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Resumo: O presente estudo visa avaliar uma ferramenta digital de andlises de imagens, o Optimas
MA®, para o melhor conhecimento e entendimento do processo de soldagem MIG/MAG. Muitos
esforgos tém sido feitos para ampliar o conhecimento dos modos de transferéncia metdlica neste
processo de soldagem. Diversos institutos no exterior publicaram modelos e simulagoes de diversos
modos de transferéncia metalica, sobretudo da transferéncia goticular, que tém permitido um
grande avango na soldagem, com diversos melhoramentos nos processos. Contudo, devido a
dificuldade de retratar fielmente alguns fenomenos conhecidos, e ao ndo conhecimento pratico de
algumas caracteristicas desse modo de transferéncia, como a aceleragdo das gotas durante a
transferéncia, esses modelos precisam de diversas simplificacoes para ser viabilizados. Isto
enfatiza a importancia da andlise experimental da transferéncia metalica. Entdo, neste estudo
preliminar, procurou-se avaliar a influéncia do comprimento do arco de soldagem sobre os
aspectos cinematicos da transferéncia metalica goticular. Para tanto, foram feitas filmagens em
camera de alta velocidade, e utilizando-se a ferramenta Optmas MA® levantou-se curvas
temporais da posi¢do da gota, através das quais mediu-se a velocidade de chegada da gota a poca
de fusdo e a acelera¢do média da gota em todo o percurso. Os resultados mostraram que a
ferramenta citada é adequada a esta avaliagdo, e que, nas condigdes dadas, o comprimento do arco
influenciou a velocidade de chegada da gota na poga de fusao.

Palavras-chave: MIG/MAG, Transferéncia metalica, analise de imagens.
1. INTRODUCAO

O processo de soldagem MIG/MAG usa um arame-eletrodo de metal consumivel, alimentado
continuamente em direcdo a poca de fusdo, que, ao conduzir a corrente de soldagem, se funde
devido ao calor gerado na conexd@o do arco elétrico com sua ponta, e, em menor intensidade, ao
calor por efeito Joule ao longo do seu comprimento energizado. A transferéncia metalica do
eletrodo para a pega de trabalho neste processo de soldagem vem sendo muito estudada por diversos
pesquisadores, e os resultados desses estudos ja podem ser vistos nos equipamentos mais modernos,
bem como em novas técnicas de monitoramento ja disponibilizadas em escala industrial.
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Dando continuidade a ampliacdo e ao aprofundamento do estudo da transferéncia metalica, o
Laprosolda/UFU vem langando novas ferramentas (Miranda, 2003), aprimorando outras (Vilarinho,
2000) e aproveitando outras, como € o caso do Optimas MA 1.4. O objetivo geral dessas iniciativas,
que vem sendo alcancado com relativo éxito, ¢ a maior compreensdo dos mecanismos de
transferéncia metalica, bem como do comportamento dos elementos envolvidos, para aprimorar os
equipamentos existentes e também desenvolver equipamentos de soldagem inéditos.

O programa Optimas MA 1.4 ¢ um conjunto de instrugdes (macro) que utiliza as fungdes do
programa Optimas 6.2 para analisar uma seqiiéncia de imagens, determinando pardmetros como
distancia, velocidades e aceleracdo de determinados pontos, regides ou retas de interesse.

Nesse estudo preliminar, procurou-se, em algumas situa¢des de soldagem, utilizar o Optimas
MA 1.4 para medir as caracteristicas cinéticas das gotas em transferéncia, como a aceleragao
durante a transferéncia, a velocidade de chegada, e a aceleragdo de chegada da gota a poga de fusdo.
Assim sendo, avaliou-se tanto a ferramenta Optimas MA 1.4, como o efeito do comprimento do
arco de soldagem sobre as caracteristicas medidas.

2. METODOLOGIA

Na determina¢do do procedimento experimental, partiu-se do principio de mudar o menor
nimero de varidveis possivel. Assim, procurou-se encontrar parametros que permitissem
comprimentos de arcos diferentes, com a mesma corrente de soldagem, para entdo medir as
caracteristicas cinéticas das gotas em transferéncia, pelo uso do Optimas MA 1.4.

