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Carneire, J. C. S., 2005, “Estudo da Transferéncia Metilica no Processo de Soldagem
MIG/MAG Através da Dimensdo Fractal do Sinal de Tensdo”, Dissertacio de
Mestrado, Universidade Federal do Ceara, CE.

RESUMO

As técnicas de estimativa da dimensio fractal de simais tém sido amplamente
aplicadas na descri¢io de inimeros sistemas fisicos, desde estudos sobre turbuléncia
atmosférica, sinais de eletroencefalograma, sistemas hidrolégicos até estudos sobre o
comportamento fractal de superficies fraturadas por impacto. A andlise da dimensio
fractal de fendémenos complexos passou a ser uma ferramenta importante para

quantificar o grau de irregularidade de fenémenos artificiais ou naturais.

Neste trabalho investigou-se a dimensio fractal dos sinais de tensio do arco voltaico
do processo de soldagem MIG/MAG. A técnica de estimativa empregada para o
calculo da dimensdo fractal no estudo dos sinais foi o método box counting. Péde-se
verificar que variacoes bruscas nos valores da dimensio fractal estavam associadas
com o fenémeno da transferéncia metilica. Sdo apresentados os sinais analisados, no
dominio do tempo, os quadros fotograficos da transferéncia metilica, obtidos pela
técnica de shadowgrafia, e os programas utilizados para obtencio dos grificos, cilculo

da dimensao fractal e também de dados estatisticos dos sinais de soldagem.

Na revisdo bibliografica é feita uma apresenta¢iio do arco elétrico dé soldagem
considerando-se apenas seus aspectos fisicos. E apresentado o método empregado no
calculo da dimens@o fractal dos sinais. Sdo tratados também os mecanismos de
emissiio eletronica, o processo de soldagem MIG/MAG, o fendmeno da transferéncia
metilica no processo MIG/MAG e as forcas envolvidas durante a transferéncia

metilica.

Palavras-Chave: Arco Voltaico, Dimensido Fractal, Fractais, Método Box Counting,

Processo MIG/MAG, Transferéncia Metalica.
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Carneiro, J. C. S., 2004, “Study of Metallic Transfer in the MIG/MAG Welding
Process Through the Fractal Dimension of the Tension Sign”, Master’s Disserrtation,

Federal University of Ceara, CE.

ABSTRACT

The estimate techniques of the fractal dimension of signs have been thoroughly
applied in the description of countless physical systems, from studies on atmospheric
turbulence, electroencephalogram signs, hydrological systems to studies about the
fractal behavior of surfaces fractured by impact. The fractal dimension analysis of
complex phenomena has become an important tool to quantify the irregularity degree

of artificial or natural phenomena.

The fractal dimension of the voltage signs of the voltaic arch of the MIG/MAG
welding process arc was investigated in this work. The estimation technique used for
the calculation of the fractal dimension in the study of the signs was the box counting
method. One could see that abrupt variations in the fractal dimension values were
associated with the metallic transfer phenomenon. The analyzed signs are presented,
in the time domain, the photographic pictures of the metallic transfer, obtained
through the shadowgraphy technique, and the programs used to obtain the graphs,

the dimension fractal calculation, as well as statistical data of the welding signs.

In the bibliographical review, a presentation of the welding electric arc js made
considering its physical aspects. The method used to calculate the fractal dimension of
the signs is also presented. The electronic emission techniques are dealt with, the
MIG/MAG welding process, the metallic transfer phenomenon in the MIG/MAG

process, and the forces involved during the metallic transfer.

Key words: Voltaic Arc, Fractal Dimension, Fractals, Box Counting Method,

MIG/MAG Process, Metallic Transfer.
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Capitulo 1

1. Introducio

Dentre os processos de soldagem que utilizam o arco voltaico, 0o MIG/MAG ¢é um
dos mais utilizados no mundo. A explicacio deve-se as qualidades do processo: alta
flexibilidade, soldagem de todos os metais e ligas comerciais em qualquer posicao,

elevada produtividade e boa qualidade da solda produzida.

