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Resumo

Este trabalho tem como objetivo em avaliar o efeito de oscilagdo magnética do arco
elétrico do processo de soldagem com arame tubular (FCAW) com protecdo gasosa,
na geometria do corddo de solda, tal como penetragédo e largura. Um sistema
magnético adaptavel a tocha de um robd antropomérfico foi desenvolvido para
realizar corddes sobre chapa, fazendo variagées nos parametros de soldagem tais
como tensdo, corrente, stick-out (distancia do bico de contato ao metal base) e
velocidade de soldagem na posicdo plana. O efeito da oscilacdo foi medido
comparando sec¢des de corddes realizados com e sem oscilacao.
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CHARACTERIZATION OF THE WELDING FOR FCAW, FLUX CORE ARC
WELDING, USING, IN THE METALLIC TRANSFER, ELETROMAGNETIC
STIRRING OF THE ARC

Abstract

This work has as objective to evaluate the effect of magnetic oscillation of the electric
arc during welding with tubular wire (FCAW — flux cored arc welding) on weld bead
morphology such as penetration and width. A magnetic system adapted to the
welding torch connected to an anthropomorphic robot was used to perform bead on
plate changing the welding parameters such as voltage, current, stick-out (distance
from the contact tip to the base metal) and travel speed. The effect of arc oscillation
was measured comparing cross section of welds with and without oscillation.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento e a identificagdo da transferéncia metédlica € de grande
importancia para a maioria dos processos de soldagem, principalmente quando o
arco elétrico é estabelecido a partir de um eletrodo consumivel. A transferéncia
metdlica na soldagem é constituida pelo destacamento do metal do eletrodo seguido
pela transferéncia da gota através do arco elétrico até a poca de fusdo."

A transferéncia metalica é resultante das forcas atuantes na gota de material
liquido que sao as forgas de compressao (efeito Pinch) de origem eletromagnética,
forca de gravidade, forca devido a tensdo superficial, pressdo sobre o ponto
catédico, forca de arraste do plasma, forca de arraste do gas de protegdo, forca
devido as reagbes quimicas e forcas devido as evaporagdes metdlicas, em suma,
pode-se dizer que existem diferentes tipos de transferéncia e cada uma possui um
grupo de forcas caracteristico.®

De acordo com Soraggi,® na transferéncia metalica com arame tubular as
forcas atuantes na gota do metal liquido sédo as forcas de compresséao (Fc), o peso
da gota (Fp), a forca devido a tensao superficial metal/gota (Ftm), a forca devido a
tensdo superficial metal/escéria (Fte), a forca devido as reagdes quimicas que sao
responsaveis para a formagcdo das bolhas de gas no interior da gota (Fq), a forgca
devida a evaporacao metalica (Fv) e as forca de arraste do plasma (Fd).

O inicio da transferéncia metalica em arames tubulares ocorre em duas fases
conforme pode ser observado na Figura 1. Na primeira etapa — de formacéao e
crescimento — a gota esta ligada ao tubo metalico do eletrodo e a corrente de
soldagem passa pela gota; na segunda etapa, a gota esta ligada somente a projecao
da escoéria na ponta do arame. Nesta fase, a corrente é conduzida entre 0 metal de
base e a casca metalica do eletrodo. As forgcas de compressao, eletromagnéticas e a
tensdo superficial gota/arame nao mais atuam na gota.”

(@) (b)
Figura 1: as forgas que atuam na gota. (a) primeira etapa: formagédo e crescimento, (b) segunda
etapa: projegao da gota.

Pesquisadores japoneses'" observaram que a transferéncia metalica pode ser
por curto circuito ou globular quando se usa arame tubular. Com correntes baixas, a
transferéncia é por curto circuito mantida a tensao constante, ja que a poténcia do
arco é baixa. Com correntes elevadas, 0 aquecimento do arco € maior e a gota
formada € envolvida pelo fluxo fundido, fazendo com que ela se desloque
lateralmente em relagéo ao eixo do arame.")



O aumento da corrente e principalmente da tensdo ocasionam o aumento do
comprimento do arco que conduz a dois tipos de destacamento da gota. No primeiro,
a gota flui ao longo da projecdo e cai livremente na poca. No segundo, a gota é
destacada pela explosdo de uma bolha de gas formada no interior da gota, e que é
causada pelo crescimento da bolha.’ Com a corrente mantida constante e
aumentando-se a tensao (efeito da tenséo), a transferéncia muda de curto circuito
para globular com gotas pequenas. Existe uma combinagdo 6tima de tensédo-
corrente em que a casca metdlica e o fluxo se fundem praticamente ao mesmo
tempo.?

