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RESUMO



Este trabalho pretende mapear os diferentes modos de transferéncia metalica
obtidos e encontrar a regido que proporcione uma solda mais uniforme, quase
sem respingos, com bom controle do cordao, e com boa estabilidade térmica.
Através da soldagem do tipo MIG, foram feitas varias soldas alterando alguns
parédmetros, como tensao, velocidade de alimentacéo e velocidade de soldagem,
para analise da influéncia dos mesmos na mudanga do modo de transferéncia
metdlica No total serdo realizadas trinta soldas, variando a tensédo, a
velocidade de alimentacédo e a velocidade de soldagem e, durante os testes,
um software de aquisicdo de dados — SAP 4.0 — armazena os valores dos
parédmetros para posteriormente avaliar a transferéncia metdlica através do
comportamento dindmico das variaveis de soldagem. Em seguida, sera

confeccionado o mapa de transferéncia e definida a regido 6tima de soldagem.

Palavras-Chave: MIG, modo de transferéncia metdlica, curto-circuito, globular,

mapeamento de transferéncia metélica, goticular.

ABSTRACT



This paper aims to map diferent transfer metal modes obteined and search for the
region who provides a more uniform weld, with almost no spatter, with a good
control of the bead weld, and with good thermal stability. Through the Metal Inert
Gas Welding, several welds were made by changing some parameters, like
voltage, feed speed of the electrode wire and welding speed, to analyze the
influence of them on changing the transfer metal mode. Thirty welds will be
performed, varying the voltage, the feed speed and the welding speed and,
during the tests, a data acquisition program — SAP 4.0 — will store the parameter
values for future evaluation of the metal transfer trough the dynamic behavior of
the welding variables. Then, a transfer map will be made and set the optimal

region of welding.

Keywords: MIG, modes of transfer metal, short-circuit, globular, maping the

transfer metal, spray.
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1 INTRODUGAO

A soldagem a arco com protegéo gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW) é um
processo em que a uniao de pecas metdlicas é produzida pelo aquecimento
destas com arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu, consumivel,
e a pega de trabalho. A protegdo do arco e da regido da solda contra
contaminacao pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem
ser inertes ou ativos. O processo usado neste trabalho € conhecido como MIG
(Metal Inert Gas) onde a protegéo € feita com gases inertes ou rica em gases

inertes [1].

A soldagem MIG/MAG é um processo normalmente semi-automatico, em que a
alimentacdo do eletrodo é feita mecanicamente, através de um alimentador
motorizado, e o soldador é responsavel pela iniciagado e interrupgdo da soldagem,
além de mover a tocha ao longo da junta. No processo automatico, um braco
mecénico €& responsavel por mover a tocha ao longo da junta, sendo
responsabilidade do soldador apenas a iniciagdo e interrupgao da soldagem. A
manutencao do arco é garantida pela alimentagédo continua do arame eletrodo, e
o0 comprimento do arco €, em principio, mantido aproximadamente constante pelo

proprio sistema [1].

Por ser um processo que utiliza eletrodo consumivel, é caracterizado pela
transferéncia de metal para poga de fusdo através do arco. Essa transferéncia
ocorre por meio de gotas de metal fundido na ponta do arame eletrodo (com
diferentes tempos de crescimento, dimensbes e frequéncias de destacamento) e
é influenciada, dentre outros fatores, pelo material e didametro do eletrodo, pelo
gas de protecgao, pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo
comprimento do arco e pela pressdo do ambiente. O modo pelo qual o material é
transferido no arco determina a estabilidade do processo e afeta fortemente a

quantidade de respingos gerada [2].
O controle dos parametros do processo de soldagem é de suma importancia para
obtencao de uma solda de qualidade, e eles exercem forte influéncia no modo de

transferéncia metalica no processo MIG/MAG.

Este trabalho tem como objetivo controlar os parametros, de tenséo, de corrente,
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velocidades de alimentacdo e soldagem, construir um mapa de transferéncia
utilizando os modos de transferéncia metalica convencionais, baseado nesses
parametros, analisar a regido do mapa de transferéncia que proporciona uma
solda mais uniforme e de qualidade, e comparar essas regides para cada modo
de transferéncia utilizado. Com isso, pode-se aumentar o rendimento e

consequentemente otimizar os custos.

Desejamos um tipo de soldagem com boas caracteristicas, tais como, elevada
estabilidade do arco, praticamente n&o gerar respingos, bom molhamento, boa
penetracao da solda, bom aspecto superficial dos corddes, favoravel a soldagem
em alta velocidade e alta taxa de deposigéo. A escolha da utilizagdo dos métodos
mais convencionais na analise, foi feita devido ao menor custo de soldagem e a

maior facilidade de controle dos parametros.

Esses parametros serdo analisados através de programas computacionais
(Sistema de Aquisicdo de Dados — SAP 4.0) e de sistemas automatizados
utilizados nos processos de MIG/MAG. Os dados adquiridos serao tratados para
confecgdo do mapa de transferéncia, que sera analisado para definicdo das
regides otimas. Em seguida, as mesmas serao analisadas para cada modo de
transferéncia para descobrir qual delas proporcionara uma solda de maior

qualidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUGAO

A Soldagem MIG/MAG é um processo bastante versatili em termos de ligas
soldaveis e espessuras de materiais, podendo ser usado em todas as posi¢des.
A soldagem MIG/MAG encontra uma vasta gama de aplicagdes na soldagem de
ferrosos, nao ferrosos (como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas) e

acos inoxidaveis [1].

Esse tipo de soldagem apresentou nos ultimos anos um grande crescimento em
termos de utilizagdo no mundo. Esse crescimento € devido a tendéncia em
substituir, sempre que possivel, a soldagem manual por processos semi-
automaticos e mecanizados, para a obtencao de maior produtividade durante a

soldagem [1].

Como €& um processo semi-automatico e que usa densidades de corrente
elevadas (corrente por unidade de area da secao transversal do eletrodo), sua
produtividade é bastante elevada, sendo, quase sempre, uma alternativa viavel a
soldagem com outros processos. Além disso, pode ainda ser mecanizado de
forma relativamente simples, com o uso de dispositivos de posicionamento e

deslocamento da tocha [1].

Além da unido, a soldagem MIG/MAG tem sido usada na fabricagdo e
manutencdo de equipamentos e pecgas metdlicas, na recuperagdo de pegas
desgastadas e no recobrimento de superficies metalicas com materiais especiais

[1].

A soldagem MIG/MAG tem sido amplamente usada na industria automobilisticas,
particularmente com a utilizagao de robds, na industria ferroviaria, na fabricagao
de equipamentos e bens de médio e grande porte, como pontes rolantes, vigas,

escavadeiras, tratores, etc. [1].

As principais vantagens da soldagem MIG/MAG comparada a soldagem com

eletrodos revestidos, sdo a alta taxa de deposicdo e alto fator de ocupagéo do
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soldador, grande versatiidade quanto ao tipo de material e espessuras
aplicaveis, nao existéncia de fluxos de soldagem e, consequentemente, a
auséncia de operacgdes de remocao de escéria e limpeza, além da exigéncia de

menor habilidade do soldador [1].

A principal limitacao € a grande sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos
de operacao do arco de soldagem, o que influencia diretamente na qualidade do
corddo de solda, além da necessidade de um ajuste rigoroso de parametros para
se obter um determinado conjunto de caracteristicas no corddo depositado. A
determinacio destes parametros ¢é dificultada pela forte interdependéncia destes
e por sua influéncia no resultado final da operagcdo. O maior custo do
equipamento, a maior necessidade de manutengédo do mesmo em comparagao
com o equipamento de soldagem com eletrodos revestidos, além da menor

variedade de consumiveis, sao outras limitacdes deste processo. [1].

2.2 A SOLDAGEM DO TIPO MIG/MAG

O Processo de Soldagem MIG/MAG é um processo de soldagem que se baseia
na fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame
consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar. A protecao da regido
da solda é feita por uma atmosfera protetora de gas inerte (comercialmente, Ar,

He ou uma mistura dos dois) [2].

A Soldagem MIG/MAG pode ser aplicada de forma automatica, quando o
movimento da tocha é feito por uma maquina, ou semi-automatica, quando a
tocha é conduzida manualmente pelo operador (soldador). Em ambos os casos, a
alimentagcdo do arame é feita mecanicamente, onde o equipamento, por si so,
mantém a velocidade de alimentacdo e o comprimento do arco constantes. O
arame é também designado por arame-eletrodo ou simplesmente por eletrodo,
pois, a partir do ponto de contato elétrico até o metal de base, ele passa a ter

funcéo de condutor elétrico [2].

O gas de protegao tem a funcéo de evitar a contaminacdao do arame, das gotas
de metal fundido em transferéncia e da poga de fusdo, pelos gases da atmosfera.
Este gas também tem a fungdo de ser o meio ionizante, conferindo as

propriedades de estabilidade do arco e controlando a transferéncia metalica, o
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consumo do eletrodo e a fusdo do metal de base [2].

A alimentagcdo do arame-eletrodo, embobinado em um carretel na forma mais
convencional de trabalho, se da por roletes do alimentador de arame, que o
impulsiona até a saida da tocha a uma velocidade regulada e rigorosamente
constante. O equilibrio entre a velocidade de alimentacdo e a taxa de fusao do

arame sera estabelecido automaticamente [2].

O equipamento basico para a soldagem MIG/MAG consiste de fonte de energia,
tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte de energia tem,
em geral, uma saida de tensdo constante, regulavel entre 15 e 50V, que é usada
em conjunto com um alimentador de arame com velocidade regulavel entre 1 e
20 m/min. Este sistema ajusta automaticamente o comprimento do arco através

de variagdes de corrente [3].

As principais caracteristicas do processo MIG/MAG sao a relativamente elevada
taxa de fusdo do arame-eletrodo, a possibilidade da variagdo do modo de
transferéncia metdlica e a relativa portabilidade da tocha. O pequeno
comprimento do eletrodo (extenséo energizada do arame-eletrodo) permite o uso
de uma alta densidade de corrente (levando a um alto consumo) sem afetar a
rigidez mecanica do eletrodo por aquecimento ao longo de seu comprimento.
Seus didmetros pequenos conferem um arco elétrico concentrado e de alto poder
de fusdo do metal de base. Pelo fato de a alimentagédo ser continua, pode-se
aumentar o ciclo de trabalho (relagdo entre o tempo de arco aberto e o tempo
total de soldagem), conferindo maior produtividade. A soldagem pode ser feita em
diversas posigdes, devido a possibilidade de se alterar o modo de transferéncia

metalica [2].

Em relagdo as restrigbes do processo, a emissdo de calor e luz durante a
soldagem é alta, a maior robustez dos equipamentos dificulta seu manuseio e a
necessidade de maior controle dos parametros de soldagem geram a
necessidade de maior experiéncia do operador. Além disso, a uma inter-relagao
dos parametros a serem regulados, o que faz com que a regulagem tenha de ser

mais rigorosa para obtencdo de uma soldagem de maior qualidade [2].
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221 EQUIPAMENTOS PARA A SOLDAGEM
MIG/MAG

Os equipamentos basicos para soldagem MIG/MAG sao (Figura 2.1) [2]:

Fonte de energia [2];
e Alimentador de Arame [2];
e Tocha de Soldagem [2];

e Fonte de Gas de Proteg¢do (seja um cilindro do gas ou fornecimento

centralizado) com regulador de presséo e fluxédmetro [2];

Regulado

de f'
presséo[ ke

Alimentador
de arame
Cilindro -~

de gas de
protecéo

" Painéis de
i ~ controle
i Fonte de
A energia

Tocha de
/ soldagem

Figura 2.1 — Vista tipica de um equipamento para soldagem MIG/MAG [2].

A Fonte de energia pode ser considerada simplesmente como o ponto de
alimentagéo da energia elétrica do processo. Existem trés requisitos basicos para

uma fonte de energia para soldagem a arco [2]:

e Produzir saidas de corrente e tensdo em niveis € com caracteristicas
adequadas para o processo de soldagem (baixa tensdo e alta corrente)
[2];
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e Permitir a regulagem adequada dos valores de corrente e/ou tensao para

as aplicacoes a que se destinam [2];

e Controlar a variagdo da intensidade e a forma dos sinais de corrente e/ou
tensdo, de acordo com os requerimentos do processo de soldagem e

aplicagao [2];

Ela exerce grande influéncia sobre o desempenho do processo de soldagem
(qualidade e produtividade), sendo necessario maior conhecimento das

caracteristicas e principios de funcionamento destas fontes [2].