2.1 Determinacgio dos parametros de soldagem

Utilizando-se uma fonte de soldagem eletronica, arame de aco da classe AWS ER70S-6
1,0 mm, gas de protegdo Ar + 5%0,, e chapas de teste de aco baixo-carbono, procurou-se variar a
tensdo de soldagem (Ugrgr) mantendo a corrente de soldagem (Iygep) constante. Para chegar a esse
objetivo, pode-se variar a Uggr € ajustar a corrente pela distancia-bico-de-contato-peca (DBCP) ou
pela velocidade de alimentacdo do arame (V). Um exemplo dessa adequacdo ¢ mostrado na
Fig. (1). Utilizando-se uma fonte de soldagem do tipo tensdo constante, ao se aumentar a
caracteristica estatica da fonte (CEF) de CEF, para CEF,, a tensdo de soldagem vai de U; para U, e
a corrente de soldagem vai de I; para I, ou seja, o ponto de trabalho passa de A (I;, U;) para B (I,
U,). Caso haja interesse em manter a mesma corrente de soldagem, ou seja, que o ponto de trabalho
seja o ponto C (I;, U,) essa adequagdo pode ser feita de duas maneiras: reduzindo-se V5 ou
aumentando-se a DBCP.

Uv)

CEF2

1(A)
Figura 1 — Exemplo de adequagdo dos parametros de soldagem.

A adequacdo dos valores de corrente através do aumento da velocidade de alimentagdo (V) ou

da DBCP ¢ justificada analiticamente pela equacdo do consumo do arame-eletrodo na soldagem
MIG/MAG (Eq. (01)).
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C=a1+ﬂp£12 (01)

[{Pl)

Onde “C” ¢ o consumo, “I” ¢ a intensidade de corrente, “p” ¢ a resistividade elétrica do arame,

4 4 (13 2

“¢” ¢ o comprimento energizado de arame, “A” ¢ a area da se¢do transversal do arame, ¢ “o” e “B”
sdo constantes dependentes dos consumiveis e do processo, como o gas de prote¢do e os materiais
do eletrodo e da peca de trabalho. Entdo ao se aumentar a tensdo de soldagem (Uggr), ha uma

redu¢do do comprimento “/” de arame energizado, como visto na mudanga de A para B na Figura
2. Para uma mesma velocidade de alimentacdo, ou seja, um mesmo consumo, isso demanda uma
corrente de soldagem (I) maior, devido a reducdo do aproveitamento do efeito Joule para fusdo do
arame. Assim, para manter a mesma corrente da situacdo A, reduz-se V,, reduzindo-se também o
consumo de eletrodo. Uma outra alternativa é, partindo do mesmo principio, repor a redugdo do

comprimento “/” de eletrodo energizado através do aumento da distdncia-bico-de-contato-peca
(DBCP), como mostrado na mudanga de B para C na Fig. (2). A Figura (2) caracteriza exatamente a
mudanga dos pontos de trabalho na Fig. (1) utilizando-se o aumento da DBCP para adequar o valor
da corrente de soldagem com um comprimento de arco maior. Como ndo ¢ fixa a propor¢do direta
entre Urgr € 0 comprimento do arco de soldagem, sdo realizados varios testes para a determinacao
da DBCP ou da nova V, que propiciara a ocorréncia do ponto de trabalho C.

Bico de
contato
\ .
U~ an)
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/\
| Pega| | | | |
A B C

Figura 2 — Visualizagdo pratica da adequagdo do valor da corrente de soldagem pela DBCP.
2.2. Filmagem em alta velocidade das condi¢des determinadas
Determinados os pardmetros de soldagem a serem estudados, utilizou-se um canhdo laser, um

sistema Optico € uma camera para filmagens em alta velocidade, para a realizagdo de filmagens pela
técnica da shadowgrafia (Vilarinho et al, 2000). O sistema citado ¢ mostrado na Fig. (3).

Céamera
Vidro de protecédo N

Lente divergente
Filtro neutro

Cabecote laser

Figura 3 — Técnica de filmagem Shadowgrafia. (Vilarinho, 2000)
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2.3. Medig¢ao das caracteristicas cinematicas das gotas em transferéncia

O Optimas MA 1.4 ¢ um programa de analises de imagens com recursos para analise cinematica
de elementos nas imagens que sdo determinados pelo usudrio. Sua destinagdo primaria ¢ a analise
de “crash-tests” para o meio automobilistico, porém, percebeu-se diversas possiveis aplicagdes do
mesmo, uma delas na analise das filmagens em alta velocidade da transferéncia metalica.

Sua utilizacdo baseada na localizagdo de “alvos” numa seqiiéncia de imagens TIF, como
mostrado na Fig. (4), com posterior célculo das propriedades cinematicas pelo programa. O
programa se limita a localizagdo de, no maximo, 3 “alvos” por vez. Os dados fornecidos pelo
programa sdo salvos em tabelas que podem ser tratadas em planilhas eletronicas comerciais.

Figura 4 — Seqiiéncia de localizagdo de alvos nas imagens de transferéncia metalica.

