protecao Ar + 2¥%e@rame de 0,8 mm.
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Figura C.12 — Imagens dos corddes de solda dosieeyeos 45 e 46 (a) e dos experimentos
47 e 48 (b), com gas de protecdo Ar + 10% €@rame de 0,8 mm.
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() (b)
Figura C.13 — Imagens dos corddes de solda dosieeyeos 49 e 50 (a) e dos experimentos
51 e 52 (b), com gés de protecédo Ar + 25% €@rame de 0,8 mm.
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(a) (b)
Figura C.14 — Imagens dos corddes de solda dosimeeos 53 e 54 (a) e dos experimentos

55 e 56 (b), com gas de protecdo Ar e arame ded3
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(b)

Figura C.15 — Imagens dos corddes de solda dosieeeos 57 e 58 (a) e dos experimentos

59 e 60 (b), com gas de protecao,@arame de 0,8 mm.
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APENDICE D — Resultados dos Experimentos com Gases Purosterdiscasosas

Seguem abaixo as Tabelas D.1, D.2 e D.3, comspdtados dos experimentos com
gases puros (Ar e GDe misturas gasosas (Ar + 2%,@r + 10% CQ e Ar + 25% CQ).
Consiste nos valores medidos da corrente de sotdéijetensdo de arco (U), velocidade de
alimentacdo de arame (W) em m/min e mm/s, além ddonde transferéncia do metal

observado.

Tabela D.1 — Resultados dos experimentos com gases e misturas gasosas para o arame-eletrodo

de 1,2 mm.

Experimento [U(WV)|I(A) [W(m/min) W(mm/s) [Modo de Transferéncia
1ArO212mnm 30 287 1,5 125,0 Aerossol
2Ar0212mnm 298 325 94 156,7 Aerossol
3ArO212mm 325 301 1,5 125,0 Aerossol
4 Ar0212mnm 337 3(7 84 140,0 Aerossol
5C10 12 mm 327 213 8,1 10L,7 Globular/Aerosso
6 C10 12 mm 3214 261 8,5 141,7 Globular
7 C10 12 mm 353 242 8,8 118,3 Globular/Aerosso
8 C1012 mm 35[3 265 8,3 138,3 Aerossol
9C2512 mm 33(7 227 8,8 118,3 Globular
10C25 12 mm| 33|0 260 8,5 1417 Globular
11 C2512mm| 36|1 234 1.0 11p,7 Globular
12 C25 12 mm| 36/0 257 8,2 13p,7 Globular
13 Ar 12 mm 325 264 6,8 113,3 Aerossol
14 Ar 12 mm 31,9 293 84 140,0 Aerossol
15 Ar 12 mm 319 310 74 123,3 Aerossol
16 Ar 12 mm 37,8 269 75 125,0 Aerossol
17C0O212mm 36(3 198 5,9 98,3 Curto-circuito
18 CO2 12 mm 46|38 183 83 13B,3 Curto-circuito
19C0O212mm 385 211 6,6 110,0 Curto-circuito
20C0O2 12 mm 36|8 249 81 13p,0 Curto-circuito
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Tabela D.2 — Resultados dos experimentos com gases e misturas gasosas para o arame-eletrodo

de 1,0 mm.

Experimento |U(V)[I(A) W(m/min) W(mm/s) [Modo de Transferéncia
21 Ar0O210mm 359 170 §,4 10,7 Aerossol
22 Ar0O210mm 34,8 202 8,3 138,3 Aerossol
23Ar0210mm 37)3 186 q,6 110,0 Aerossol
24 ArO210mm 364 213 8,1 13b,0 Aerossol
25 C10 10 mm 34{1 180 6,7 111,7 Globular
26 C10 10 mm 3316 203 6,9 11p,0 Globular/Aerosso
27 C10 10 mm 36[4 131 55 oL,7 Globular/Aerosso
28 C10 10 mm 35[4 212 1.1 11B,3 Aerossol
29 C25 10 mm 34{9 173 6,5 10B,3 Globular
30 C25 10 mm 33|16 194 8,2 13p,7 Globular
31C2510mm | 35)5 182 69 1150 Globular
32 C25 10 mm 35(7 205 8,3 13B,3 Globular
33 Ar 10 mm 356 195 6,3 10%,0 Aerossol
34 Ar 10 mm 33p 231 8,3 138,3 Aerossol
35 Ar 10 mm 348 235 6,9 11%,0 Aerossol
36 Ar 10 mm 356 251 8,3 138,3 Aerossol
37 CO2 10 mm 34 169 8,9 115,0 Curto-circuito
38 CO2 10 mm 39|11 167 1.8 13pP,0 Curto-circuito
39C0O0210mm | 377 1¢6 6,5 10B,3 Curto-circuito
40 CO2 10 mm 3714 1$6 19 13,7 Curto-circuito
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Tabela D.3 — Resultados dos experimentos com gases e misturas gasosas para o arame-eletrodo