Nos processos de soldagem a arco, a energia elétrica da rede é convertida de
sua forma de tenséo relativamente alta e corrente disponivel relativamente baixa
para menores valores de tensdo e maiores valores de corrente. Esta tarefa é feita
pelos transformadores. Para permitir as regulagens adequadas dos sinais
elétricos de saida, indutores e controles eletronicos sdo usados, estes ultimos
também sdo responsaveis pela variagdo controlavel destes sinais. Se a corrente
continua é necessaria, um banco de retificadores pode ser colocado na saida do

transformador [2].

O alimentador do arame é o sistema que impulsiona o arame na dire¢do da
tocha, ou seja, é o responsavel pela alimentacdao do material de consumo. O
alimentador pode vir embutido, formando, juntamente com a fonte, um bloco
unico e compacto, ou separado. De qualquer forma, trabalham sempre

interligados pelos sistemas de controle [2].

Em geral, maquinas compactas sdo projetadas para menores diametros de
arame e, consequentemente, correntes mais baixas. Além do melhor
aproveitamento de espaco, protegem o arame contra poeira e objetos estranhos,
sendo assim muito aplicado em soldagens de ligas de aluminio e de agos
inoxidaveis. Alimentadores separados, por outro lado, oferecem maior
manobrabilidade e flexibilidade do equipamento, podendo ser fixados tanto para

ficar proximos ou distantes da fonte de energia [2].

A tocha de soldagem é uma parte integrante do sistema de alimentagdo do

arame e, por isto, sdo, com a fonte de energia e o alimentador, componentes
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essenciais da soldagem MIG/MAG. A figura 2.2 ilustra os componentes basicos
de uma tocha, todos eles devidamente projetados e dimensionados para garantir

uma alimentagéo de arame continua e suave [2].

Porfa-bico

Isclante

Difusor

Bico de coniate

Tubo del
gas de
profegao

Cabo de correnie
{e dgua fria)

Agua quente Arame-eletrodo
Condufte (retorno)

Gas de prolegdo

Figura 2.2 — Componentes basicos de uma tocha para soldagem MIG/MAG [2].

As tochas, por trabalharem muito proximas ao arco elétrico e a poga de fuséo,
demandam refrigeracdo. Em funcdo da forma desta refrigeracdo, as tochas sao
classificadas como refrigeradas a gas, onde o proprio gas de protegéo serve
como meio de refrigeragao, ou a agua, onde este fluido circula desde o conector
até o suporte do bico de contato. Em termos de comparagdo, as tochas
refrigeradas & agua sdao mais leves e promovem maior vida util dos bicos de
contato, porém necessitam de uma unidade de resfriamento, ou refrigeragao, da
agua, que além de ser um investimento extra, € uma fonte apreciavel de ruidos
[2].

A qualidade e o uso correto dos bicos de contato (figura 2.3) sdo condi¢des
necessarias para o bom desempenho do processo. Bicos de baixa qualidade
podem apresentar falta de concentricidade e alinhamento. O valor real do
didmetro interno do bico deve ser ligeiramente superior ao do arame, para

garantir maior vida util aos bicos e reduzir a instabilidade [2].
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Figura 2.3 — Exemplo de bico de contato.

Os bocais (figura 2.4), se caracterizam por direcionar o fluxo do gas de protegao.
Excesso de respingos, e pontas danificadas, em bocais, podem tornar o fluxo de
gas instavel, proporcionando porosidades e dificuldades de operagdo. A
aplicacdo frequente de anti-respingos e/ou a utilizacdo de dispositivos para
remogao dos respingos, sao algumas das ag¢des que podem ser tomadas para
reduzir a presencga de respingos. Os bocais possuem formatos e dimensbes

proprias para diferentes tipos de operagéo [2].

Figura 2.4 — Exemplos de bocais.

2.2.2 ARAMES-ELETRODO

Popularmente denominado de arame (devido ao seu formato cilindrico de
pequeno diametro e de grande comprimento), o arame-eletrodo (figura 2.5) se
torna eletrodo na sua regido que ultrapassa o bico de contato, ou seja, entre o

bico de contato e a poga no metal de base [2].
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Para permitir uma alimentagdo continua do material de adicdo no processo
MIG/MAG, o arame-eletrodo é fornecido em carretéis (bobinas), conforme
ilustrado na figura 2.5. O tamanho dos carretéis varia de acordo com sua

aplicagao ou necessidade [2].

Figura 2.5 — Exemplo de arame-eletrodo.

Quanto menor o didmetro do arame, menor é a sua “alimentabilidade”, porém
maior € a sua capacidade de soldagem com correntes mais baixas. Arames de
grandes didmetros, exigem fontes e tochas de maiores poténcias nominais para

se tornarem viaveis [2].

Os arames podem assumir as mais diversas composi¢gdes quimicas (diferentes
tipos de metais e classes dentre cada material) de acordo com a aplicagdo. Sao
fabricados especialmente para soldagem de um determinado material, levando
em consideracao o controle das propriedades do material da pecga a ser soldada
[2].

2.2.3 GASES DE PROTEGAO

No processo de soldagem MIG/MAG, é necessario um fluxo de gas em torno do
conjunto metal de base/arame-eletrodo para proteger a poca de fusao e as gotas
em transferéncia e, assim, produzir soldas de qualidade. Além de protegao contra
0 meio externo, 0 gas ajuda a estabilizar o arco, promove um melhor controle da

operacionalidade, controla o modo de transferéncia metalica e influi sobre a
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geometria, propriedades mecanicas e caracteristicas metalurgicas da solda [2].

A eficiéncia de prote¢éo, depende da capacidade do sistema em excluir os gases
do meio ambiente. A combinagéo do tipo do bocal da tocha e da junta, com a
vazao do gas, é essencial para uma boa protecdo do processo. Deve-se
minimizar ao maximo a incidéncia de corrente de ar durante a soldagem, mesmo

que fraca, devido ao comprometimento da protegao da poga de fusao [2].

A correta escolha do gas, ou mistura de gases, depende de fatores relativos aos
materiais € ao modo operacional do processo. Os principais tipos de gas de
protecdo usados no processo MIG/MAG sado o Argbnio, o Hélio, o Diéxido de
Carbono (CO,) e o Oxigénio [2].

2.3 MODOS DE TRANSFERENCIA

Na soldagem com eletrodos consumiveis, o metal fundido na ponta do eletrodo
tem que se transferir para a poga de fusdo. O modo de ocorréncia desta
transferéncia € muito importante na soldagem MIG/MAG, pois afeta muitas
caracteristicas do processo, como, a estabilidade do arco, a quantidade de gases
(destaque para o hidrogénio, nitrogénio e oxigénio) absorvida pelo metal fundido,
aplicabilidade do processo em determinadas posi¢des de soldagem e o nivel de

respingos gerados [1].

Na soldagem MIG/MAG, a transferéncia metalica natural ocorre basicamente por
dois mecanismos, caracterizando duas classes: transferéncia por curto-circuito e
transferéncia por voo livre. No primeiro ha o contato da gota com a poga antes do
destacamento. Ja no segundo mecanismo, a gota destaca-se antes do contato
com a poga. A transferéncia por voo livre se subdivide em seis diferentes modos
conforme as particularidades da formagao e destacamento das gotas (figura 2.6)
[2].

As classes e os respectivos modos de transferéncia estdo relacionados com
parametros de regulagem do processo e tipos de gases de protecdo. E
importante ressaltar que entre os campos dos modos existem zonas de
intercessao, nas quais pode aparecer instabilidade de transferéncia causada

entre dois modos [2].
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Tabela 2.0 — Classes e respectivos modos naturais de transferéncia metalica que acontecem
no processo MIG [2]

CLASSE DE
TRANSFERENCIA

MODO DE
TRANSFERENCIA

IMAGEM

FORCA (EFEITO)
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Por Curto-Circuito
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-.------
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ﬂ_ --
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ﬂ- [ p—
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2.3.1 MODOS NATURAIS DE TRANSFERENCIA METALICA

2.3.1.1 TRANSFERENCIA METALICA POR CURTO-CIRCUITO

A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se usam baixos valores de

tensao e corrente e € o modo normalmente usado para soldagem fora de posi¢cao

(posicdes diferentes da posi¢cdo plana) ou na unido de pegcas de pequena

espessura, quando baixa energia de soldagem € necessaria. Uma gota de metal

se forma na ponta do eletrodo e vai aumentando de didmetro, até tocar na poca

de fusdo, sendo rapidamente atraida para esta, como consequéncia da acao da

tensao superficial. Este modo de transferéncia caracteriza-se por uma grande

instabilidade do arco, podendo apresentar formacido intensa de respingos.
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Entretanto, a quantidade de respingos pode ser limitada pela sele¢gdo adequada
de parametros de soldagem e ajuste da indutancia na fonte de energia, de forma
que os curtos-circuitos ocorram de forma suave, com um valor maximo de
corrente durante o curto-circuito limitado e de modo que a ponta do eletrodo fique
parcialmente mergulhada na cratera da poca de fusdo. De um modo geral, a
estabilidade do arco e do processo aumenta com a frequéncia de curto-circuito,

até um certo limite [1].

A frequéncia de transferéncia de curtos-circuitos geralmente varia de 20 a 200
vezes por segundo. A figura 2.6 mostra o comportamento dos sinais de corrente
e de tensdo durante este modo de transferéncia. Pode-se perceber que a tensao
cai bruscamente quando a gota toca a poga (inicio do curto-circuito) e permanece
baixa até o fim do curto-circuito, enquanto a corrente aumenta rapidamente,

decaindo apenas apds o destacamento da gota [2].
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Figura 2.6 — Oscilograma tipico de tensao e de corrente durante a transferéncia por curto-
circuito em fung&o do comportamento da gota em crescimento e destacamento [2]

Apesar de que em média ha um equilibrio entre a taxa de fusdo e a velocidade de
alimentagdo nas soldagens com esse modo de transferéncia, pode-se dizer que,

imediatamente apds o fim do curto-circuito, a taxa de fusdo de eletrodo torna-se
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maior do que a de alimentagao, gracas ao valor elevado da corrente de pds curto-
circuito. Ou seja, logo apdés o rompimento do curto-circuito, o comprimento do
arco cresce rapidamente, enquanto uma nova gota comega a se formar na ponta
do arame-eletrodo. O comprimento de arco alcangado depende de varios fatores,
sendo os de maior importancia, as regulagens de tensdo de soldagem e os

gradientes de subida e descida de corrente (Figura 2.7) [2].
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Figura 2.7 — Alteragbes do comprimento do arco durante a fase de arco aberto para o
processo MIG com transferéncia por curto-circuito. Em (a), a tens&o de regulagem (U,=18 V) é
menor do que em (b) (U,=20,5V), assim como é menor o gradiente de subida e maior o de
descida da corrente de curto-circuito, resultando numa corrente de pds curto-circuito mais
baixa e atuando por um periodo mais curto [2].

Apés a reabertura de arco, as taxas de fusdo e de alimentagdo se igualam,
devido a reducao de corrente, para em seguida, ainda sob agéo do arco, a taxa
de fusao se tornar um pouco menor do que a de alimentagao, fazendo a ponta do

arame aproximar-se gradualmente da poca [2].

Oscilagbes mutuas da gota (qQue esta em crescimento permanente, acumulando o
metal fundido) e da superficie da poga, provocam alteragées do comprimento de
arco ao redor de um valor médio de 1 a 2 mm, até um novo curto-circuito
acontecer. A medida que o tamanho da gota aumenta, a probabilidade de um

curto-circuito acontecer também aumenta [2].

