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Resumo: Neste estudo é apresentado um registro experimental da ocorréncia do fenomeno
denominado “instabilidade pinch”, através de sua filmagem em alta velocidade. Para tanto,
utilizou-se uma fonte de soldagem eletronica, no modo tensdao constante, o eletrodo AWS ER309L
de 1,2 mm de didmetro, e uma chapa de aco inoxidavel tipo P410D. Para a protegdo do arco e da
poga de fusdo utilizou-se o gas de prote¢do comercial apropriado, a uma vazdo de 14 l/min. As
filmagens em alta velocidade foram realizadas a 2000 quadros por segundo, utilizando um feixe
colimado de laser e um conjunto optico composto por lentes e filtros de densidade neutra,
aplicando-se entdo, a técnica da shadowgrafia. Os pardametros que permitiram a visualizag¢do deste
fenomeno foram: tensdo de referéncia de 28 V; uma velocidade de alimentagdo do eletrodo de 9,5
m/min, corrente média de em torno de 265 A. Os resultados mostram que a instabilidade pinch, que
¢ benéfica para a soldagem ao ocorrer a ponta do eletrodo, pode levar o mesmo ao colapso ao
ocorrer na sua extensdo, desestabilizando completamente o processo de soldagem, a depender dos
pardmetros adotados.
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1. INTRODUCAO

Na soldagem ao arco elétrico, a forca magnética pode ser gerada de duas maneiras: a primeira
pela interagdo da corrente de soldagem com um campo aplicado externamente e segundo pela
interagdo da corrente com seu proprio campo magnético. A inducdo externa de um campo externo
tem pouca aplicagdo, como por exemplo, na deflexdo do arco para permitir o direcionamento do
arco e conseqlientemente da poga de fusdo. O campo auto-induzido, por outro lado, tem efeitos que
sdo evidentes em muitos aspectos da soldagem a arco. As interagdes entre este e o metal liquido, a
ponta do eletrodo, o proprio arco e a poca de fusdo sdo muito importantes para que um processo de
soldagem tenha sucesso (Lancaster, 1986, Kim et al, 1993).

A forca eletromagnética auto-induzida ndo ¢ muito alta; por exemplo, para uma corrente de
soldagem de 100 A, com densidade de corrente de 5 x 10’ A/m” pode gerar uma pressio méxima de
5x 107 atm. A forca magnética &, no entanto, da mesma ordem das forgas devido a gravidade e as
geradas pela tensdo superficial e, dessa forma, capaz de gerar fluxo.
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Quando as linhas de fluxo de corrente sdo retas e paralelas e onde nao ha instabilidade, a forca
Jx B¢ direcionada para o interior em um 4ngulo reto em relagdo ao fluxo de corrente podendo,
dessa forma, ser contra-balanceado por um gradiente de pressdo estatica. Nas vizinhancas ou no
interior do arco de soldagem, no entanto, as linhas de fluxo de corrente sdo muitas vezes,
convergentes ou divergentes. O efeito dessa geometria ¢ a causa do fluxo e em parte da rotagdo do
fluido.

Considere um cilindro de fluido com um fluxo de corrente axial a si, podendo esse fluido estar

\

submetido a uma pressdo positiva devido a configuragdo do vaso que o contém ou devido a

gravidade, ou submetido a forcas geradas por tensdo superficial. A forca JxB age internamente.
Caso a densidade de corrente seja aumentada suficientemente, isso pode superar a estabilidade do
sistema pelo efeito das forcas que agem no sistema. O cilindro tendera a entrar em colapso
internamente e a instabilidade podera ocorrer. Esse fendmeno ¢ conhecido como efeito “pinch”
(Lancaster, 1986; Kim et al, 1993).

Para um cilindro o campo magnético ¢ puramente azimutal e age quase sempre em um angulo
reto em relag@o a corrente. Dessa forma, a forga magnética por unidade de volume em qualquer raio
de dimensao r, a qual tende a entrar no sentido do condutor, ¢ dada por:

ixB=2£

Jer

0
L R 1
> (1)

onde J ¢ a densidade de corrente € L a permeabilidade magnética no vacuo.
Essa forca age através do centro axial e pode ser balanceada por um gradiente de pressdo radial
no fluido, agindo em uma dire¢do oposta. Assim tem-se:

Integrando teriamos:

_:Uo'Jz'rz

p= +constan te )

N superficie onde r = R, a forca JxB desaparece e a pressio torna-se igual & soma da pressio
ambiente e a gerada pela tensdo superficial y, que no caso do cilindro, ¢ igual a y/R. Assim a pressao
total é:

2

-J
p=po+§+”°T(R2—r2) 4)

Para determinar a condigdo em que a for¢ga magnética pode gerar o efeito “pinch”, considere
uma coluna cilindrica de liquido rodeada por um gés, tal como um jato d’4gua no ar. Inicialmente
procura-se um critério de instabilidade na auséncia de corrente elétrica. O raio do cilindro ¢ dado
por R e a tensdo superficial € y. Suponha que a superficie do cilindro seja perturbada de modo que
assuma a forma da Figura 2 ¢ dado por:

r=R+gcos(27ﬂj-z (5)
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onde ¢ ¢ a amplitude de perturbacdo, A o comprimento de onda e z a distdncia na dire¢do
longitudinal.