de 0,8 mm.

Experimento |U(V)[I(A) W(m/min) W(mm/s) [Modo de Transferéncia
41 ArO208 mm 35/1 126 g,5 108,3 Globular
42 ArO208 mm 402 119 1,0 116,7 Globular
43 Ar0O208 mm 37,6 135 8,7 11,7 Globular
44 Ar 0208 mm 369 156 8,4 140,0 Globular
45 C10 08 mm 352 132 6,8 11B,3 Globular
46 C10 08 mm 352 142 84 14D,0 Globular
47 C10 08 mm 39(5 122 6,3 10p,0 Globular
48 C10 08 mm 4111 129 1.8 13D,0 Globular
49 C25 08 mm 35(4 126 6,9 11p,0 Globular
50 C25 08 mm 38[0 126 8,3 13B,3 Globular
51 C25 08 mm 33(5 138 6,6 11D,0 Globular
52 C25 08 mm 37(4 132 85 141,7 Globular
53 Ar 08 mm 34, 117 6,8 113,3 Globular/Aerossol
54 Ar 08 mm 350 126 8,3 138,3 Globular/Aerossol
55 Ar 08 mm 36,2 124 6,9 11%,0 Globular/Aerossol
56 Ar 08 mm 38,2 133 8,0 133,3 Globular/Aerossol
57 CO2 08 mm 45[2 78 8,8 118,3 Curto-circuito
58 CO2 08 mm 37(3 107 8,1 13p,0 Curto-circuito
59 CO2 08 mm 565 %2 8,8 118,3 Curto-circuito
60 CO2 08 mm 40[0 108 8,3 13B,3 Curto-circuito
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APENDICE E — Geometria do Arco Elétrico Resultante nos Expenitos com Parametros
de Soldagem Inferiores (LV) e Experimentos com fatéos de Soldagem Superiores (HV)

Seguem abaixo as Tabelas E.1 e E.2, com comen&oime as geometrias dos arcos
elétricos resultantes nos experimentos com os aramde soldagem inferiores (LV) e dos
experimentos com o0s parametros de soldagem sugeri@tV), respectivamente. Nos
experimentos com parametros de soldagem inferioreke todos obtiveram transferéncia por

curto-circuito, o arco elétrico se manteve curtma formato de sino.

Tabela E.1 — Geometria do arco elétrico resultaageexperimentos com parametros de soldagem

inferiores (LV).