A transferéncia por curto-circuito € de natureza aleatdéria, e se reflete na

variabilidade da duracdo do curto-circuito e do tempo de arco aberto (ou do
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tempo entre curtos-circuitos), e nas formas irregulares das curvas de tenséo e de
corrente de soldagem (Figura 2.8). O grau de aleatoriedade vai depender da
regulagem mais ou menos apurada da tensdo e indutancia, para uma dada
velocidade de alimentacdo e combinagédo gas de protecdo/arame-eletrodo. Nas
condigdes mais adversas, observam-se muitos curtos-circuitos do tipo incidentais
ou prematuros (aqueles de curtissima duracdo que podem acontecer antes de
um curto-circuito normal). A natureza do curto-circuito incidental é relacionada,
com as forgas normalmente atuantes (tensdo superficial, eletromagnética,
gravitacional, etc.), e com o movimento cadtico da superficie da poga de fuséo e
da gota formada na ponta de eletrodo. Caso o balango destas for¢cas nao seja
favoravel, a gota sera repelida no momento em que encosta na poga e o curto-
circuito ndo sera acompanhado de transferéncia metalica propriamente dita. Esse

tipo de curto-circuito pode gerar respingos [2].
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Figura 2.8 — Oscilogramas de tens&o e de corrente do processo de soldagem MIG/MAG
usando uma fonte eletromagnética, evidenciando o comportamento aleatério da transferéncia.
O oscilograma de baixo representa uma ampliagédo do de cima (protegdo com CO, puro,
arame de ago carbono de 1,2 mm de didmetro de 1,2 mm de di&dmetro, U, de 22V; | de 140 A
€ Vaim de 4 m/min) [2]

Devido aos valores baixos de corrente e de tenséo durante a fase de arco aberto,
assim como o fato de que, durante parte do processo, o arco tende a se apagar,
o calor transferido para a peca é reduzido. Esta caracteristica torna a soldagem
por curtos-circuitos muito adequada para chapas finas e soldagem fora da

posicao plana (inclusive sobrecabeca). A poga de fusdo com pequenas
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dimensdes e o arco curto o bastante para limitar o crescimento excessivo das
gotas acarretam uma alta controlabilidade deste processo. Em contrapartida, no
caso da soldagem de chapas grossas, pode ocorrer falta de fusdo. Também
existe uma grande dificuldade em soldas de aluminio com este modo de
transferéncia, pois a alta condutibilidade térmica deste material faz com que a
poca resfrie e solidifique rapidamente, dificultando a fusdo do metal de base e

aprisionando gases (originando porosidades) [2].

2.3.1.2 TRANSFERENCIA METALICA POR VOO LIVRE

TRANSFERENCIA METALICA GLOBULAR

A transferéncia globular ocorre com valores intermediarios de tensdo e corrente
de soldagem e resulta em arco mais estavel que no caso de curto-circuito,
contudo, a transferéncia é mais cadtica e imprevisivel. O didmetro médio das
gotas transferidas varia com a corrente, tendendo a diminuir com o aumento
desta, mas, em geral, € maior que o didmetro do eletrodo. A transferéncia
globular é caracterizada por um nivel de respingos relativamente elevado e, como
gotas de metal fundido se transferem principalmente por agdo da gravidade, sua
utilizacao estaria limitada a posicdo plana, mas em fungdo de seu carater

casuistico, é evitada. [1]

Este tipo de transferéncia ocorre quando se utilizam tensdes de arco de
moderadas a altas (ou seja, arcos longos para evitar curto-circuito), e correntes
baixas (forcas eletromagnéticas ndo significativas), caracterizando-se
principalmente pela transferéncia irregular de gotas grandes (maiores que o
didmetro do eletrodo) em frequéncia muito baixa (1 a 10 gotas por segundo),
conforme ilustrado na figura 2.9. O tamanho, a forma e a posi¢do da gota, assim
como a frequéncia da transferéncia, dependem, principalmente, do didmetro e a
composic¢do do arame-eletrodo, do gas de protecéo e da intensidade da corrente
de soldagem. Durante a formacgao (crescimento) e o destacamento de gota, a
resisténcia elétrica no trecho “gota-arco” vai progressivamente se alterando, o
que da um carater dindmico bem caracteristico aos sinais de tensédo e corrente,

como também visto na figura 2.9 [2].
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Figura 2.9 — Na vista superior, um exemplo da transferéncia metalica no modo globular, na

vista inferior, oscilogramas deste tipo de transferéncia.

Durante a formagao da gota (crescimento), esta permanece no eletrodo devido
principalmente a acdo combinada das forgas de tensdo superficial e de
vaporizacgdo. A medida que o volume de gota se torna grande o suficiente, e seu
peso e, em menor escala (em virtude da corrente ndo ser muito alta), a forca
eletromagnética e a forga de arraste superam as forgas contrarias a transferéncia
e causam destacamento. Este comportamento justifica a baixa taxa de
transferéncia, enquanto a baixa corrente impede de alcancar uma alta taxa de

deposig¢édo do arame (baixa capacidade de produgao) [2].

Pelo fato de a forga gravitacional ser dominante neste tipo de transferéncia
metalica, a soldagem é limitada a posi¢édo plana. Esta desvantagem, e o aspecto
irregular do cordao de solda, fazem com que este modo de transferéncia seja
pouco aplicado na soldagem MIG/MAG, com raras excegdes, como a soldagem
de aluminio em chapas finas, na qual ha dificuldade de se utilizar o modo curto-
circuito e nao se tem disponibilidade de usar um modo controlado de
transferéncia [2].

TRANSFERENCIA METALICA GLOBULAR REPULSIVA

Com as mesmas caracteristicas da transferéncia globular quanto ao tamanho da
gota e a frequéncia de transferéncia, o modo globular repulsivo ocorre
principalmente em soldagem MIG/MAG em polaridade positiva, mas utilizando
gases de protecdo que favorecem o aumento das forgas de reacao (H. e CO.
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puro, por exemplo). Nestas situagdes, a gota passa a sofrer uma pressao elevada
sobre uma pequena area na parte inferior, podendo ser empurrada para cima e

desviada de sua trajetéria normal, Figura 2.11 [2].

Figura 2.10 — Exemplo da transferéncia metalica globular repulsiva.

A forga de reacao contrapde as forgas favoraveis a transferéncia, de modo que a
gota se destaca quando atingir um grande volume, ou seja, quando a forga da
gravidade superar a forca de reacdo. As limitagbes da transferéncia metalica
globular repulsiva sdo as mesmas que as da transferéncia metalica globular,

porém mais pronunciadas [2].

TRANSFERENCIA METALICA GOTICULAR (PROJETADA)

A transferéncia goticular projetada, mais conhecida pelo inadequado termo inglés
spray ou project spray, ou referenciada em portugués simplesmente goticular, é
caracterizada pela transferéncia de pequenas gotas uniformes (com o didmetro
préximo ao didmetro do eletrodo) de forma sequencial (e ndo pulverizada), em
alta frequéncia (Figura 2.11). Por isso, os oscilogramas de corrente e tenséo
deste tipo de transferéncia ndo mostram variagbes significativas dos sinais.
Ocorre normalmente na soldagem MIG/MAG com polaridade positiva, com altas
correntes (forgas eletromagnéticas altas), tensdes elevadas (para garantir um
arco suficientemente longo, lembrando que a caracteristica estatica de arcos
MIG/MAG é ascendente, ou seja, para um mesmo comprimento de arco, a tenséo
tem de ser maior do que quando em correntes baixas) e atmosfera protetora a

base de argbnio [2].
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Figura 2.11 — Variagdes de tenséo e corrente de soldagem em condigdes de transferéncia

metalica goticular.

Uma condigao indispensavel para que este modo de transferéncia possa ocorrer
€ que a corrente de soldagem ultrapasse um valor critico, denominado de
corrente de transigao (ln). Quando a corrente de soldagem excede o nivel da I,
ocorre uma reducao abrupta do tempo de formagao da gota até o destacamento,
acarretando também um aumento subito da frequéncia de transferéncia das

gotas [2].

As gotas ndo conseguem atingir grandes dimensdes, destacando-se em grande
frequéncia (maior do que 200 gotas por segundo). Na transferéncia goticular, o
arco passa a envolver completamente a gota ou, pelo menos, mais que a sua
metade, enquanto que, nos modos da transferéncia por curto-circuito e globular,

0 arco é confinado a parte inferior da gota [2].

A corrente de transi¢cdo depende, principalmente, do material e didmetro do
eletrodo, do seu comprimento energizado e do tipo de gas de protegdo. Quanto
maior a resistividade elétrica, menor o ponto de fusdo, menor o didmetro, maior o
comprimento energizado e menor a |,. De uma forma geral, pequenas adigdes de
O, em Ar reduzem |,, fendmeno associado a uma menor tensédo superficial

originaria da reacao do O, com a superficie da gota [2].

O mesmo efeito deveria ser observado para o aumento do teor de CO,, mas o
comportamento é inverso. Assim, misturas de arg6nio com baixos teores de
oxigénio (o limite pratico para utilizagéo de O, é de 5%) e CO, sdo os gases de

protecdo que proporcionam a transferéncia goticular mais facilmente. Quando se
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trabalha acima da corrente |,, as gotas, simplesmente, passam a ser arrastadas
compulsoriamente da ponta do eletrodo e projetadas (dai a denominagao
“transferéncia goticular projetada”) com alta velocidade em dire¢cdo a poga de

fusao [2].

A trajetdria de seu voo coincide com o eixo do eletrodo, qualquer que seja a
inclinacdo do eletrodo. Desta maneira, a transferéncia goticular poderia ser
empregada em qualquer posicdo. Entretanto, por demandar correntes altas, o
que vai conduzir a altas energias impostas e a criagdo de uma grande poga de
fusao, esse tipo de transferéncia dificulta a soldagem fora da posi¢édo plana ou de
chapas finas [2].

A transferéncia goticular tem como aplicagdes principais a unido e o enchimento
de chanfros em chapas mais espessas, muito utilizada em caldeirarias pesadas e
construgcao naval. As principais caracteristicas da transferéncia goticular sdo a
elevada estabilidade do arco, praticamente nao gerar respingos, ter bom
molhamento e boa penetragdo da solda, proporcionar corddes com bom aspecto
superficial, favorecer a soldagem em alta velocidade e apresentar alta taxa de
deposigdo. Devido a estas qualidades, a transferéncia goticular ¢ a mais
desejada [2].

A medida que a corrente de soldagem é aumentada, a transferéncia goticular
transforma-se na transferéncia goticular com elongamento e na transferéncia

goticular rotacional [2].

TRANSFERENCIA METALICA GOTICULAR COM ELONGAMENTO

Na transferéncia goticula projetada, a ponta do eletrodo torna-se afunilada
durante a formacdo de gotas, mas o comprimento desse afunilamento é curto
(menor ou igual ao didmetro do eletrodo). Para correntes maiores do que a
transferéncia goticular projetada o arco comega escalar a superficie do eletrodo,
superaquecendo-a e tornando pastoso um comprimento de superficie cilindrica
acima da sua ponta. Assim, com a ajuda das forgas eletromagnéticas, a ponta do

eletrodo fica “elongada” [2].
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O elongamento pode atingir comprimentos da ordem de algumas vezes o
didmetro do eletrodo. Dessa forma, as gotas sdo langcadas axialmente da
extremidade do elongamento do eletrodo, muito préximas umas das outras,
quase formando um jato continuo. Do ponto de vista do oscilogramas, n&o se
nota diferenga no caso de solda com goticular projetada, mas o valor de tensao é
mais alto, pois o filamento liquido pode ser tornar longo a ponto de tocar a poga
de fusdo, causando curtos-circuitos e perturbando a estabilidade do processo.
Esse tipo de transferéncia mantém caracteristicas operacionais da transferéncia
goticular projetada e, sem aparelhagem especial, um soldador ndo consegue
visualizar diferengas de comportamento entre este modo e o outro [2].

Gases com pouca capacidade de troca de calor, como o Ar ou misturas muito
ricas em Ar, favorecem a esse tipo de transferéncia. Materiais de arame-
eletrodos com baixa condutividade térmica sdo também mais provaveis de

assumirem esse tipo transferéncia, mesmo sob correntes ndo téo altas [2].

TRANSFERENCIA METALICA GOTICULAR ROTACIONAL

Para correntes ainda maiores de que aquelas da transferéncia goticular com
elongamento, uma nova transferéncia ocorre no modo da transferéncia metalica.
A extremidade do eletrodo fica mais superaquecida, aumentando o comprimento
da coluna de metal pastoso na ponta do eletrodo. Neste caso, o campo
magnético, criado pela alta corrente da soldagem, é capaz de gerar um efeito
torsional no elongamento do eletrodo, de maneira que sua base passa a realizar

um movimento rotacional em forma de cone ou mesmo espiral [2].