A estabilidade do processo, a quantidade de respingos, o aspecto do corddo de
solda, a qualidade e a geometria da solda sio fatores determinados pelo modo
como o material é transferido através do arco voltaico. Assim, a transferéncia
metalica ocupa phpel de destaque, ficando, portanto evidente, a importincia de se

investigar a esse respeito.

Um sistema de soldagem que aumente a eficiéncia do processo, melhore a
qualidade e baixe os custos, deve considerar o tipo de transferéncia metilica,
levando em conta as instabilidades que possam surgir no arco e as interferéncias

que ocorram durante a soldagem.

Obter informacdes sobre a transferéncia metilica a partir de um modelamento
teérico do arco elétrico tem se mostrado impraticivel por conta da diversidade das
variaveis envolvidas e também da intrincada relacao entre as mesmas.

As influéncias do arco voltaico no processo de transferéncia metélica tém levado
os pesquisadores a buscarem novas técnicas de controle e identificacdo da

transferéncia metalica como meio de otimizacao dos processos de soldagem.

As técnicas empregadas até agora tém explicado de modo razoavel muito dos
aspectos da complexa relagio arco elétrico e transferéncia metilica. Como método
de controle da transferéncia metilica e, portanto, da qualidade da solda, pode-se

utilizar a analise dos sinais de tensdo e corrente do arco voltaico de soldagem.




Técnicas para distinguir os tipos de transferéncia metilica tém atraido atencao
de muitos pesquisadores pelo interesse nas implicacbes metalirgicas decorrentes

da transferéncia metalica.

Hoje em dia, o estudo de sinais ndo-estaciondrios exige abordagens matematicas
robustas de andlise para que se possa compreender os fendmenos fisicos que estao
agindo em qualquer sistema natural. Uma destas ferramentas € a teoria de analise
de estimativa da dimensio fractal de sinais, capaz de analisar séries-temporais
obtidas de qualquer sistema fisico.

Uma das dificuldades no estudo da transferénéia metilica por meio dos sinais
elétricos de tensdo e corrente é a baixa relacdo sinal-ruido, que ocorre, por
exemplo, nos sinais que apresentam transferéncia goticular. A transferéncia
metilica, neste trabalho, sera investigada mediante a estimativa da dimensao

fractal do sinal de tensao.

A Teoria dos Fractais tem sido empregada em inimeras areas de atividades de
pesquisa e industrial, possibilitando obter novos parimetros que servem para o

aperfeicoamento das técnicas hoje existentes.

Uma interpretagiio conceitual poderosa da dimensio fractal ¢ como sendo uma
medida de complexidade do objeto em estudo. Na pratica, pode-se caracterizar a
dimens3io fractal como uma medida da superficie efetiva de contato entre o objeto

e 0 seu meio. .

Dimensdes Fractais sio importantes porque podem ser definidas em conexio
com dados do mundo real e podem ser medidas aproximadamente por meio de

experimentos.

Nesse sentido, o objetivo principal da dissertacfio, consiste em analisar a
dimensio fractal dos sinais de tensio do arco elétrico, obtidos durante soldagens de
corpos de prova utilizando o processo MIG/MAG, e a partir dos valores da

dimensdo fractal dos sinais, estabelecer alguma correspondéncia com a

14




transferéncia metilica. Espera-se utilizar a dimensdo fractal do sinal como

ferramenta para tentar detectar variacoes nos modos de transferéncia metalica.

A pesquisa foi realizada com o objetivo de responder duas questoes: existem
diferencas nas medidas de dimensio fractal de um sinal de tensdo quando ele

apresenta mais de um tipo de transferéncia metilica? Em caso afirmativo, ha

maneira suficientemente precisa para discriminar esses tipos de transferéncias?
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Capitulo 2

2. Revisio Bibliografica

Seri feita uma descriciio das caracteristicas gerais do arco elétrico, dando énfase
Aquelas mais importantes para a soldagem. A énfase sera restrita aos fendmenos
fisicos que controlam a soldagem a arco, nio serd abordada a influéncia do arco

elétrico quanto aos aspectos tecnolégicos, industriais ou metahirgicos da soldagem.
2.1 O Arco Voltaico de Soldagem

2.1.1 Processos de Soldagem a Arco Voltaico

Nio se conhece ainda uma definicio normalizada para o arco elétrico de
soldagem. Dentre as muitas definigdes, virios autores adotam a defini¢do classica
de Jackson (Jackson, C.E. apud Farias, 1998): “O arco voltaico de soldagem
consiste de uma descarga elétrica através de um plasma condutor a alta

temperatura, produzindo energia térmica suficiente de modo a possibilitar a unido

de metais por fusio”.