De posse das tabelas fornecidas pelo programa, sdo geradas as curvas do tipo posi¢do versus
tempo, como a mostrada na Fig. (5). Naturalmente, o coeficiente angular da primeira derivada da
equacdo x(t) mostrada representa a aceleragdo média da gota em transferéncia. Os Gltimos pontos
sdo utilizados para a determinagdo da velocidade de chegada e da aceleracdo de chegada da gota a
poga de fusao.
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Figura 5 — Curva posi¢ao versus tempo de uma gota em transferéncia.
3. RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela (1) apresenta os parametros de soldagem obtidos nos ensaios a serem analisados. A
Figura (6) mostra um apanhado de nove gotas em um dos ensaios realizados, sendo trés no inicio do
ensaio, trés no meio e trés no final. Observa-se, pela Fig. (6) que o comportamento das gotas ¢
bastante semelhante, independente da posi¢ao no ensaio.

A andlise estatistica dos experimentos foi feita com base no teste de hipoteses pela distribuigao
t de Student. Foram consideradas diferentes as médias que obtiveram nivel de significancia igual ou
inferior a 5%. A Figura (7) mostra o maior € o menor comprimentos de arco utilizados. O efeito do
comprimento do arco de soldagem sobre a velocidade de chegada da gota a poca de fusdo
(Vcuecapa) € mostrado na Fig. (8). Note-se que apenas esses experimentos ndo fornecem
embasamento experimental suficiente para afirmar que a tensao de soldagem afeta, de uma maneira
geral, a velocidade de chegada da gota a poca de fusao.
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Tabela 1 — Pardmetros de soldagem utilizados

Teste Va (m/min) Uref(V) Umed (V) |1 (A) DBCP (mm) Filme

Gas @ (mm) Vazéo (I/min)

1 10 35 32,9 222 25 sc03698
5 12 32 29,9 224 25 sc03701
11 10 36 34,2 227 25 sc03702 Ar+5%02 1 15
12 10 37 35 225 27,4 sc03704
8 10 32 29,4 215 20,8 sc03705
Teste 1 - 9 gotas
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Figura 6 — Sobreposi¢do de nove curvas posi¢ao versus tempo correspondentes a nove gotas.

Figura 7 — Comprimentos de arco (em mm) correspondentes a menor € a maior tensdes utilizadas.
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Figura 8 — Efeito da tensdo de soldagem sobre a velocidade de chegada da gota a poca de fusdo.
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Figura 9 — Efeito da tensdo de soldagem sobre a aceleragao média durante a transferéncia.
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Figura 10 — Efeito da tensdo de soldagem sobre a aceleragdo de chegada a poca de fusao.

Para que se possa afirmar que a velocidade de chegada, a aceleracdo média das gotas durante a
transferéncia ¢ a aceleragdo de chegada da gota a poca de fusdo sdo afetados ou nao pelo
comprimento do arco de soldagem, necessita-se avalia-las em outros niveis de corrente média. No
entanto, com esses experimentos pode-se afirmar que a ferramenta utilizada ¢ adequada a essa
avaliacao.

4. CONCLUSAO

Com base nas medicdes realizadas e no tratamento dos dados colhidos, conclui-se que:

e A ferramenta apresentada, o programa Optimas MA 1.4, ¢ adequada a avaliagdo cinemética
da transferéncia metalica.

e A varia¢ao do comprimento do arco altera as caracteristicas cinematicas da gota, sobretudo a
sua velocidade de chegada a poca de fusdo, nas condi¢des dadas.

e A aceleracdo de chegada tende a ser menor que a aceleracdo durante a trajetoria,
independente do comprimento do arco, nas condi¢gdes dadas.

e Nas condicoes utilizadas, a DBCP e a velocidade de alimentagdo nao afetaram
significativamente a velocidade de chegada da gota a poga de fusdo.
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Abstract: This paper presents an evaluation of a digital analyzer software, the Optimas MA® for
the better knowledge and comprehension of MIG/MAG welding process. Various researches have
been made to expand the knowledge about metal transfer modes in this process. Several
internationals institutes published models and simulations of some kinds of transfer modes,
especially in the spray mode, and this have been allowed a great advance in welding processes.
Although, due to the difficulty of recant faithfully some phenomena acquaintances, and the no
practical knowledge of some characteristics of this transfer mode, like drop acceleration during the
transference, these models needs many simplifications for its accomplishment. This put emphasis on
the importance of the experimental analysis of the transfer modes. Then, on this first study, has
been tried to evaluate the arc welding length influence on kinetic behavior of the spray transfer
mode. Therefore, movies was made with a high-speed camera, and it was used the tool Optmas
MA® to trace curves of the drop position versus time, which made possible the measure of drop
arrived speed to weld pool and the average acceleration of the drop at the whole passage. The
results showed the tool cited is adjusted to this evaluation, and that, on the given conditions, the arc
length had influenced the drop arrived speed to the weld pool.

Key-words: GMAW, Transfer modes, Images analysis.