A transferéncia ndo é mais axial. As gotas passam a ser transferidas na direcéo
obliqua (quase radial) do arco, provocando normalmente uma grande quantidade
de respingo finos [2].

TRANSFERENCIA METALICA POR EXPLOSAO

O modo de transferéncia por explosao ocorre quando as reagdes quimicas de

componentes altamente reativos presentes no eletrodo formam bolhas no interior
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das gotas em formacdo, que, superaquecidas e aglomeradas, provocam
explosbes, desconfigurando-as durante a transferéncia. A transferéncia por
explosédo usualmente acontece quando sdo usados arame-eletrodos de ligas de
aluminio com magnésio. Este tipo de transferéncia metalica €, normalmente,
acompanhado pela geragdo excessiva de respingos extremamente finos e de
grande geragao de fumos [2].

2.3.2 MODOS CONTROLADOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Os modos naturais de transferéncia metdlica de forma geral apresentam
limitagbes quando se requer otimizagdo de caracteristicas operacionais (por
exemplo, soldar chapas finas ou fora da posig¢éo plana sem grande incidéncia de
respingos). Isto s6 foi possivel com advento dos equipamentos modernos, que

passaram a permitir controlar a transferéncia metalica (modos controlados) [2].

Modos controlados sdo nada mais do que modos naturais obtidos de uma forma
proposital e dominada, seja através da programacao de alteragdes de parametros

ou de autorregularem via a monitoracdo das variaveis [2].

Os exemplos mais comuns dos modos controlados de transferéncia séo as
transferéncias pulsada e por curto-circuito controlado. A transferéncia pulsada é
conseguida pela pulsagédo da corrente, de tal forma que, durante um periodo de
pulso, a corrente ultrapassa o valor da corrente de transicao para combinagéo de
arame/gas de proteg¢ao, enquanto que, durante o periodo de tempo de base, a
corrente apenas mantém o arco aberto sem transferéncias. Com a regulagem
correta dos parametros do pulso, consegue-se uma transferéncia goticular
regular (uma gota por pulso), com tamanhos de gotas aproximadamente iguais
ao do didmetro do eletrodo e com corrente média bem abaixo da corrente de
transicao (permitindo soldar chapas finas e fora da posi¢ao plana sem respingos).
Ja a transferéncia por curto-circuito controlado € o modo por curto-circuito em
que a ocorréncia perde o carater aleatério, passando a regular
(homogeneamente sequencial) em relagdo ao tempo e com destacamento mais
suave. Para tal, um sistema de controle adaptativo faz comandar a variagdo da
corrente a partir dos valores de tensdo a cada etapa do curto-circuito. Com o
modo de curto-circuito controlado se consegue uma operagao praticamente sem

respingos e um maior controle de poga fundida pela regularidade térmica [2].
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2.3.3 MODOS COMBINADOS DE TRANSFERENCIA METALICA

Além dos modos classicos de transferéncias naturais, existem algumas outras
formas de transferéncia. Instabilidade de transferéncia ou transi¢cdo entre dois
modos naturais sao classificados em “modos combinados” e se caracterizam por
serem de transferéncias metalicas em que dois ou até trés dos modos naturais
tomam lugar durante a soldagem, de forma intercalada, sequencial e repetitiva e
sem inteng¢ao do operador/soldador ou controle do equipamento. Os campos de
ocorréncia dessas transferéncias se situam entre os campos dos modos
tradicionais, mas mesmo assim nao devem ser confundidos com transicido de

modos [2].

O modo combinado de transferéncia, por sua vez, acontece quando condigbes
concorrentes se alinham, ou seja, quando ha combinagdes de corrente,
comprimento de arco, material e didmetro do arame-eletrodo e material de base,
gas de protecgédo, distancia bico de contanto-pega e comportamento dindmico da
fonte de energia (indutancia) favoravel. Ou seja, numa regido de intercessao dos
modos naturais podem nunca ocorrer os modos combinados se ndo houverem as

condigdes propicias [2].

Acreditava-se haver duas razdes para estas variagdes transitérias e ciclicas da
corrente acontecerem (sozinha ou acumulativamente). A primeira esta

relacionada com a ocorréncia de curto-circuito [2].

Dependendo principalmente da indutdncia da fonte (resposta dindmica da
corrente) e o par eletrodo/gas de protecao (valor da corrente de transicéo e do
tempo de duragéo do curto para que a corrente cresga), a alta corrente, que se
mantém temporariamente apés o final do curto-circuito pode fazer com que a
transferéncia passe a ocorrer pelo modo goticular projetada ou até goticular com
elongamento. Nesse momento a taxa de fusdo estd bem maior do que a
velocidade de alimentagdo e comprimento do arco passa a aumentar

progressivamente [2].
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Como maiores arcos fazem a corrente decrescer em fontes no modo de tensao
constante, a taxa de fusao vai aos poucos decrescendo até atingir o equilibrio e,
em seguida, a ponta do arame com a gota volta a se aproximar da po¢a. Com
menores correntes e menores arcos se criam as condi¢des para a transferéncia
por curto —circuito e o ciclo se reinicia. Essa razdo é a predominante para
justificar a ocorréncia do modo “Curto-circuito-Goticular’ (Figura 2.12). A segunda
razdo é que a resistividade da gota torna-se maior do que a coluna do arco em
soldagens com arames de ago-carbono quando o teor de CO;, na mistura do gas
de protecéo é abaixo de 10% a 12% [2].
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Figura 2.12 — Exemplos de transferéncia combinada do tipo “curto-circuito-goticular”, acima
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com “elongamento” e abaixo “projetada”.

Assim durante uma transferéncia globular, @ medida que a gota vai crescendo
sequencialmente, o0 arco vai se reduzindo, a tensdo da demanda cresce ao invés
de se reduzir. Como a maior tensdo demandada pela solda faz diminuir a

corrente em fontes do tipo tensdo constante (em gradiente imposto pela
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indutancia), a taxa de fusdo do arame torna-se menor do que a velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo. Entdo, a ponta do arame (com uma gota
globular) se aproxima da poca sem toca-la, mas as vezes gerando curtos-
circuitos incipientes com a correntes de curto-circuito tao insignificantes em
tempo e/ou amplitude que nao afetam o fenbmeno. Os modos combinados, s&o
dificilmente identificados pelos soldadores/operadores, mas por provocarem
perturbagbes do processo (respingos, ma formacao do corddo e outras) devam

ser evitados [2].

2.4 CONTROLE DOS PARAMETROS

O numero de parametros a regular no processo MIG/MAG é muito grande e todos
eles, em maior ou menor grau, governam a saida do processo, ou seja, a
geometria do cordado e a produgdo. Considera-se como parametro de soldagem
toda variavel que possa alterar as caracteristicas do cordao de solda, desde a
composicdo e vazdo do gas de protegcdo, passando pelo didmetro do arame-
eletrodo, velocidade de soldagem, angulo da tocha, velocidade de alimentagao

do arame, corrente, comprimento do arco, etc. [2].

Existe uma correlacdo e dependéncia muito grande entre todos, isto &,
dificilmente se consegue regular sé um parametro sem alterar outro, ou regular
s6 um parametro sem alterar ao mesmo tempo as duas saidas do processo. Em
algumas ocasides, ndo se consegue regular diretamente o paradmetro que se
deseja. Alguns podem ser alterados pela regulagem de outros pardametros, como
no caso da corrente em equipamentos com fontes do tipo tensdo constante, que
€ obtida pela regulagem da velocidade de alimentagdo. Também existem os

parédmetros auto-regulaveis [2].

Entretanto, muitos parametros, incluindo a propria distancia da tocha até a pecga,
sdo regulados de forma independente, visando conseguir um cordao de solda
com caracteristicas desejadas, sejam elas ligadas a geometria, a existéncia de

descontinuidades ou a composigéo quimica e microestrutural [2].

Para se trabalhar de forma diferenciada em soldagem, além de saber o efeito
individual de um parédmetro sobre a caracteristica de um cordédo de soda, deve-se

saber como regula-los em um equipamento e como predizer a interferéncia da
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regulagem de um parametro sobre outros [2].

Fixando-se no processo convencional, os principais tipos de regulagens possiveis
ao operador sédo a tenséo e a velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo. A
regulagem da velocidade de alimentagao torna-se igual ao consumo do arame-
eletrodo [2].

2.41 ANALISE ESTATISTICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM
MIG

A analise estatistica aplicada em um processo de soldagem tem como objetivo
[2]:

e Estimar a influéncia de diversos parametros sobre o comportamento do

processo, de forma a se procurar a otimizagao do mesmo [2];

e Controlar e otimizar formulacdes e robustez de fabricagcado de eletrodos ou

equipamentos [2];

e Avaliar temporalmente o desempenho dos equipamentos e pecgas

consumiveis, com o intuito de controle de qualidade [2];

e Estudar o comportamento operacional do processo, visando entender
melhor os fenbmenos ou determinar critérios relacionados com a

estabilidade do processo e qualidade da solda [2];

e Fornecer dados processados necessarios para sistemas de

monitoramento e controle do processo [2];

Os parametros ou variaveis que sao usados para preparar 0 processo e regular
0s equipamentos, como tipo de gas de protegéo, didmetro do arame, tensao de
regulagem, etc., sdo chamados de fatores de entrada. Os resultados, durante ou
apos a operagao, tais como valor médio ou instantaneo da corrente de soldagem
ou do nivel de ruido acustico, geometria do cordao, propriedades mecanicas da

solda, tensbes residuais, etc., sdo chamados de respostas [2].
2.4.1.1 CONCEITO E APLICAGAO

Estatistica é a ciéncia de coletar, analisar e interpretar dados. E particularmente
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adequada em situacbes em que existe a incerteza experimental, ou seja, nas
quais os valores dos dados que serao analisados possuem caracteristicas
aleatdrias e podem variar dentro de uma larga faixa. As respostas do processo de
soldagem, como a tensdo do arco e a corrente de soldagem, sdao exemplos de

dados cujos valores instantaneos variam constantemente com o tempo [2].

2.4.2 IMPORTANCIA DO CONTROLE DE CORRENTE E TENSAO DO ARCO

Para proporcionar uma solda com a qualidade desejada € importante realizar um
ajuste de cada pardmetro do processo (tensdo e corrente de soldagem,
velocidade de alimentagao, velocidade de soldagem, vazao de gas de protegéo,
etc.). Todos esses parametros devem ser mantidos durante a soldagem dentro
dos limites de tolerancia exigidos. Desvios de qualquer um deles, além dos
limites desejados, poderao resultar em defeitos na solda. Contudo, a importancia

de cada um para o processo de soldagem MIG/MAG nao é igual [2].

As curvas de tensao e corrente de soldagem registram a maior parte das
peculiaridades do processo de soldagem. A analise destas curvas pode fornecer
informagdes sobre as caracteristicas e as propriedades da fonte de energia, do
cabecote de alimentacao, dos consumiveis de soldagem, e até da qualidade de
solda esperada. Por esse motivo, e pelo fato de estas variaveis serem de facil
medi¢do, a tensdo e corrente de soldagem sao tdo atrativas para analise

estatistica [2].

Para que se tenha estas informacbes, as curvas deverao ser “decifradas” por
meio da determinacao de indices especificos. Frequentemente esses indices sao
baseados nas estatisticas dos sinais elétricos. Outra possibilidade importante de
se analisar os oscilogramas de corrente e tenséo € para identificar a estabilidade

da soldagem MIG com transferéncia por curto-circuito [2].

A Figura 2.13 ilustra curvas de tensdo e corrente e respectivos indices
correlacionados com o modo de transferéncia por curto-circuito. Os dois indices
basicos sao o tempo de arco aberto (duragdo do crescimento da gota metélica
fundida na ponta do eletrodo) e o tempo de -curto-circuito (duragcdo da
transferéncia da gota fundida para a pocga de fusao). Muitos indices auxiliares de

transferéncia metalica sao derivados do tempo de arco aberto e de curto-circuito,
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como o periodo de curto-circuito e a frequéncia de curto-circuito [2].
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Figura 2.13 — Par&metro de tempo de transferéncia por curto-circuito determinados na base do

uso da tensdo de referéncia [2].