Modenesi (2001) define o arco voltaico como a fonte de calor mais comumente
utilizada na soldagem de materiais metilicos por fusio, por apresentar uma
combinaciio 6tima de caracteristicas, incluindo uma concentracio adequada de
energia para a fusdo localizada do metal de base, facilidade de controle, baixo

custo relativo do equipamento e um nivel aceitivel de riscos a saide dos seus

operadores.

Valendo-se destas propriedades, foram desenvolvidos dispositivos e processos de
fabricacdo que se utilizam do arco voltaico para produzir calor e/ou luz. Dentro
destas aplicaces tecnolégicas, encontra-se um grupo de processos de soldagem que
utilizam o arco voltaico como fonte geradora de calor para a fusdo de metais. Os
processos de soldagem a arco voltaico que estio nesse grupo sao: Eletrodo
revestido, TIG (tungsténio + gas inerte), MIG/MAG (metal + gas inerte/metal+gas

ativo), Arco submerso, Arame tubular e Eletrogas.
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Os processos de soldagem a arco voltaico tém uma grande importancia industrial
na atualidade, sendo utilizados na fabricacdo dos mais variados componentes e
£ estruturas metilicas e na recupera¢io de um grande mimero de pecas danificadas

ou desgastadas (Modenesi, 2001).

2.1.2 O Circuito de Soldagem

O eletrodo e a peca fazem parte de um circuito elétrico conhecido como circuito
de soldagem. A Figura 1 mostra um circuito de soldagem tipico, composto por uma
fonte de energia (de corrente continua ou alternada), cabos de conexido, porta

eletrodo, eletrodo, arco elétrico e material de base (peca).

Porta Eletrodo
, Eletrodo
Fonte
de Pega
Energis \
Cabo da Pega
Cabo do Eletrodo

Figura 1 - Circuito de Soldagem (Farias, 1998).

O processo de soldagem inicia-se através da abertura do arco voltaico, que na
maioria das vezes é feita fazendo o contato da ponta do eletrodo com a peca. O
didmetro e o tipo de eletrodo, dentre outros parimetros, definirao a teqsﬁo ea
corrente de soldagem, sendo estes obtidos a partir da curva caracteristica estitica
de cada tipo de fonte (tensiio ou corrente constante), que deve ser ajustada pelo
soldador. A tensio de soldagem normalmente varia entre 16V e 40V e a corrente

estd compreendida na faixa de 20A a 550A (Meodenest, 2001).
O arco voltaico compoe-se por descargas elétricas de baixa tensdo e elevada

densidade de corrente, conduzidas por meio de um plasma gerado em um gas a

alta temperatura.
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£ 1.3 Perfil Elétrico do Arco

constante, a tensdo varia uniformemente ao longo de seu comprimento (x), pois:

V=RI e R:p--;- = Vz(p-é)-x = V=k-x (01)

: Sabe-se que quando um fio metdlico é percorrido por uma corrente elétrica

L onde p é a resistividade elétrica do fio e S € a drea de sua secdo transversal. O

mesmo j4 nio ocorre ao longo do arco voltaico, existinde quedas abruptas de

tensio junto aos eletrodos (anodo e citodo) que atingem entre 1V e 20V (Modenesi,

2001).

Em termos de estrutura fisica, o arco voltaico pode ser dividido em trés regioes

principais, conforme a variagio de tensdo ao longo dele: Zona de Queda Catodica,

Coluna do Arco e Zona de Queda Anédica. As regides de queda de tensido anédica

e catédica se constituem nas interfaces do arco voltaico com o dnodo e o citodo,

respectivamente (veja a Figura 2).