Estudo preliminar® mostrou que para o processo FCAW, a gota de solda tem
comportamento nao deterministico, podendo se comportar de forma totalmente
aleatéria. Esta indeterminagéo torna o processo de soldagem deficiente e falho, com
escorrimento entre outros problemas nas posicoes sobre cabeca e vertical
descendente em chapa fina e em chanfro. Dependendo dos parametros de
soldagem este tipo de solda se torna praticamente impossivel. Com esse
comportamento da gota, soldagem de passes de raiz com FCAW apresenta uma
falha grave, a falta de fusdo lateral,” tornando a junta inaceitavel para padrées
comerciais mesmo utilizando um processo de alta tecnologia como a soldagem
robotizada.

Este trabalho descreve o procedimento para o levantamento dos parametros
de soldagem robotizada com arames tubulares utilizando um oscilador magnético
sobre o campo elétrico do arco a fim de obter um corddo de solda mais homogéneo
e caracteristico. Ensaios metalograficos foram realizados com o objetivo principal de
avaliar a morfologia dos corddes de solda realizados com diferentes parametros de
soldagem e assim detectar possiveis ndo conformidades no momento em que estas
viessem a ocorrer.

2 MATERIAIS E METODOS

Para soldagem foi utilizado arame tubular rutilico AWS/ASME SFA 5 .20
E71T-1, com diametro de 1,2 mm, uma mistura de argénio (Ar/CO,) de composi¢ao
80% de Argbnio e 20% de CO, com vazao de 18,0 L/min.

Um robd antropomérfico KUKA KR16 com 6 graus de liberdade acoplado a
uma fonte de tensédo constante foi utilizado para deslocar a tocha de soldagem e a
bobina de geracéo de campo.

Figura 2: Foto da tocha de soldagem acoplada a bobina de geragdo de campo.



Foram feitos ensaios preliminares de soldagem sobre chapa na posicao plana
com intuito de se determinar os parametros de soldagem, corrente, tensao,
velocidade de soldagem, velocidade de alimentacéo, stick-out que atendessem aos
requisitos de aspectos do corddao e largura de aproximadamente 10 mm. Os
parametros de soldagem escolhidos foram tensdo iguais a 17 Volts, 18 Volts e
19 Volts, corrente de 100 Ampéres, 115 Ampéres e 130 Ampéres, velocidade de
deslocamento iguais a 18 cm/min, 23 cm/min e 27 cm/min e stick-out de 15 mm,
17 mm e 19 mm. Corddes foram realizados com os parametros escolhidos aplicando
oscilagdo na diregcéo longitudinal e transversal. Para o controle do campo magnético
foi criado um equipamento para gerar tensbes oscilantes a uma frequéncia e
amplitude determinadas. Um controlador Pic16F84A para rodar um programa para
controlar a tensdo de saida do oscilador foi desenvolvido. Este programa ajusta a
freqUéncia de trabalho e determina o tipo de onda que sera usado. Para os corddes
realizados neste trabalho foi utilizado um Unico padrdo para o comportamento do
campo. A freqiéncia foi ajustada em 1,6 Hz e a amplitude em 12,7 volts, onda
quadrada. Isso gera um campo de aproximadamente 600 Gauss na ponta da bobina
mostrada na Figura 2.

Os resultados foram avaliados em ensaios metalograficos. As amostras foram
cortadas e preparadas com procedimento padrdao para observacao em macrografia.
Os corpos de prova foram levados ao microscépio éptico e com ajuda de um
software de dimensionamento, chamado Quantikov, foram obtidos os valores de
reforco, penetracao, largura dos corddes de solda conforme mostrado na Figura 3.

Largura

Reforco

Matarial da Bage

Figura 3: Morfologia do cordao de solda e dimensdes estudadas
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um campo magnético aplicado a um arco elétrico deflete o arco por forga
eletromagnética (Forgca de Lorentz) no plano normal as linhas de campo. O campo
magnético exerce sua forga sobre os ions dentro do arco, o que causa a deflexao do
arco fora do sentido normal de seu caminho. Se as linhas de campo estiverem
alinhadas no mesmo sentido da soldagem esta forca sera perpendicular ao mesmo.
Sabe-se também que a presenca de materiais ferromagnéticos intensificam este
campo através do fendmeno de alinhamento de carga no material magnético que por
sua vez gera um campo magnético de mesmo sentido e dire¢ao vetorial que o criado
pela bobina.

A foto da Figura 4 apresenta as secdes dos corddes de solda realizados sem
oscilagdo magnética (C e D), com oscilacdo transversal (A) e com oscilagdo
longitudinal (B). Por este resumo quantitativo observa-se que o campo magnético
induzido altera a forma do corddo como esperado. Na oscilagao transversal, o arco
ao oscilar separa as gotas fazendo o cordao ficar mais largo e mais raso. Por outro
lado, quando a oscilagao é longitudinal o arco ao oscilar “arremessa” as gotas para



frente e para tras fazendo o cordao ficar mais estreito com tendéncia de penetrar
mais que nos corddes sem oscilacao e ter mais reforco.