2.4.3 LUMINOSIDADE E EMISSAO SONORA COMO FONTES ADICIONAIS
DE INFORMAGAO

O fluxo luminoso emitido pelo arco de soldagem pode ser alterado de diversas
maneiras durante a soldagem, dentre as quais pode-se citar a alteragdo da
corrente de soldagem, do comprimento do arco e do gradiente de tensédo. Quanto
maior a corrente e o comprimento do arco, maior sera o fluxo luminoso gerado

por estes [2].

A transferéncia metdlica produz alteragdes no comprimento do arco, e esta
mudanga reflete no fluxo luminoso gerado pelo arco. Fotodiodos de silicio sdo os
sensores de luz mais utilizados, em funcdo da sua versatilidade e do seu alto

rendimento [2].

A figura 2.14 mostra como acontecem alteragbes do comprimento do arco
durante o ciclo de destacamento de uma gota em um processo de soldagem. Na
fase | a corrente é baixa e consequentemente a luminosidade também. Na fase Il,
a corrente € aumentada fazendo crescer coerentemente a luminosidade. A
medida que a gota cresce, a luminosidade vai caindo, como esquematizam as
ilustracdes (a) e (b), atingindo seu minimo num momento pouco antes do

destacamento (fase lll). Neste instante, devido ao empescogamento da gota
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decorrente do efeito Pinch, o arco sobe subitamente para a ponta do eletrodo (c),

fazendo com que a luminosidade volte a crescer (fase 1V).

I 11
A B
12 N v
>y

I

Sinal do sensor optico
3

112 116 120 124 128
Tempo (ms)

Figura 2.14 — llustragéo da alteragdo do comprimento e, respectivamente, da luminosidade do

arco, durante a formagéo e destacamento da gota no processo de soldagem.

Outro fendbmeno decorrente da transferéncia metdlica que pode provocar
mudangas na luminosidade do arco é a geragdo de vapores metalicos no arco
elétrico, pois estes podem modificar as dimensdes do raio do plasma. Quanto
maior for a quantidade de vapores metalicos maior sera o raio do plasma na

regido anddica e consequentemente maior a luminosidade do arco [2].

Outra fonte adicional de informagéo que pode auxiliar no controle dos parametros
de soldagem é o monitoramento da emissdo sonora do arco. Sabe-se que a
principal fonte de ruido em soldagem é a coluna do arco. Como a temperatura e,
consequentemente, a densidade de gas na coluna do arco diferem em algumas
ordens de grandeza das do ar ambiente, a variacao pulsativa das dimensodes de
um arco gera ondas sonoras. Razdes para a coluna do arco pulsar sao
alteragbes da corrente, mudancas no comprimento do arco durante a
transferéncia das gotas do metal fundido, assim como apagamentos e

reaberturas em soldagem com curto-circuito [2].

2.4.4 ALICAGAO DE FILMAGEM PARA ANALISE DO PROCESSO

Em uma analise completa de soldagem, sao realizados estudos de imagens da
regido de arco. O método utilizado para conseguir tais imagens é a formagéao de
uma sombra projetada de varios elementos da regiao de soldagem (tocha,

eletrodo, gotas, cordao, e chapa) em um filme fotografico ou diretamente sobre a
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lente de uma filmadora, técnica conhecida como back-lighting (figura 2.15) [2].

Eit Lente da camera

' Ciltro N =
y %ﬁ%ﬁﬁe‘?—n passa-banda de alta velocidade
Lente — AT, s
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Fonte da _ crie 2 TE b ey i }
luz {laser) divergente - [ . ! ;
===t fimsid LW |
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Imagem obtida

Figura 2.15 — Principio do Back-lighting aplicado a soldagem [2].

Andlises de imagens da regido de arco sincronizadas com oscilogramas de
tensdo de arco e corrente de soldagem podem fornecer muitos dados sobre o

comportamento do processo de soldagem.

2.4.5 ASPECTOS DA ESTABILIDADE DO PROCESSO MIG

Sabe-se que, estabilidade do arco é a capacidade do arco manter ou
restabelecer rapidamente suas caracteristicas de fonte de calor (condugéo
elétrica, temperatura, perfil, etc.) sob a acdo de disturbios transitérios que
possam ocorrer durante uma soldagem, tais como mudangas de comprimento do
arco provocadas pela transferéncia metdlica e pela oscilagédo da superficie da

poca de fusdo, ou alteragbes energéticas como durante curtos-circuitos [2].

A capacidade do arco em manter a estabilidade é governada pelas propriedades
fisico-quimicas dos constituintes do mesmo e do meio ambiente. E também
fortemente influenciada pelas caracteristicas estaticas e dinadmicas da fonte de
soldagem e pelas caracteristicas do alimentador do arame. As condi¢des
operacionais de soldagem também exercem influéncia na estabilidade do arco,
como o valor regulado da corrente e do comprimento do arco, além da habilidade

do operador e do equipamento de manipulagao da tocha [2].

2.4.6 AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DA TRANSFERENCIA METALICA POR
CURTO-CIRCUITO

Normalmente, os curtos-circuitos tém uma natureza randémica, facilmente

identificada pelas formas irregulares das curvas de tensdo e de corrente de
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soldagem e refletida pelas instabilidades tanto do periodo de curto-circuito em si
como dos tempos de curto-circuito e de arco aberto ou entre curtos-circuitos.
Estas caracteristicas aumentam a incidéncia de respingos, uma das limitagbes

maiores do uso da transferéncia por curto-circuito [2].

Para avaliagdo da estabilidade de um processo de soldagem por curto-circuito,
deve-se utilizar primeiramente histogramas de tempo de curto-circuito, tempo de
arco aberto e periodo de curto-circuito. Os histogramas de tempo de curto-circuito
(figura 2.16) sdo usualmente bimodais, indicando a presenca de dois tipos de
curtos-circuitos, os incidentais (na parte esquerda do histograma) e os de mais
longa duragédo (na parte direita do histograma) também chamados de curtos-

circuitos normais [2].

Fronteira entre i
. curfas-circuitos
B0+ 4 normais e incidentais |

0 1

5 6 7 ms
Figura 2.16 — Histograma tipico de tempo de curto-circuito nas condi¢cdes de soldagem
MIG/MAG.

Em algumas situagdes, quando se mede a transferéncia metalica de pequenas
goticulas, os histogramas desse parametro podem ser obtidos sem uma
separagdo nitida entre os dois tipos de curtos-circuitos. Nestes casos, ndo é
possivel realizar o exame separado da area direita e esquerda do histograma.
Contudo, qualquer que seja a forma dos histogramas de tempo de curto-circuito,
os incidentais ndo deverao ser sempre ignorados, pela razao de eles existirem de
fato e influenciarem a quantidade de respingos gerada e o comportamento da

poca de fusédo [2].

E importante frisar a correlagdo entre os valores de tempo de curto-circuito e o

tamanho das gotas destacadas durante esse periodo, pois a gota metalica
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formada na ponta do eletrodo nunca se transfere completamente para a poga de
fusdo durante o curto-circuito, tornando imprecisa a anadlise do diametro, da
massa e da area superficial da gota, apenas com o valor do tempo de curto-
circuito [2].

Os valores do tempo de curto-circuito dependem muito do comprimento do arco.
Quanto maior for este comprimento mais rapidamente a ponte metalica podera
ser rompida e menor sera o valor deste indice. Uma avaliagdo mais completa da
transferéncia metalica implica no célculo das estatisticas dos parédmetros de
tempo de curto-circuito e de arco aberto, do periodo e da frequéncia de curto-
circuito, e da fragdo do tempo de curto-circuito num ciclo total de transferéncia,

além da analise visual (filmagem) da transferéncia metalica [2].

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram realizadas soldagens em chapas de ago inoxidavel 410D,
devido as suas caracteristicas (excelente resisténcia a ambientes corrosivos e
abrasivos, alta resisténcia mecanica, durabilidade e boa soldabilidade, alinhadas

a um dos menores custos na cadeia de agos especiais.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 AGO UTILIZADO PARA CONFECGAO DO CORPO DE PROVA

Como o objetivo deste trabalho é mapear as regides 6timas, fornecendo assim os
melhores ajustes de parametros para se obter soldas de maior qualidade, foi
escolhido o aco inoxidavel da classe 410D, muito utilizado na industria, resistente
a corrosao, e com um custo reduzido comparado a outros agos especiais. Os

corpos de prova possuem uma espessura de 4,0 mm.

Tabela 3.0 - Composigéo quimica (% em peso) do ago inoxidavel 410D. Fonte: Empresa
Aperam South America.

C Mn Si P S Cr Ni N
0,03 1,50 1,00 0,04 0,015 10,5- 0,3- 0,03
max. max. max. max. max. 12,5 1,0 max.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas e mecanicas do ago inoxidavel 410D. Fonte: Empresa

Aperam South America.
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Coeficiente de
Massa Expanséo Térmica Condutividade Resisténcia Calor Modulo de
Especifica Médiade 0 °C a Térmica a 100 Elétrica Especifico Elasticidad
(g/cm?) 100 °C | 538 °C °C (W/m.K) (n ohm.m) (/kg.K) e (GPa)
(um/m/°C) | (um/m/°C)
7,7 10,8 \ 12 30,5 570 480 200
Limite de Limite de Alongamento 50mm
Resisténcia (Mpa) Escoamento (Mpa) (%) Dureza (HRB)
450-650 340 30 80

3.1.2 ELETRODOS / FLUXOS UTILIZADOS

Os consumiveis utilizados foram: arame eletrodo macico austenitico, com

classificagao 309LSiA, bitola de 1,2 mm e o gas de prote¢do comercial contendo
98%Ar e 2%0..

Tabela 3.2 — Composigéo quimica do arame eletrodo utilizado — Dados fornecidos pelo

fabricante.
Elemento AWS ER 309LSi

C 0,017
Cr 23.17
Cu 0,12
Mn 1.56
Mo 0,14
N 0,113
Ni 13,64
P 0,020
Ti *

I.J' *®

s 0,012
Si 0,91

* Elementos ndo informados

Figura 3.0 — Gas de protegao utilizado — Mistura de 98% Ar e 2% O,.

3.1.3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA SOLDAGEM E PARA AQUISIGAO

DE DADOS
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Todas as soldagens foram realizadas de forma automatica através de um
posicionador linear unilateral e de um acionamento remoto, tanto do sistema de
posicionamento quanto da fonte e do sistema de aquisicdo de dados. Os
equipamentos utilizados foram uma fonte INVERSAL 450 — LABSOLDA/UFSC, um
Tartilope, uma maleta de aquisi¢do de dados, e um notebook para armazenar e

tratar os dados adquiridos.

Figura 3.3 - Maleta de aquisigao de dados - IMC Soldagem.

3.2 METODOLOGIA
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3.2.1 SOLDAGEM COM O PROCESSO GMAW (MIG/MAG)

Para realizar o mapeamento proposto, foram realizadas uma sequéncia de
soldagens, usando a literatura de referéncia para estabelecer os pontos de

partida e a escolha dos parametros utilizados.

Foram utilizados 5 valores diferentes de tensdes: 18V, 21V, 24V, 27V e 30V e 6
valores de velocidades de alimentag¢do: 2 m/min, 4 m/min, 6 m/min, 8 m/min, 10
m/min, 12 m/min, resultando assim em 30 testes diferentes (Tabela 3.3). Uma
tabela foi confeccionada relacionando os valores de tensdo e velocidade de
tensdao e numerando os testes. Para evitar erros sequenciais, uma ordem

aleatoria foi definida para fazer os testes, variando as tensdes e velocidades.

Tabela 3.3 — Relagdes das velocidades de alimentag&o e soldagem por tensao, dos 30

testes.
Tt'ensao Velocidade de
Ve|!°°'dade~de 18 21 24 27 30 soldagem
a |ment?;ao (cm/min)
(m/min)

2 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 6

4 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste 9 Teste 10 12

6 Teste 11 Teste 12 Teste 13 Teste 14 Teste 15 17

8 Teste 16 Teste 17 Teste 18 Teste 19 Teste 20 23

10 Teste 21 Teste 22 Teste 23 Teste 24 Teste 25 29

12 Teste 26 Teste 27 Teste 28 Teste 29 Teste 30 35

Como citado anteriormente, os corpos de prova utilizados foram fabricados de
aco inoxidavel da classe 410D e tinham 4,0 mm de espessura. 12 chapas foram
separadas e preparadas para os testes e essas foram, uma a uma, posicionadas
e presas na cabine de soldagem para realizar o procedimento. Com a pega no
local correto, ajustou-se o bico de contato do eletrodo a uma distancia de 18 mm

do corpo de prova.