Distancia

Figura 2 - Esquema da distribui¢io de potencial e regides do arco elétrico: a) Zona

de Queda Catédica, b) Coluna do Arco e ¢) Zona de Queda Anddica (Modenesi,

2001).
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- A coluna do arco corresponde a quase todo o volume do arco, podendo ter virios
milimetros de comprimento, enquante as zonas de queda sio pequenas regioes
junto aos eletrodos, com espessuras da ordem de 107 a 10> mm (Modenesi, 2001).
" A parcela de queda de tensdo considerada significativa encontra-se nas regioes

anbdica (V) e catédica (V.), sendo muito pequena na coluna do arco (E.1,).

Em soldagem, a queda de tensdo na regiio anddica (V,) esti entre 1V ¢ 10V e na
regido catédica (V.) a queda esti entre 1V e 15V (os valores menores
correspondem a um catodo de tungsténio). As quedas de tensiio junto aos eletrodos
variam pouco com 2a corrente e sdo aproximadamente independentes do
comprimento do arco (Modenesi, 2001). O comprimento do arco (I,) ¢ definido

como a distincia compreendida entre o 4nodo e o catodo.

2.2 O Arco Voltaico e Suas Regioes

2.2.1 Regido Catddica

Assume importincia na formacio e manutencéio do arco voltaico por ser a regiao
onde se concentra a emissdo de elétrons que fluem no interior do arco. A
quantidade de elétrons produzidos na regido catédica influi diretamente na
distribui¢io espacial do arco voltaico, na regularidade do processo de

transferéncia e na prépria caracteristica do cordao de solda depositado (Baixo,

1990).

Dentre os aspectos de interesse ao estudo da emissiio de elétrons estd o conceito
de uma propriedade do reticulado cristalino denominada func¢io trabatho.
Segundo a teoria eletronica, a propriedade funcio trabalho procura quantificar,
da mesma forma que o potencial de ioniza¢io, a energia necessaria para remover

elétrons de um atomo. O conceito de funciio trabalho deriva da teoria do efeito

fotoelétrico formulada por Einstein.
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Com polarizacio direta (eletrodo conectado ao negativo da fonte), a regido

catédica inicia-se a partir da extremidade do eletrodo e é desta regiio que os

elétrons sdo emitidos e acelerados em direcdo ao dnodo.

2.2.2 Coluna do Arco

Sob todos os aspectos que envolvem a fisica do arco voltaico, é sobre a regido da
coluna do arco que se concentra o maior volume de conhecimento acumulado.
Apesar de se correlacionarem com a natureza do material que compde o citodo,
muitos dos principios fisicos encontrados na coluna do arco podem ser
considerados, em esséncia, os mesmos para os diferentes tipos de catodos (Baixo,

1990).

A regiao da coluna do arco compdoe-se de trés zonas distintas, conforme ilustra a

Figura 3 (Baixo, 1990).

- a) Coluna de plasma (nicleo do arco elétrico);
- b) Arco elétrico;

- ¢) Chama do arco.

a)

b} c)

Figura 3 — Zonas da coluna do arco (Baixo, 1990).

A coluna de plasma corresponde a regiio mais interna da zona do arco voltaico,
sendo formada por uma coluna gasosa no estado de completa ionizagio. Nesta
Zona, a temperatura encontra seu valor maximo, que decai gradualmente 2 medida

que se afasta do niacleo em direcio a periferia do arco voltaico. O contato com o
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biente externo promove uma perda de calor da coluna de gis para o meio,

edindo que a zona do arco elétrico mantenha o estado de completa ionizacao.

£ Além da atmosfera gasosa, o arco voltaico contém material proveniente da
waporizacio de particulas dos eletrodos, decorréncia direta do intenso
F aquecimento provocado pelas descargas elétricas. A terceira zona do arco voltaico

p aparece envolvendo a zona do arco elétrico, sendo denominada de chama do arco.

Esta zona compde-se quase que inteiramente por gis de prote¢io em estado de
[ plasma com menor excitacio. Das trés zonas que compde o arco voltaico, a de
maior importéincia é a do arco elétrico, em raziio de ser nesta onde se concentra a

maior parcela de corrente que circula pelo arco voltaico.

A queda de potencial elétrico na coluna do arco ¢ aproximadamente
proporcional & I, (Ve = E. 1), onde E corresponde a intensidade do campo elétrico

na coluna e depende da composigio do géis do plasma.