Experimento Observacdes
Teste 2D 12 L\ Ocorréncia de transferéncia glohuter instantes finais do video (duas gotas traidatr
Teste 6 D 12 L\{ Sem presenca de periodos de trémefiarglobular
Teste 3D 12 L\ Gotas chegam a se formar na pontdetimdo. Num instante, duas gotas séo transferida
Teste 4D 12 L\ Por vezes a transferéncia é glohuimém, sem intermitencia entre CC e globular
Teste 8 D 12 L\ Por vezes a transferéncia é glouimém, sem intermitencia entre CC e globular
Teste 5D 12 LV Sem presenca de periodos de trémsfiarglobular
Teste 1 D 12 LV Por um instante apenas, ocorre tamaferéncia por gota (globular)
Teste 7 D 12 L Breve periodo de transferéncia oo inicio e final do corddo
Teste 2D 10 LV Sem presenca de periodos de trémsfiarglobular
Teste 6 D 10 L Sem presenca de periodos de trémsfiarglobular
Teste 3D 10 LV Presenca constante de uma grandenggtonta do eletrodo, que néo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 4 D 10 LV Ocorrem periodos de transferénolauglr, com grandes gotas formadas na ponta doddegue conseguem se destaca
Teste 8 D 10 LV Ocorrem periodos de transferénolaulglr, com grandes gotas formadas na ponta doddeque conseguem se destaca
Teste 5D 10 L\ Sem presenca de periodos de trémefiarglobular
Teste 1 D 10 L\ Sem presenca de periodos de trémefiarglobular
Teste 7 D 10 LV Presenca constante de uma grandenggionta do eletrodo, que ndo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 2 D 08 LV Presenca constante de uma grandenggionta do eletrodo, que ndo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 6 D 08 L\ Presenca constante de uma grandenggionta do eletrodo, que ndo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 3D 08 L Presenca constante de uma grandenggionta do eletrodo, que ndo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 4 D 08 L Presenca constante de uma grandenggionta do eletrodo, que ndo chega a se dedtaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 8 D 08 LV Presenca constante de uma grandenggtonta do eletrodo, que néo chega a se dedtazaa poca e ocorre o curto
Teste 5D 08 LV Presenca constante de uma grandenggtonta do eletrodo, que néo chega a se destaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 1 D 08 LV Presenca constante de uma grandenggtonta do eletrodo, que néo chega a se destaxzaa poca e ocorre o curto
Teste 7 D 08 LV Presenca constante de uma grandenggtonta do eletrodo, que néo chega a se destaxzaa poca e ocorre o curto




Tabela E.2 — Geometria do arco elétrico resultaageexperimentos com parametros de soldagem

superiores (HV).
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Experimento

Observacdes

Teste 2 D 12 HV

Periodo de curto-circuito e globalainicio do cordao, arco longo, formato sino.

Teste 6 D 12 HV

Periodo de curto-circuito deviddta eelocidade de alimentacdo de arame, arco ldogoato sino.

Teste 3D 12 HV

Gotas grandes, mas frequentes naédm, formato sino.

Teste 4 D 12 HV

Arco bem curto devido a alta veldel de alimentacdo de arame.

Teste 8 D 12 HV

Arco bem curto devido a alta veldel de alimentacdo de arame.

Teste 5D 12 HV

Aerossol com tendéncia a globulamano teste 1, arco com formato de sino.

Teste 1 D 12 HV

Globular tentendo a aerossol, pstier @a fase de transicéo, comprimento de arcorietdiario.

Teste 7 D 12 HV

Arco mais curto, devido a velocidddealimentacdo de arame ser maior que o teste 3.

Teste 2 D 10 HV

Arco de comprimento variavel, forondé sino e elipse.

Teste 6 D 10 HV

Arco de comprimento variavel, forondé sino e elipse.

Teste 3D 10 HV

Intermiténcia entre globular e assbgomprimento de arco varidvel, formato de simdipse.

Teste 4 D 10 HV

Breve periodo de curto-circuitonicié da solda, arco formato eliptico nos instadesjlobular.

Teste 8 D 10 HV

Breve periodo de curto-circuitonicié da solda, arco formato eliptico nos instadesgjlobular.

Teste 5D 10 HV

Intermiténcia entre globular e assb€om arco elipitco (globular) e sino (aerossol)

Teste 1 D 10 HV

Intermiténcia entre globular e assbgom arco elipitco (globular) e sino (aerossol)

Teste 7 D 10 HV

Arco de comprimento variavel, forondé sino e elipse.

Teste 2 D 08 HV

Breve periodo de curto-circuito eoagol, voltando para globular, arco eliptico.

Teste 6 D 08 HV

Breve periodo de curto-circuito oagol, voltando para globular, arco eliptico.

Teste 3 D 08 HV

Gotas grandes e lentas, arco eliptic

Teste 4 D 08 HV

Breve periodo de aerossol com retonestado globular, arco eliptico.

Teste 8 D 08 HV

Breve periodo de aerossol com retonestado globular, arco eliptico.