Também ja citado anteriormente, o gas de protegéo utilizado foi uma mistura de

Argbnio (98%) e Oxigénio (2%), e o fluxo do mesmo foi de 12 I/min.

Para determinacao dos valores de velocidade de soldagem, utilizou-se a relagéo
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k igual a 0,35. Essa relagdo € o valor da relagdo entre a velocidade de

alimentacgao e velocidade de soldagem.

Depois de calcular quais seriam os valores de soldagem, os valores de
alimentagao foram calibrados. O alimentador estava descalibrado, entdo com a

ajuda do SAP foi possivel definir a relagdo para o ajuste dos valores.

3.2.2 AQUISIGAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados — SAP 4.0 — coletou e armazenou os dados de
corrente, tensao, vazao do gas de proteg¢édo durante todo o processo de soldagem.
Além de arquivar essas informagdes, o programa forneceu por exemplo, as
correntes e tensdes médias e eficazes, graficos, histogramas, quantidades de
curtos-circuitos e tamanho estimado da gota de solda, facilitando a analise

posterior.

§ Sistema de Aquisiio de Dados para Soldagem SAP V4.28s ool

G. Instantineos ||3 Médias/Eficazes | Tabelas | | | G.S 1|6 2| | Ci 1xU | Inicia Sinc.| Fim Sinc Impeirmir

Tensdo Vaz#o de Gas é a CIE=N =N

[2 =] =
Tempo (s}
10 |

Escalas

Trigget

Visualizar

P T T T T T T T T T T T T T T T T T T TR T T. Inicial
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r
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Corrente neadsE% Velocidade de Arame é g @ EH-
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aa )
Analise
detalhada
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Arquivo
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Sabva
it |
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O O 0 , Tnllnpsl Atual
O O 2110 1y

Figura 3.4 — llustragédo do programa SAP 4.0 mostrando os graficos de tens&o, corrente e

velocidade de alimentacgéo, referentes a solda de nimero 6, com tensdo de 18V e velocidade

de alimentagéo de 4 m/min.
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i Sisterna de Aquisicao de Dados para Soldagem SAP V4,285 - - IEN
6. Inst | 6. Médias/Efi | Tabelas | e 1]6 2 | it Inl|  IniciaSine| FimSinc. | _ Imprimit |
Picos de Conente | Picos de Tens3o | Perfodos de Transferéncias | Tempos deArco | Tempos de Curte Crcuto | Dervadas Subsda | Deivadas Descida  InfomagBes Histogramas l 1. Inicial
| e
J T. Final
|
InformagBes Ensaio Picos de Carrente Picos de TensGo L
| e | [ 1510 Totki Fieo: R
Processo - Hedaly (o917 |Media[v) 365 Fante
DR 167 DR 143 e
] Vel dodarte |50 DR 01 DRI 393
|Mat. do Arame E70SE c
l | Dia. doArame 12
| Tipa de Gas (o
| \Vaz3o do Gas 12
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| Medidas | Total Tiare EIFT) [Toisi Tiarie EARMD) [ Tora Tran. [N
I sl {Media (ms)_12.5 |Media fms] 100 Medams) 25 [
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Figura 3.5 — llustragédo do SAP 4.0 mostrando as informagdes do histograma referentes a

solda de nimero 6, com tensao de 18V e velocidade de alimentagéo de 4 m/min.

3.2.3 TRATAMENTO DOS DADOS E ELABORAGAO DO MAPA DE

TRANSFERENCIA

Ao final da realizagédo de todos os testes, os dados do programa foram salvos para

posterior tratamento. Primeiramente, definiu-se a faixa de estabilidade de cada

soldagem, para determinar qual a faixa de tempo seria usada, pois sera usada a

mesma quantidade de tempo para analise de todos os testes.

Assim, determinou-se um intervalo de 9 segundos dentro da faixa de estabilidade.

Em seguida, os graficos de tensédo e corrente para cada teste foram plotados.

Numa analise conjunta das informagdes destes graficos e dos dados, histogramas

e graficos do SAP, iniciou-se a identificacdo do modo de transferéncia metalica de

cada ponto.

Posteriormente, um grafico de disperséo foi confeccionado (Tenséo equivalente x

Corrente Equivalente) e cada teste foi analisado. Na medida que os tipos de

transferéncia em cada ponto eram definidos, os mesmos eram diferenciados no

grafico de dispersao. Ao final das analises de todos os pontos, determinou-se onde

se concentravam cada tipo de transferéncia metalica. Em alguns pontos, nao foi
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possivel definir claramente o tipo de transferéncia. Posteriormente, com uma
analise mais detalhada, percebeu-se que esses pontos se localizam nas areas de

transicdo, tendo comportamento combinado de transferéncia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para iniciar a analise, adquiriu-se informagdes do histograma fornecidos pelo SAP.
Para facilitar a visualizagdo e comparagéo destes dados, uma tabela foi elaborada
com os seguintes dados: tempo inicial e final (intervalo estavel de cada teste),
tensao, velocidade de alimentagéo, velocidade de soldagem, tensdo equivalente,
corrente equivalente, didmetro e volume hipotéticos da gota, numero de curtos-

circuitos e desvio padrao relativo.

Tabela 4.0 — Relagdes das velocidades de alimentagdo e soldagem por tenséo, dos 30

A VELOCIDADE VELOCIDADE ~

D | o | o | oo | et | ol | D | cmos | voue | S5

USADO (s) (A) (v) (m/min) (cm/min) (mm) RELATIVO
T1 16-25 18 93,6 18,5 2 6 2,64 88 9,69 27,5
T2 17-26 21 89,6 21,3 2 6 4,21 22 39,22 17,4
T3 15-24 24 91,9 24,5 2 6 4,15 22 37,36 33,1
14 | 11-20 27 97,9 29,4 2 6 4,15 0 0 negativo
15 | 12-21 30 106,8 30,1 2 6 4,15 0 0 negativo
T6 11-20 18 157,5 18,7 4 12 1,35 657 1,29 40,8
7 6- 15 21 161,3 23,5 4 12 1,84 258 3,26 74
T8 9-18 24 164 24,5 4 12 1,87 294 289 90
T9 8-17 27 166,2 27 4 12 5,92 7 108,88 102,4
T10 | 18-27 30 197,2 32,7 4 12 5,92 0 0 negativo
T11 8-17 18 197,4 18,6 6 17 1,26 811 1,04 51,7
T12 | 10-19 21 202,9 23,7 6 17 1,26 812 1,04 90,6
T13 9-18 24 198,2 24,3 6 17 1,23 861 0,99 89,6
T14 9-18 27 211 27,1 6 17 3,31 27 19,4 122,9
T15 8-17 30 231,4 30,3 6 17 3,31 0 0 negativo
T16 3-12 18 237,8 20,2 8 23 1,31 713 1,18 186,2
T17 8-17 21 241,1 22 8 23 1,13 1137 0,75 65,4
T18 5-14 24 228,9 26,7 8 23 1,23 875 0,97 96,2
T19 5-14 27 243,1 29,3 8 23 1,91 232 3,66 173,7
T20 8-17 30 235,9 30,9 8 23 3,31 3 18,93 145,5
T21 7-16 18 266,5 24,7 10 29 1,31 713 1,18 186,2
T22 9-18 21 253,3 24,1 10 29 1,1 1225 0,69 65,9
T23 7-16 24 268,3 25,4 10 29 1,1 1211 0,7 66,9
T24 5-14 27 268,2 29,5 10 29 1,24 840 1,01 127,8
T25 6-15 30 300,2 32,9 10 29 1,24 0 0 negativo
126 6-15 18 286,4 25,1 12 35 1,2 928 0,91 216,1
T27 8-17 21 261,4 28 12 35 1,66 354 2,39 151,8
T28 | 27-36 24 285,9 25,5 12 35 1,04 1414 0,59 68,1
T29 6-15 27 286,1 29,3 12 35 1,27 776 1,07 573,3
T30 7-16 30 324 32,7 12 35 3,31 0 0 negativo
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testes.

Através da analise geral dos graficos e das informagdes dos histogramas de cada
solda, iniciou-se a elaboragédo de um grafico de disperséo, identificando os tipos de
transferéncia. Assim, foi possivel perceber algumas areas definidas onde o modo

de transferéncia era por curto-circuito, globular e goticular.

Porém, observou-se uma area onde nao era possivel identificar claramente o modo
de transferéncia. Nos pontos 4, 5, 10, 15, 25 e 30, ndo houve ocorréncia de curtos-
circuitos, podendo, assim, ser globular ou goticular. Para definir cada ponto,
utilizou-se os graficos de tenséo x corrente. De acordo com o comportamento dos
graficos (Anexo A), foi possivel determinar que os pontos 4 e 5 sdo do tipo
globular, devido a seus altos valores de tensao e relativamente baixos valores de
corrente equivalente, e que os pontos 25 e 30 sdo do tipo goticular, pois o grafico
dos mesmos nao mostraram variagdes significativas dos sinais. Os outros dois
pontos ainda geraram duvidas. Os testes 6, 11, 12, 13, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24,
26, 28 e 29 foram classificados como por curto-circuito, visto ndo sé a presenca,
como também o elevado numero de curtos-circuitos. Nos pontos restantes ainda

nao era possivel definir seu modo de transferéncia.

O ponto 27 foi o ponto que gerou mais duvida, pois o grafico apresentou um
comportamento diferente dos outros, porém apds analise minuciosa percebemos
que ele se tratava também de um modo curto-circuito. A diferenga foi o tempo de
curto-circuito, que foi o maior dentre todos, e isso ocorreu devido a combinacgéo da
alta taxa de alimentagdo com um valor baixo de tensdo. A figura 4.0 mostra o
grafico tensao x velocidade de alimentagéo, ilustrando as regides de cada modo de

transferéncia e a area desconhecida citada anteriormente.



57

TENSAO (V)

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
21 2 3 ®: @5
c
£,
~~
E.06 7 8 9 10
Q
<L 5
4 ecC
’_
z 0@ 11 ® ® i3 e 15 . DEsconHECIDOS
% / oGL
<
w 8@ 16 @ 17 ® 18 19 P
é 9
S10@ 21 @ 22 ® 23 ® 24 25
(@)
O 1n
w
~12@ 26 @ 27 ® 28 ® 2 30

Figura 4.0 — Grafico Tensao x Velocidade de alimentagéo, ilustrando a regido desconhecida e as

regides de cada modo de transferéncia.

Para os testes onde ndo foi possivel identificar claramente o modo de
transferéncia, foi feito um estudo junto ao professor orientador e a literatura
correspondente definindo-se que, os mesmos se encontravam em areas de
transigao, onde os pontos poderiam apresentar comportamento combinado de dois
ou mais modos de transferéncia, apresentando comportamentos diferentes ao

longo do tempo de solda.

Os pontos 1, 2, 3,7, 8, 9, 14 e 19 apresentaram comportamentos curto-circuito e
globular, e os pontos 10, 15 e 20 apresentaram comportamento do tipo goticular e

globular, como se pode ver nos graficos do Anexo A correspondentes a tais testes.

A figura 4.1 mostra o grafico de tensao x velocidade de alimentacédo caracterizando

cada teste e seu respectivo modo de transferéncia metalica, Unico ou combinado.
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Figura 4.1 — Grafico Tens&o x Velocidade de alimentagéo.

Apos essa andlise detalhada, utilizou-se os valores de tensdo e corrente
equivalentes fornecidos pelo SAP para plotar o grafico de disperséo (figura 4.2).
Onde foi possivel identificar claramente as regides de cada modo de transferéncia
e de transicao.
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70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330
CORRENTE EQUIVALENTE (A)

Figura 4.2 — Grafico de dispersao, ilustrando as regides especificas dos modos de transferéncia

metalica.