De acordo com o esquema da Figura 2, a tens@o no arco, para um dado valor de
corrente, pode ser expressa pela equacao:

Vv, =(V.+V,)+EI, (02

wrco

2.2.3 Regido Anédica

Das trés regides que compdem o arco voltaice, a regido anddica corresponde
aguela onde se verificou o menor avango em termos de conhecimento. Até onde se
observou, sob virios aspectos a regiio anédica é similar a regido catddica,
caracterizando-se por uma elevada queda de potencial em um pequeno espago

fisico.

Admite-se que uma das funcdes da regido anédica ¢ a de suprir o arco com ions

positivos, auxiliando com isto na manutencao da corrente de plasma em catodos
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niio refratarios onde niio se encontrem presentes 6xidos para suprir o plasma com

elétrons na quantidade necessaria (Baixo, 1990).

A intensidade que o campo elétrico atinge nas regides anodica e catédica confere
a elas uma participacio significativa no mecanismo de ionizacio do plasma. Apés a
abertura do arco, elétrons emitidos a partir do catodo, a alta temperatura, sao
acelerados na regiio de queda de tensdo catédica em direcio ao dnodo. Neste
trajeto, parte da energia cinética adquirida é liberada em colisGes com atomos e
moléculas presentes na coluna do arco. Como resultado destas colisoes, além da
producao de mais fons e elétrons, ha liberacao de calor para o meio, auxiliando,

com isto, na manutencao do estado de ionizacao do gas.

Em sua trajetéria final, os elétrons se chocam contra o ﬁnbdo, liberando energia
na forma de calor. No sentido oposto, os ions positives produzidos ne plasma siao
conduzidos em direcio ao eletrodo negativo (citodo). Ao colidirem com a
superficie do citodo, liberam energia na forma de calor, mantendo o citodo a uma

temperatura elevada e auxiliando na manutencio da emissio de elétrons.

Neste mecanismo de emissdo, duas variiveis que exercem um papel de grande
importancia sao: a temperatura, e a intensidade do campo elétrico. Embora nao se
conheca completamente a forma como se dd esta producio, acredita-se que a
emissio termoidnica, controlada pela temperatura, e a emissio de campo,
controlada pela intensidade do campo elétrico da regido de queda de tensio
catédica, sejam os mecanismos responsaveis pela total emissido de elétrons que

fluem para o interior do arco.

Em uma anilise mais minuciosa sobre a estrutura fisica do arco voltaico, poder-
se-ia subdividir as regides de queda de tensio catédica e anédica em regides mais
elementares. Embora esta abordagem mais profunda permita estender o
conhecimento sobre o arco voltaico, para sua implementacio seria necessirio
introduzir informacoes que envolvem principios fisicos bastante complexos e que
ainda ndo formamm uma base de informacoes confidvel. Por este motivo,

considerou-se, nesta analise, apenas trés regioes: regido catodica, regiio anddica, ¢

22




a regidao da coluna do arco. O leitor interessado encontrara nos trabalhos de

(Edels, 1961) e (Guile, 1984) aprofundamentos sobre as regites do arco elétrico.

2.24 A Polaridade do Arco Voltaico

A polaridade é um aspecto importante nos processos de soldagem que utilizam o
arco voltaico. Os polos do arco voltaico nio se comportam de modo igual. Em
ambas as extremidades tém-se a conexido do arco voltaico com massas condutoras

muito mais frias. Mas as conexdes diferem entre si.

Na zona catédica, como citado anteriormente, devem passar os elétrons livres do
citodo ao extremo da coluna do arco, para que fique garantida a continuidade da
corrente. Isto ocorre fundamentalmente devido a trés fatores que ocorrem

simultaneamente (Quites, 2002):

a) emissdo termoidnica;
b) a alta intensidade do campo elétrico, da ordem de 10%volts/cm, capaz de
arrancar elétrons do citodo e a

¢) reflexio de fons neutralizados, que em cada choque retiram elétrons.

J4 na zona anédica, imediatamente antes da superficie, hi4 uma corrente pura de

elétrons, ji que o inodo nio pode emitir fons. A ionizacio se d4 de duas maneiras:

a) por efeito da alta temperatura e

b) por choque dos elétrons que se dirigem ao dnodo.