Teste 5D 08 HV

Gotas grandes e lentas, arcacelipti

Teste 1 D 08 HV

Gotas grandes e lentas, arcaelipti

Teste 7 D 08 HV

Gotas grandes e lentas, arcacelipti
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APENDICE F — Geometria do Arco Elétrico Resultante nos Expenitos com Gases Puros
e Misturas Gasosas

Seguem abaixo as Tabelas F.1, F.2 e F.3, com ¢aritensobre as geometrias dos
arcos elétricos resultantes nos experimentos camsgauros (Ar e C£) e misturas gasosas
(Ar + 2% O, Ar + 10% CQ e Ar + 25% CQ). Os formatos de arco elétrico obtidos foram
elipticos, para os experimentos que apresentaaamféréncia globular, e em forma de sino,

para os experimentos transferéncia por aerossol.

Tabela F.1 — Geometria do arco elétrico geradeRrpsrimentos com gases puros e misturas gasosas

para o arame-eletrodo de 1,2 mm.

Experimento

Observacdes

1 Ar O2 12 mn

Comprimento de arco longo e formatgide.

2 Ar 02 12 mm

Comprimento de arco curto e formatside.

3 Ar 02 12 mm

Comprimento de arco longo e formatside.

4 Ar O2 12 mm

Comprimento de arco curto e formatside.

5C10 12 mm

Ocorréncia de curto-circuitos na abemararco, arco curto com formato alternado etipiice e sino.

6 C10 12 mm

Curto-circuitos na abertura do arca@ avaito curto, gota se transfere muito proxima d@ ljuase um curto-circuito

7 C10 12 mm

Comprimento de arco longo, arco cuno faomato alternado entre eliptico (globular) e $merossol).

8 C10 12 mm

Comprimento de arco curto, curto-ciocuét abertura do arco e por alguns instantes, forai@rnado.

9 C25 12 mm

Globular com grandes gotas formadasjgzars explodem antes de chegar & poca, arco meétiico.

10 C25 12 mm

Globular com arco curto e eliptico,yazres tendendo a passar para aerossol.

11 C25 12 mm

Globular com grandes gotas, arco lergjiptico.

12 C25 12 mm

Globular com arco curto e eliptico,yezres tendendo a passar para aerossol.

13 Ar 12 mm

Arco de comprimento médio e formatoide.s

14 Ar 12 mm

Arco médio com forma de sino, com briei@o de transferéncia rotacional ap6s a abedararco.

15 Ar 12 mm

Arco longo e forma de sino.

16 Ar 12 mm

Arco médio com forma de sino, brevedrde transferéncia rotacional apés a aberturacm a

17 CO2 12 mm

Arco curto, chega a iniciar a formaggigota, mas logo toca a poga de fuséo, formande si

18 CO2 12 mm

Longo periodo sem arco no inicio, preMdefeito. Arco com forma de sino e bem curto.

19 CO2 12 mm

Arco curto e forma de sino, chegaciind formacéo de gota, mas logo toca a pocasd®fu

20 CO2 12 mm

Arco curto e forma de sino, chegac@ina formacéo de gota, mas logo toca a pocasé®fu
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Tabela F.2 — Geometria do arco elétrico geradeerpsrimentos com gases puros e misturas gasosas

para o arame-eletrodo de 1,0 mm.