Figura 4: Vista superior e sec¢do transversal dos cordées com oscilagdo transversal (A), com
oscilagao longitudinal (B) do arco e sem oscilagao (C e D)

Os graficos das Figuras 5, 6 7 e 8 mostram as variagcbes das dimensdes
(largura, reforco e penetracdo respectivamente) do corddao de solda com e sem
oscilacdo transversal do arco em funcdo da corrente, tensdo, velocidade de
soldagem e sitck-out mantendo-se todos os outros parametros constantes.
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Figura 5: Gréaficos das dimensdes do cordao de solda em fungdo da corrente com e sem oscilagao
magnética do arco (Tensdo = 19 volts; Vel. Soldagem = 18 cm/min;
Stick-out = 17 mm)
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Figura 6: Graficos das dimensdes do corddo de solda em fungdo da tensdo com e sem oscilagdo
magnética do arco (Corrente = 115 ampeéres; Vel. Soldagem = 18 cm/min; Stick-Out = 17 mm)
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Figura 7: Graficos das dimensdes do corddo de solda em fungéo da velocidade de soldagem com e
sem oscilagdo magnética do arco (Corrente = 115 ampéres; Tensao = 18 volts; Stick-Out = 17 mm)
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Figura 8: Graficos das dimensdes do corddo de solda em fungéo do stick-out com e sem oscilagao
magnética do arco (Corrente = 115 ampeéres; Tensdo = 18 volts; Vel. Soldagem = 23 cm/min).

Comparou-se o efeito da oscilagao sobre o corddo em fungéo da variagdo dos
parametros de soldagem, tais como, velocidade de soldagem, stick-out, corrente e
tensdo. E importante salientar que todos os outros parametros de soldagem foram
mantidos constantes para garantir repetibilidade nos ensaios.

Para determinar as curvas foram escolhidos 3 pontos distintos para cada
parametro analisado. Desta forma foi possivel visualizar uma tendéncia no
comportamento do cordao de solda sob a influéncia do oscilador magnético.

Os gréficos da Figura 5 indicam a influéncia da corrente quando utiliza-se
oscilacdo magnética. No reforco ha uma tendéncia de aumento com aplicacao da
oscilacdo, o que era esperado visto que a oscilacao é transversal. Com aumento da
corrente, aumenta-se o volume de material depositado, tornando dificil o movimento
da gota pelo campo magnético. Evidenciou-se este fato pela diminuigcdo da variacao
da largura do corddo com o aumento da corrente. Para correntes mais baixas
(100 Amperes) observou-se um aumento da penetracdo do corddo. Ja para
correntes mais altas (115 Amperes a 130 Amperes) tem-se uma diminuicdo da
penetracao.

Ja nos graficos da Figura 6 mostra-se o efeito da tens&o sobre o movimento
do arco com oscilagdo magnética. Nos graficos observa-se que ha uma reducao do
reforco no cordao por consequéncia do aumento da penetracdo, porém com pouca
influéncia na largura. Assim, podemos concluir que em baixas tensdes o0 arco é mais
susceptivel a deflexdo do campo, mostrado no Grafico de largura. Com 19 volts de
tensdo os graficos se cruzam e ha uma inversdo, onde penetragdo diminui € o
reforco aumenta.

Nos graficos da Figura 7 o refor¢go sempre esta sendo menor com a presenga
de oscilagdo magnética. Com o aumento da velocidade este efeito, a diminui¢do do
reforco, € menor. Para um ganho de largura existe um ponto 6timo de velocidade,
evidenciado pelo grafico da Figura 7, em torno de 23 cm/minutos. Neste ponto



observa-se, também, uma diminuicAo da penetracdo como era de se esperar.
Consequiente ha perda de reforgco do cordao, este fato esta ligado principalmente a
freqiéncia de oscilagdo do campo, visto que para uma velocidade muito baixa, a
gota tende a oscilar mais vezes em um determinado trecho enquanto que em altas
velocidades esse efeito diminui consideravelmente.

Os graficos da Figura 8 mostram o efeito do sitck-out, de um modo geral
pode-se observar que para valores em torno de 17 mm tem-se um corddo mais largo
e achatado e com maior penetragéo.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho levaram as seguintes conclusdes:

e O campo magnético consegue influenciar o comportamento da gota e
consequentemente a deposicao de metal no processo de soldagem FCAW.
Verificado pela metalografia dos corddes soldados.

e E possivel controlar através da oscilagdo do arco elétrico, a largura, a
penetracao e o refor¢o do cordao de solda. A medida em que mudancas dos
parametros de soldagem séo realizadas nota-se a influéncia no arco elétrico
pelo campo magnético.

e Nao foram feitas mudancas na freqiéncia e nem na amplitude do campo
magnético oscilante. Porém foi detectado durante os ensaios que se faz
necessario a mudancas destas variaveis para complementar os estudos da
oscilacdo.
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