Ignorando a pressdo ambiente, a qual ¢ constante, a pressdo no liquido pela tensdo superficial ¢
igual a:

1 1
W(R—ﬁR—J ©

onde R; e R, s@o os raios principais da curvatura da superficie.

Para um cilindro, R; =R e R, = o0 de modo que a pressao ¢ uniforme e ¢ igual a y/R. No cilindro
com a perturbagdo superficial a pressdo ndo ¢ uniforme. No exemplo dado na Figura 1, onde a
protuberancia para fora da regido cilindrica inicial tem amplitude maxima, a pressao ¢ dada por:

1 1
Py }/[R+g RJ ™

onde R;, ¢ o raio longitudinal para a curvaturader=R + &.

A2 h(z) = ¢ COS (2n/A)z

Figura 1 — Perturbagdo em uma coluna cilindrica de liquido.

Nesse exemplo tem-se:

2 2
1 8_2 :(2_”j e (8)
R, \oz°) _, A
Na regido de protuberancia a pressao ¢:
1 (2
P =y- +H—| € 9
i {R+g [ ﬂj } ©)

Similarmente, a regido comprimida a pressao ¢ dada por:
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L (2=Y
P.=y {R—g [/1] g] (10)

Se a pressdo na regido com protuberancia ¢ maior que na regido comprimida, o liquido podera
fluir desta regido para a regido comprimida e restabelecer a forma do cilindro, em outras palavras, o
sistema serd estdvel. Por outro lado, se a pressdo for maior na regido comprimida, o sistema se
configura como instavel, o cilindro entra em colapso, rompendo-se naquela regido gerando uma
gota da regido estrangulada. As condigdes para a estabilidade podem ser expressas como:

d(p -P )

>0  (6—0) (11)
de

ou das equagdes 9 e 10:

A () e (3 <)o

que levam a seguinte conclusao para a estabilidade:

A< 2R (13)

resultado primeiramente conseguido por Plateau considerando a energia. A situagao de
equilibrio podera ser expressa por:

Ac =27R (20)
onde, Ac ¢ o comprimento de onda critico. Perturbagdes que t€ém um grande comprimento de
onda podem fazer com que a coluna se rompa em gotas. Aqui se tem que Ac € independente da

tensdo superficial v.
Na presenga de corrente elétrica tem-se:

1 27\’ 1,1 1 (2;:)2 11,12
P-P =y 2] ey HEE] e 21
P |:R—<9 (ij :l 47[(R—g)2 4 {R+g A 47z(R+5)2 @l

Aplicando a condicao de instabilidade tem-se:

2 2 I’R(R?2 2 2
Rive 2Jr’u" ( +383)>(2—ﬂj (22)
(Rz—gz) 27[2;/(R2—52) A
Para um cilindro perfeito teremos:
4= R (23)

C 12
1+ ’ug
2r°Ry
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Isso implica que na presenca de corrente elétrica, o comprimento de onda critico em que a
coluna de liquido comeca a se desestabilizar ¢ reduzido.

A maioria dos estudos com base neste assunto aborda apenas o efeito da corrente sobre a
transferéncia metdlica, fendmeno que ocorre a ponta do eletrodo e através do arco voltaico ou de
interagdo com a poca de fusdo. No entanto, o objetivo deste trabalho é apresentar a ocorréncia do
efeito “pinch” na extensdo de eletrodo percorrida por corrente, em uma condi¢gdo em que 0 mesmo
ndo vem a interferir na estabilidade do processo, ¢ em outra condicdo em que o mesmo ¢
responsavel pelo corte eletromagnético do eletrodo.

2. MATERIAIS E METODOLOGIA

Utilizou-se para a soldagem uma fonte eletronica multiprocesso, no modo tensdo constante, na
polaridade positiva (cc’). Utilizou-se como material de adi¢do os arames AWS ER309L de 1,2 mm
de didmetro com composi¢do, segundo o fabricante, de 0,03%C; 0,30 a 0,65%S1, 1,00 a 2,50%Mn;
0,02%P; 0,015%S; 23,0 a 25,0%Cr 12,0 a 14,0%Ni. Para a protecdo do arco ¢ da poga de fusdo
utilizou-se o gas de prote¢do comercial STARGOLD SS a uma vazdo de 14 I/min. A distancia-bico-
de-contato-peca (DBCP) foi mantida em 18 mm, com a tocha perpendicular a chapa. As filmagens
em alta velocidade foram realizadas a 2000 quadros por segundo, utilizando um feixe colimado de
laser e um conjunto 6ptico composto por lentes e filtros de densidade neutra, aplicando-se a técnica
da shadowgrafia. Utilizaram-se duas condi¢des de soldagem. Primeiramente utilizou-se uma tensao
de referéncia de 28 V ¢ uma velocidade de alimentacdo de 9,5 m/min a uma velocidade de
soldagem de 52,3 cm/min. Isso forneceu uma corrente média de soldagem em torno de 265 A. Em
seguida utilizou-se uma tensao de referéncia de 30V com velocidade de alimentacdo de 10,5 A e
velocidade de soldagem de 57,8 cm/min, a qual forneceu uma corrente média de 281 A.