Nas figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 pode-se observar o aspecto geral dos corddes
de solda reunidos por modo de transferéncia (curto-circuito, curto-circuito/globular,
globular, globular/goticular e goticular, respectivamente). No anexo C foram

incluidas fotos detalhadas de cada solda.
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Figura 4.3 — Soldas que apresentaram modo de transferéncia por Curto-Circuito.

Analisando apenas o aspecto visual, observamos que as soldas que foram do
modo de transferéncia por curto-circuito (Figura 4.3), apresentaram diferentes
aspectos. Quando a tensdo e a velocidade de alimentagdo foram baixas ou
moderadas, a taxa de fusdo foi pequena, ndo apresentando bom rendimento.
Quando a velocidade de alimentacéo foi alta e a tensado foi baixa, o cordao se
apresentou bastante irregular e houve uma grande geragao de respingos, uma vez
que a tensdo era muito baixa, ndo fornecendo energia suficiente para a fusao
necessaria para aquelas altas velocidades de alimentagéo.

Os melhores corddes foram aqueles da regido de moderadas a altas velocidades
de alimentagao e tensdo. Porém, é valido ressaltar que houve um ponto que a
geracao de energia foi tanta, que ocasionou no derretimento da chapa-teste.

Na figura 4.4 podemos observar as soldas da regido de transferéncia por modo
curto-circuito/globular. No geral, os corddes apresentaram pequena taxa de
deposicao. Com valores médios de velocidade de alimentagio e altas tensdes, o
rendimento aumentou, porém, n&o o suficiente, quando comparado a outros modos

de transferéncia.

Figura 4.4 — Soldas que apresentaram modo de transferéncia curto-circuito / globular.
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As soldas do tipo globular e globular/goticular (Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente)
nao apresentaram bons corddes. Sendo seu rendimento e taxa de deposicao,

muito baixos.

Figura 4.6 — Soldas que apresentaram modo de transferéncia globular / goticular.

E por fim, as melhores soldas foram do tipo goticular (Figura 4.7), com bom
aspecto, boa taxa de deposicdo e minimo de respingos. Como citamos
anteriormente, esse € 0 modo de transferéncia mais desejado. Pela regularidade
da transferéncia, pela uniformidade das gotas (que geralmente tém o mesmo
didmetro do eletrodo), e pela alta frequéncia (por isso os oscilogramas de corrente

e tensdo ndo apresentam variagdes significativas de sinais).

Figura 4.7 — Soldas que apresentaram modo de transferéncia goticular.

E muito importante destacar, que essa Ultima analise que fizemos foi meramente
visual. Uma avaliagdo completa devera ser feita através de estudos metalograficos,

onde se podera observar a taxa de penetragcao e a zona termicamente afetada.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Frente aos resultados obtidos com a andlise das soldas, determinou-se que:
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Haviam regides bem definidas para cada modo de transferéncia metalica,
bem como das regides de transigéo.

As classes e o0s respectivos modos de transferéncia estao relacionados com
os parametros de regulagem do processo.

Ouve uma tendéncia de mudanga do modo de transferéncia por curto-
circuito para os modos de transferéncia por voo livre, com o aumento dos
valores de tenséo.

Com o aumento da velocidade de alimentacdo do arame, com 0s mesmos
valores de tensdo, houve um aumento da taxa de fusdo do arame e,
consequentemente, um crescimento mais acelerado da gota.

O comprimento do arco influencia no modo de transferéncia metalica, pois
limita o crescimento da gota.

O tamanho da gota tende a diminuir com o aumento da corrente, pois a taxa
de fusdo aumenta, devido ao aumento de calor gerado na soldagem.

Os melhores corddes, visualmente falando, foram obtidos através do modo
por curto-circuito (sob especificas condicdes — moderadas a altas
velocidade de alimentagdo e tenséo) e principalmente sob o modo de

transferéncia goticular.
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ANEXO A - GRAFICOS DE TENSAO X CORRENTE DE CADA TESTE

ANALISADO
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Figura A.1 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 1 — Tens&o 18V e Velocidade de

Alimentagdo de 2 m/min.
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Figura A.2 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 2 — Tens&o 21V e Velocidade de

Alimentagdo de 2 m/min.
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Figura A.3 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 3 — Tens&o 24V e Velocidade de

Alimentag&o de 2 m/min.
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Figura A.4 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 4 — Tens&o 27V e Velocidade de

Alimentacgdo de 2 m/min.
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Figura A.5 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 5 — Tens&o 30V e Velocidade de
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Figura A.6 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 6 — Tens&o 18V e Velocidade de

Alimentacgéo de 4 m/min.
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Figura A.7 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 7 — Tens&o 21V e Velocidade de

Alimentacéo de 4 m/min.
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Figura A.8 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 8 — Tens&o 24V e Velocidade de

Alimentacéo de 4 m/min.
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Figura A.9 — Gréfico de Tensao, Corrente e tempo no Teste 9 — Tens&o 27V e Velocidade de
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Figura A.10 — Grafico de Tens&o, Corrente e tempo no Teste 10 — Tens&o 30V e Velocidade de

Alimentagéo de 4 m/min.
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Figura A.11 — Grafico de Tens&o, Corrente e tempo no Teste 11 — Tens&o 18V e Velocidade de
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Figura A.12 — Grafico de Tens&o, Corrente e tempo no Teste 12 — Tens&o 21V e Velocidade de

Alimentacg&o de 6 m/min.
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Figura A.15 — Grafico de Tenséo, Corrente e tempo no Teste 15 — Tens&o 30V e Velocidade de
Alimentacgéo de 6 m/min.
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Figura A.17 — Grafico de Tenséao, Corrente e tempo no Teste 17 — Tens&o 21V e Velocidade de
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Figura A.18 — Grafico de Tenséo, Corrente e tempo no Teste 18 — Tens&o 24V e Velocidade de

Alimentacéo de 8 m/min.
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Figura A.19 — Grafico de Tenséo, Corrente e tempo no Teste 19 — Tens&o 27V e Velocidade de
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Figura A.21 — Grafico de Tens&o, Corrente e tempo no Teste 21 — Tens&o 18V e Velocidade de

Alimentag&o de 10 m/min.
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Figura A.24 — Grafico de Tenséo, Corrente e tempo no Teste 24 — Tens&o 27V e Velocidade de
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Figura A.28 — Grafico de Tenséo, Corrente e tempo no Teste 28 — Tens&o 24V e Velocidade de
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ANEXO B - INFORMAGOES DO HISTOGRAMA DE CADA TESTE FORNECIDAS
PELO SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS
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Figura B.1 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 1.
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8 Sistema de Aquisigio de Dados para Soldagem SAP V4,285
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Figura B.3 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 3.
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18 (g
Aracso E o . T. Final
% £ Picos de Corrente Picos de Tensdo ol
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Forta1 IEEIM 2270 IEEIM 275.0
P Mediald] 204, Media[v] 37,7 Fonte |
Vel dofuame 50 B : [[1;]] ;E E : E‘;]] lg &
Mat. do Arame E70SE = & S o
Dia. do Arame: 1.2 =
Tipo de Gas C25
‘azdo do Gas 12
Periodo Periodo de Curto Circuito :
Limiar——
Metidas Media [mg)] Eg Media [me] El Media [mg] Eg
| S edia[ms] U edia [ms] L edia[ms] L
B fggtf D.P.jms) -10000 0P mg) 10000 0P me) 10000 1%
3 %] 3] . (%] = . (%] =
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Uelv) 27 1 1
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tele) o 270 2270
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Denfrom] e D.P.[A/ms) 2.9 D P [b/ms) 2.7
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did/dt [ /ms) 23

TESTE 10

* Figura B.10 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 10.
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Figura B.11 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 11.

E‘ Sistema de Aquisicdo de Dados para Soldagem SAP V4.28s

ﬂ Sistema de Aquisicdo de Dados para Soldagem SAP V4.28s Sl Q
G. Instantaneos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informagdes | G. Sob 1| B. Sob z Hi | el Iwu|  Inicia Sinc.| Fim Sinc. | Imprimi
Picos de Conenle] Picos de Tenséio ] Periodas de Transferéneias ] Tempos de Arco ] Tempos de Curto Eucuilo] Derivadas Suh\da] Derivadas Descida  Infarmagdes Histogramas ] T. Inicial
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= : Picos de Conente Picos de Tensdo A
Informagdes Engaio o T
Forte ] MedalA] | 2564 Medialy) 26,0 Fonte -
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Mal. dodrame | E70S6 D.REL |2 DR 77
Dia. do &rame 12 =
Tipo de Gas C25
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T T edia [ms; £ edia(ms] 7. edia [ms) 3
) :ggtgw D.F.fms] |55 D.F(ms |46 D.P [ms) 20 1 180
U] 17.3 D.R.[%) 50,0 D.R.[%) B2.3 D.R. (%) 617 u |15
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] 2 E oo, TR
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bl o]
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D.P &) 407 DR 38
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Dia. do Arame 12
Tipo de Gas |25
Vazno do Gas 12
Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito
Medidas | Total Tians. RN oic 11,0 2120
ﬁ Media [ms] 11.1 Media [ms] 3.5 Medialms] 1.5
i T D.F.ms) 65 D.F.(ms] |64 DFms) 1.4
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TESTE 12
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Figura B.12 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 12.
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ﬂ Sistema de Aquisi¢do de Dados para Soldagem SAP V428 LI_IQ
6. Instantancos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | InformagBes | 6. Sob 1| 6. S0b 2 Hi | el IxU | Iniciainc| FimSine. | Impir |
Picos de Eolrente} Picos de Tens%o} Periodos de Tlanslerénc\as] Tempos de Arcoi Tempos de Curto Circuita | Derivadas Sub\da} Derivadas Descida  InformacBes Histogramas ] T. Inicial
3 [s)
c £ T. Final
z . Picos de Corrente Picos de Tens3o 18 s
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_P Forle 1 Medald) 2487 Medaly] 314 Eonls
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Mat. do Arame E70SE g ~
Dia. do&rame 12
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Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito Limiar-
Medidas  Toisi Tior D .
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(] 15882 I~ Usar
Uelv] 243
Pl 46 =
el B Derivada Subida Derivada Descida .
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\E[S% 5 = Media (4/ms] 33.3 Media (A/ms] 12.7
Dz[m] on D.F. (&/ms) 9.1 D. P {A/ms] 97
= ] LR (%]
s/t (/] 33 DR (202 DRI |73
did/dt [A/ms) 127

TESTE 13

Figura B.13 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 13.

T. disponivel

[0

r
B8 Sistema de Aquisicio de Dados para Scldagem SAP V4285 = J
G_Instantineos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Inf Ges | G. Sob 1| G. Sob 2 Hi | Gl 1xU Inicia Sinc | Fim Sinc. | Imprimi_|
Ficos de Correrte | Picos de Tens3o | Periodos de Transferénciss | Tempos de Arca | Tempos de Cuto Circuto | Derivadas Subida | Derivadas Descida ~ Infoimagdies Histogiamas | T. Inicial
ERO|
i( T. Final
= - Picos de Corrente Picos de Tensio 18 )
Informagdes Ensaio i W
a— Fonle ] Media (4] 2145 Media (V) 351 “Fonte-
Vel do frame £n D.P. (&) 74 D.P.[¥] al o
n DR (%) 35 D.R.[% 87
Mat. do Arame E7OSE ro
Dia. do &rame 1.2 | =
Tipo de Gas 25
‘azdo do Gas 12
Periodo do de Arco Periodo de Curto Circuito i
Wi [ 1 ctal Trars RN &0 270
_7 Media [ms) 2021 Media [ms] | 209.6 Media [ms) 0.6
B Fonle] D.P.[ms) 3907 D.P.[ms] 365 D.P.[ms) 07 |
U] 271 DR (%) 1738 D.R.[%) 1701 DR [%] 1224 u |15
lefd) 2110 u
Us) 271 Bl
Flkw] 5.7
- |
tals) 8.46 Derivada Subida Derivada Descida
efs) 0,01 e T [T
e L Medis 4/ 5.2 Medi b/ms] 46
Drm{mr] 3 3:1 D.P. [&/ms) 5.7 D.P. [A/ms] 5.8
disédt [A/ms] 52 DR (%) 109.4 D.R.[%) 126.0
did/dt [A/ms] 45

TESTE 14

Figura B.14 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 14.