Experimento Observacbes
21 Ar 02 10 mnm Arco médio e forma de sino, demoréosmar uma grande gota, e ao cair vem o fluxoalegas tipicas do aerossol.
22 Ar 02 10 mm Arco médio com forma de sino.
23 Ar 02 10 mm Arco médio e forma de sino, demoréoamar uma grande gota, e ao cair vem o fluxoalewas tipicas do aerossol.
24 Ar 02 10 mm Arco longo e forma de sino, com brieaasferéncia rotacional apds a abertura do arco.
25 C10 10 mm [ Arco muito curto e eliptico, maior parainsferéncia globular com poucos instantes eoss@.
26 C10 10 mm [ Arco médio e forma alternada, formaigfigotas grandes com consequente fluxo de gotiipitzess do aerossol.
27 C10 10 mm [ Arco médio e forma alternada, formaigfigotas grandes com consequente fluxo de gotiipitzess do aerossol.
28 C10 10 mm [ Comprimento de arco médio e formande si
29 C25 10 mm | Arco médio forma eliptica, transfer@mgabular com periodos de curto-circuito no inéidosolda.
30 C25 10 mm [ Arco médio forma eliptica, transfer@mgobular com periodos de curto-circuito e ingarmte fluxo goticular.
31 C25 10 mm [ Arco médio e forma eliptica, transfeiiéde gotas grandes, por vezes caindo rolandmélgirnorte-sul).
32 C25 10 mm | Arco médio e forma eliptica, transfeiéde gotas grandes, por vezes caindo rolandmggirnorte-sul).
33 Ar 10 mm Arco elétrico longo e delgado (sin@jicH transferéncia por aerossol.
34 Ar 10 mm Arco elétrico longo e delgado (sin@jict transferéncia por aerossol.
35 Ar 10 mm Arco elétrico longo e delgado (sin@ict transferéncia por aerossol.
36 Ar 10 mm Arco elétrico comprimento um pouco mesaielgado (sino), tipica transferéncia por aetosso
37 CO2 10 mm | Arco curto e forma de sino, chegac@ind formacéo de gota, mas logo toca a pocasd®fu
38 CO2 10 mm | Arco curto e forma de sino, chegac@ind formacéo de gota, mas logo toca a pocasd®fu
39 CO2 10 mm | Arco curto e forma de sino, chegac@aind formacédo de gota, mas logo toca a pocasd®fu
40 CO2 10 mm | Arco curto e forma de sino, chegacaina formac&o de gota, mas logo toca a pocasé@mfu

Tabela F.3 — Geometria do arco elétrico geraderpsrimentos com gases puros e misturas gasosas

para o arame-eletrodo de 0,8 mm.

Experimento Observagles
41 Ar O2 08 mn) Gotas grandes e lentas ao cair,gigt@o.
42 Ar 02 08 mn_Transferéncia globular com gotas mene mais frequentes do que o experimento 41 ediptioo.
43 Ar 02 08 mn)_Gotas grandes e lentas ao cair,ait@o.
44 Ar 02 08 mn) Transferéncia globular com gotas memne mais frequentes do que o experimento 43 gdiptioo.
45 C10 08 mm | Formacdo de gotas grandes e levemaite fitando presas no arame por algum tempopgsioogo, arco com forma eliptica.
46 C10 08 mm | Formacao de gotas médias, ficandogpresarame por algum tempo pelo pescoco, arco aonafeliptica.
47 C10 08 mm | Formacao de gotas grandes e levemaite fitando presas no arame por algum tempopesiooco, arco com forma eliptica.
48 C10 08 mm | Formacdo de gotas médias e levemeaig fisando presas no arame por algum tempo psloggo, arco com forma eliptica.
49 C25 08 mm | Formacao de gotas grandes e levemaite fitando presas no arame por algum tempopesiooco, arco com forma eliptica.
50 C25 08 mm | Arco médio e forma eliptica, transfeéde gotas grandes, por vezes caindo rolandmgigirnorte-sul).
51 C25 08 mm | Gotas grandes e lentas ao cair, dptioel
52 C25 08 mm | Gotas um pouco menores e lentas g@oareliptico.
53 Ar 08 mm Formacdo de gota grande com subsequantderéncia de gotas menores e com maior freguéeciodicamente, arco de forma alternada.
54 Ar 08 mm Formacdo de gota grande com subsequantferéncia de gotas menores e com maior fregyémeciodicamente, arco de forma alternada.
55 Ar 08 mm Formacao de gota grande com subsequeantferéncia de gotas menores e com maior fregyémeeiodicamente, arco de forma alternada.
56 Ar 08 mm Formacdo de uma gota grande seguidoxdede goticulas, nesse instante o arco modificaligtico para forma de sino.
57 CO2 08 mm | Gota chega a se formar, mas ao trartsfear na poca de fusdo ainda presa ao aramecancdorma de sino.
58 CO2 08 mm | Gota chega a se formar, mas ao trarisfexr na poca de fusdo ainda presa ao aramecancéorma de sino.
59 CO2 08 mm | Gota ndo chega a se formar, arco aonafde sino.
60 CO2 08 mm | Gota chega a se formar, mas ao trarisfear na poca de fusdo ainda presa ao aramecancéorma de sino.