2.1. Técnica da Shadowgrafia

Para obter uma seqii€éncia de imagens com alta resolucao no tempo, utiliza-se um canhao laser,
um sistema Optico € uma camera para filmagens em alta velocidade (técnica da shadowgrafia,
Balsamo et al, 2000). O sistema citado ¢ mostrado na Figura 2. As filmagens sdo gravadas em uma
seqiiéncia de imagens a uma freqiiéncia de 250 a 2000 quadros por segundo, monocromaticos, no
formato TIFF (Tagged Image File Format). Utiliza-se uma objetiva com zoom para focar o eletrodo
e a peca. Pretende-se utilizar a velocidade de filmagem de 2000 quadros por segundo, com
obturacdo mecanica, e em cada quadro usar obturagao eletronica a 1/24000 (possibilitando reduzir
distor¢des devidas ao movimento dos elementos filmados). Essas configuragdes permitem imagens
com resolucao de 252 x 188 pixels (h x v).

Camera
Vidro de protegéo

Motor
Vidro de protegao

Lente convergente

Lente divergente
Filtro neutro

Cabecote laser

Figura 2 — Técnica de filmagem Shadowgrafia. (Vilarinho, 2000)
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2.2. Utilizacao de um software especifico para a analise da transferéncia metalica

Para a caracterizagdo da transferéncia metdlica utilizou-se um programa especifico (Maia,
2001), feito na plataforma LabView®, denominado “Video Analisador de Imagens de Transferéncia
Metalica em Soldagem”. Este programa permite uma perfeita caracterizagdo das transferéncias
metalicas (sobretudo quanto aos parametros freqiiéncia de destacamento e diametro das gotas) e dos
comprimentos do eletrodo e do arco de soldagem. As imagens analisadas utilizando o programa
“Video Analisador” sdo aquelas adquiridas através da técnica da “shadowgrafia”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da Figura 3 pode-se verificar a incidéncia do fendmeno de empescocamento, o qual
pode ter sido gerado pela passagem de corrente através do metal fundido aliado ao efeito Joule.
Como em trabalhos anteriores (Lancaster, 1986) utilizando uma coluna liquida de mercurio, pode-se
verificar a incidéncia deste fendomeno, s6 que em um arame que estd a se fundir. Analisando os
quadros 2, 3 e 4 da Figura 3 poderdo ser observados a incidéncia de mais de um empescogamento,
similarmente ao que ocorre com a coluna liquida de merctrio apresentada por Lancaster (1986).
Observa-se através dessa figura que o fendmeno ocorre por um leve intervalo de tempo, cerca de 45
ms (intervalo de 2,5 ms entre cada quadro da Figura 3). Muito embora se tenha observado a
incidéncia de tal efeito, o colapso do sistema ndo ocorre.

Figura 3 — Instabilidade “pinch* para o arame ER 309L (28V e 265A).

Na Figura 4, no entanto, observa-se que o sistema entrou em colapso. Acontece como que um
“chicoteamento” resultante do conjunto de forgas atuantes durante o processo. Observa-se que a
diferencia¢do de pardmetros entre a primeira soldagem (Figura 3) e a segunda (Figura 4) ¢ bem
ténue mas suficiente para gerar um processo de instabilidade e desintegrar o eletrodo. Observa-se
continuamente um afunilamento na extremidade do arame. Tal efeito pode ser também influenciado
por esse fendomeno, além dos fendmenos gerados pelo escoamento dos fluidos na parte fundida no
arame.
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Figura 2 — olaps na transferéncia metalica para a ldagem co o arame ER309L (30V e 281A).

4. CONCLUSAO

Tendo em vista os objetivos do trabalho e a metodologia empregada, pode-se concluir que a
instabilidade pinch pode ocorrer também na extensdo do eletrodo, inclusive contribuindo para
desestabilizar o processo de soldagem, dependendo dos parametros utilizados.
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Abstract: In this work, it was carried out an experimental register of the occurrence of the “pinch
instability” phenomenon, through its high speed filming. For this, was used an electronic welding
machine, in voltage constant mode, the AWS ER 309L wire with diameter 1,2 mm and a type P410D
stainless steel plate. For the protection of the arc end the weld pool was used an appropriate
commercial gas, with 14 I/min flux flow. The high speed filming was made at 2000 frames per
second, using a collimate bean and a optical scheme with lens and neutral density filters, applying
the shadowgraph technique. The parameters that allow the visualization of this phenomenon was:
reference voltage 28 V; wire feed rate 9,5 m/min; amperage about 265 A. The result shows that
pinch instability, that is good for welding if occurs at the electrode tip, if when occurring in its
extension, the collapse can completely take it, causing instability on the welding process, depending
on the adopted parameters.

Keywords: Welding, MIG/MAG, Metal transfer, Pinch instability, Shadowgraph.