T_ disponivel
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-
B8 Sistema de Aquisigio de Dados para Soldagem SAP V4.28s

e x|

Picos de Corente | Picos de Tens&o ] Periados de Transfelénc\asl Tempas de Alcoi Tempos de Curto Circuita | Derivadas Subida ! Dierivadas Descida  Informagdes Histogramas I

Picos de Corente Picos de Tensao

Informag@es Ensai

Media (4] 2351 Medialv] 334
Processo DF @) ] R =
Vel da frame 50 P b e
Mat dodrame | E70SE IR DR [%
Dia. do Arame 12
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Vazdin do Gas 12

Periodo Periodo de Curto Circuito
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| ET Media [ms] 0.0 Metia [ms] _ 0.0 Metdia (ms] 0.0
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T ' [7ois 0o, ET N - 0. EE
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distdt [Ams) 39 DBi[AL 1840 DA% 1087
didddt (&/ms] X

TESTE 15

G. Instantineos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Inf des | G. Sob 1| 6. Sob 2 Hi | Cict 1xU|  Inicis Sing| FimSinc. | Imprii
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Figura B.15 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 15.

Sistema de Aquisicdo de Dados para Soldagem SAP V4.28s

S TEE

G. Instantineos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informag@es | 6. Sob 1| 6. Sob 2 Hi | cie 1aW|  lnicis Sinc| FimSinc. | Imprinir

Picos de Eorrentel Picos de Tensdo | Periodos de Transferéncias | Tempos de Arco! Tempos de Curto Circuito | Derivadas Sub\dal Derivadas Descida  Informag@es Histogramas |
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D.P.B) 1057 DRV 143

Vel do Arame 50 e Tn T

Mat, do frame E70SE - H 1] 0, A% g,

Dia. do Arame 1.2

Tipo de Gas 25

Vazdo do Gas 12

Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito

Medidas FRED] Total T 1.0
e T Meda frs]. 125 Media (ms] 10,0

Iy 1935 D.F.ms] (287 D.P.(ms] (268 D), s
Umiv] 27 D.R.[%) 2303 D.R.[%) 2680 D.F.[% 1862
(=0 65

Letv] 247

Plkw) la7

‘aﬂ 17172 Derivada Subida Deiivada Descida

o :  Totsi =i BTN | Total Ceiv. RETTON

T(s) 043 L 1510 | 151.0

wmfmm3) 118 Media [A/ms] 18.5 Media (&/ms] 13,2

Drmfmm] 131 D.F. (&/ms) 57 D.F [/ms) 5.4

dis/dt [B/ms) 185 D.R.(F) %05 D.R.[(%] 710
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TESTE 16
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Figura B.16 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 16.
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G. Instantaneos l 6. MédiasIEficazes! Tabelas | Inf;

Sistema de Aquisicio de Dados para Soldagem SAP V4.28s

C S|

1V|E.CL 2 Hi

e ! G. Sob ||:' IxU Inicia S\m:.l Fim Sinc. l Imnprinmit | |
Ficos de Correntel Picos de Tenséol Periodos de Transteréncias ] Tempos de Auco ] Tempos de Curto Eilcuilo] Derivadas Subidaw Derivadas Descida  Informagdies Histogramas I T. Inicial
BB
0 forma - T. Final
- - Picos de Conente Picos de Tensdo 7o
Informagdes Ensaio W 3
T Furted Media [4] 3263 Medialv] 231 “Fonte——|
el do Arame 5.0 DRI gLy D.F.1] 2 &1
O = D.R.[%) 153 D R. (%) 84
Mat. do Arame E7056 5 S ' =
Dia. do Arame 12 Z
Tipo de Gas C25
Wazdo do Gas 12
Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito
Medidas TR 1136.0 11360 11370
Media [ms] 7.9 Media[ms] B2 Media[ms] 1.7
. Fe D.P.(m) 34 D.P.fms) 30 DoP.fme) 11 10
Umiv) 220 Dib Ia] 12l D.R.(5) 492 D.R.[(3) 654 vl
laft) 2411 [~ Usar
Uelv] 228
Pllw) 52
tals] 70z Derivada Subida Detivada Descida
tefsl 18 ool Deiv B [ ool Ciziiv. B
\T}Sa = g?g Media [&/ms] 58,6 Media [A/ms) 30,1
D'r‘;['n'i"r;] T D.P. [&/ms] 9.0 D.F. [&/ms) 5.7
N 53 D.R.[%] 153 DR (%) 184
did/dt [A/ms) 301
I E S I E I ; T. disponivel
870 5
Figura B.17 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 17.
] Sistema de Aquisiciio de Dados para Soldagem SAP V4.28s -
| G.Instanténeos | G. Médias/Eficazes| Tabelas | Informacties | G. Sob 1] G. Sob 2 Hi | Ciel 1xU|  lnicia Sinc.| FimSinc. | _Impriir | |
Picos de Correntel Picos de Tens@o I Periodos de Transferéncias ] Tempos de Arcoi Tempos de Curto Circuita | Derivadas Suh\dal Defivadas Descida  Informagdes Histogramas | T. Inicial
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acH as T. Final
= . Picos de Corrente Picos de Tensdo 4 g
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_%cem foie] Medis [4] 259 Media (] 329 ~Fonte——
el do Avame 50 D.P.[A) 1232 D.P.[¥] 34 (ol
= DR [%] 1.3 DR [%] 103
Mat. do Arame: E¥0SE T T =
Dia. dodrame 12 e
Tipo de Gas (o]
Yazdo do Gas 12
Periodo iodo de Arco Periodo de Curto Circuito
Melie: tedia [ms] 1834320 tedia [ms] EE'
T S edia [ms . edia ms] 3,
- e D.P.msl |77 D.P.fms] |76 e
s i D.R.(% 748 D.A.(%) 795 D.A.(%) %62 ufis
le[4) 2284 [~ Usar
Uely) |67
Plkiw] 6.0
tals] 8.3 Derivada Subida Derivada Descida
telel e 30 3390
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disddt (Ams) :15"44 D.R.[%] 4858 D.R.[% 1812
did/dt (&) 109

TESTE 18
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EAqul’sitando apenas dados instantdneos..

Figura B.18 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 18.
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g Sistema de Aquisi¢do de Dados para Soldagem SAP V4.28s |
|| G.Instantineos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informagdes | G. Sob 1| 6. Sob 2 H | ciel 1al|  IniciaSinc| FimSinc. | Impimic |
Ficos de Cunsnlsl Ficos de Tenséo I Periodos de Transferénc\asl Tempos de Arco ] Tempos de Curto Circuita | Derivadas Subida | Deiivadas Descida  Informagfies Histogramas | T. Inicial
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Mat. do Arame E70SE = = = = o
Dia. doArame 12 T 4
Tipa de Gas C25
Vazdo do Gas 12
Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito s
m— rLimiar—
Medis Media [ms) g?Bﬂ Media [ms] EBé
_7 ediaims 8 £l N
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PRI £ D.R.(% |1267 D.R.[Z 1233
did/dt [&./ms] 21.0
I E S I E 1 9 T. disponivel
1510 (5]
|| ‘Aquis\tando apenas dados instantdneos...
Figura B.19 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 19.
@ Sistema de Aquisigio de Dados para Soldagem SAP V4.28s =
| 6 Instantineos | G Médias/Eficazes | Tabelas | Informagdes | 6. Sob 1| 6. Sob 2 Hi | cio 1xU|  IriciaSinc| FimSine. | _lmprimi | |
Picos de Eonenlei Picos de Tenséol Periodos de Transferéncias | Tempos de Arco I Tempos de Curto Elrcu\to! Derivadas Subldai Derivadas Descida  Informagées Histogramas | T. Inicial
S
It Informacio Especificas T. Final
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e : Mediz [4] | 3018 Media V] 385 [ Fonte—
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ECarrega o histograma !Aqu{s\tando apenas dados instantdneos... ‘
- ———— -

Figura B.20 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 20.
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istema de Aquisicio de los para Soldagem ¢ 288 o=
Sistema de Aquisigio de Dados para Sold SAP V4,28 =
G Instantaneos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informages | 6. Sob 1] G. Sob 2 Hi | ot 1xu|  IniciaGine| FimSine, | lmprmi |
Ficos de Canene | Ficos de Tens#o | Perfodos de Transferéncias | Tempos de Aroo | Tempos de Cutto Ciouito | Derivadss Subida | Derivadas Descida Informagsies Histogramas | T. Inicial
)
macio fi T_ Final
- " Picos de Conente icos de TensSo 16 [g
e — [1cie EEMI . - FETH
e Forle 1 Medala] 3517 Media[v] 355 Fonte—
ik, = DPIA 1057 DR 143 1
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Tipo de Gas c25
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tels) L 5.0 50
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i o 0P [adms] 5.7 0P [adms] 5.4
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TESTE 21 | - ce
1830 |5
— —
Figura B.21 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 21.
] Sistema de Aquisicdo de Dados para Soldagem SAP V4.28s - P
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Informacdes Ensaio el =
_F Fonle ] Medalt) |2887 MedalV) 234 Fonte=—
V'E\IEESS,: T D.F.IAl |303 DR 20 o]
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VazhndoGas 12
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e Media [ms] 7.3 Mediafms] 55 Mediams] 1.9
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‘Aqufsitando apenas dados instantédneos... |

Figura B.22 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 22.
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] Sistema de Aquisico de Dados para Soldagem SAP V4.28s Sk
6. Instantdncos | G. Médias/Eficazes | Tabelas | Informag@es | 6. Sob 1] 6. S0b 2 Hi | ot 1xU|  IniciaSie| FimSine. | Imprimi_|
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TESTE 23 | ...
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Aquisitando apenas dados instantineos...

Figura B.23 — INFORMAGCOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 23.

) Sistema de Aquisicdo de Dados para Soldagem SAP V4.28s = =
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(Aqu\'s\'tando apenas dados instantdneos...

Figura B.24 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 24.
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Figura B.25 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 25.
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Figura B.26 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 26.
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Figura B.27 — INFORMACOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 27.
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Figura B.28 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 28.
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Figura B.29 — INFORMAGCOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 29.
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Figura B.30 — INFORMAGOES HISTOGRAMAS SAP - SOLDA 30.
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FOTOS DAS SOLDAS

ANEXO C -
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Figura C.1 — Aspectos gerais de todas as chapas e soldas.
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Figura C.2 — Aspecto do cordao - SOLDA 1.

Figura C.3 — Aspecto do cordao - SOLDA 2.

Figura C.4 — Aspecto do cordao - SOLDA 3.
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Figura C.5 — Aspecto do cordao - SOLDA 4.

Figura C.6 — Aspecto do cord&o - SOLDA 5.

Figura C.7 — Asecto do cord&o - SOLDA 6.



Figura C.8 — Aspecto do cordao - SOLDA 7.

Figura C.9 — Aspecto do cord&o - SOLDA 8.

Figura C.10 — Aspecto do cord&o - SOLDA 9. -
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Figura C.11 — Aspecto do cord&o - SOLDA 10.

Figura C.12 — Aspecto do corddo - SOLDA 11.

Figura C.13 — Aspecto do cord&o - SOLDA 12.
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Figura C.14 — Aspecto do corddo - SOLDA 13.

Figura C.15 — Aspecto do corddo - SOLDA 14.

Figura C.16 — Aspecto do corddo - SOLDA 15.
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Figura C.17 — Aspecto do corddo - SOLDA 16.

Figura C.18 — Aspecto do corddo - SOLDA 17.

Figura C.19 — Aspecto do corddo - SOLDA 18.
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‘T:igura C.20 — Aspecto do corddo - SOLDA 19.

Figura C.21 — Aspecto do cord&o - SOLDA 20.

Figura C.22 — Aspecto do corddo - SOLDA 21.
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Figura C.23 — Aspecto do corddo - SOLDA 22.

Figura C.24 — Aspecto do corddo - SOLDA 23.
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Figura C.25 — Aspecto do corddo - SOLDA 24.

Figura C.26 — Aspecto do cord&o - SOLDA 25.
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Figura C.27 — Aspecto do corddo - SOLDA 26.

Figura C.28 — Aspecto do corddo - SOLDA 27.
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Figura C.29 — Aspecto do cord&o - SOLDA 28.

Figura C.30 — Aspecto do corddo - SOLDA 29.
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Figura C.31 — Aspecto do cord&o - SOLDA 30.