Teoricamente, 0 bombardeio a que os elétrons submetem o dnodo deve ser mais
eficiente do que o bombardeio dos ions no citodo, pelos seguintes motivos (Quites,

2002):

a) a energia cinética dos elétrons é maior do que a dos fons;

b) o niimero de elétrons livres geralmente é maior que o mimero de ions livres;
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¢) a emissdio termoidnica aumenta ainda mais o ndmero de elétrons que
atingem o anodo (a emissdo termoidnica do dnodo nio é considerada por
que a forca eletrostatica a impede);

d) o forte campo elétrico que existe junto ao citodo arranca elétrons adicionais

deste, aumentando ainda mais o nimero de elétrons que atingem o 4nodo e

e) a evaporacio de elétrons do citodo consome energia, enquanto que a

chegada no inodo se efetua com a entrega de energia.

Portanto, os fendmenos fisicos que ocorrem nos pélos de um arco voltaico de
soldagem sado diferentes. De fato, com o arco entre dois eletrodos permanentes e
iguais, verifica-se que a temperatura do Anodo é maior que a do citodo. No
processo TIG, por exemplo, com eletrode no pélo negativo, hia mais fusiio no metal

de base do que com o eletrodo no péle oposto.

Quando se trata de eletrodos consumiveis, além dos fatores acima, é preciso
considerar ainda o didmetro do eletrodo, 0 mecanismo de transferéncia do metal

para a pega, o tipo de gis de protecio do arco e a composi¢fio quimica do eletrodo.

O eletrodo consumivel requer que parte da energia seja utilizada para a sua
fusio e, inclusive, para um certo grau de vaporizaciio, que sempre existe. Pode-se
afirmar que, para eletrodos consumiveis, o caso mais geral é justamente o
contrario do que se poderia prever a partir das condigdes tedricas vilidas para
eletrodos permanentes. Isto porque o mais comum é obter-se maior consumo do
eletrodo quando ele se constitui no pélo negativo e maior fusio da peca quando o
eletrodo se constitui no pélo positivo (Quites, 2002). Desse modo, uma regra geral

nio pode ser estabelecida.

Como os comportamentos dos pélos do arco sio diferentes deve-se sempre
especificar qual deles deve se situar no eletrodo, quando se faz referéncia as
condicoes de soldagem. Nos processos de soldagem que utilizam corrente elétrica
continua (CC), convencionou-se chamar de polaridade direta ou normal aquela em
que o eletrodo é o citodo (negativo) e a peca € o dnodo (positivo). Para simplificar
chama-se também de polaridade negativa (CC-), indicando que a corrente é

continua e que o eletrodo é negativo. Chama-se de polaridade inversa aquela em
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que o eletrodo é (positive). Neste caso, tem-se a polaridade positiva (CC+),

indicando que a corrente é continua e o eletrodo é positivo.

A neutralidade elétrica ¢ o equilibrio térmico sdo outras caracteristicas fisicas
importantes do arco voltaico. A neutralidade elétrica corresponde & igualdade
entre as quantidades de portadores de cargas positiva e negativa na coluna do
arco, correspondendo a uma carga resultante nula. Como conseqiiéncia da
neutralidade elétrica, o campeo elétrico ao longo da coluna do arco tende a ser

basicamente constante (Modenesi, 2001).

O equilibrio térmico corresponde a igualdade da energia cinética média das
particulas constituintes do arco elétrico (Atomes neutros, ions e elétrons). Para
pressdes préximas da ambiente, o nimero de choques entre os constituintes do
arco é suficiente para equalizar a sua energia. Devido as altas temperaturas da
coluna, os elétrons, ions e particulas neutras apresentam elevada energia cinética e
se movem com velocidades elevadas. Como a massa dos elétrons é bem menor que
a dos outres constituintes do plasma, eles tém maior velocidade e, desta forma,

transportam a maior parte da corrente do arco.

A temperatura da coluna do arco elétrico é muito elevada, da ordem das
encontradas nas superficies estrelares. Medidas espectroscopicas indicam uma
temperatura da ordem de 6500K na soldagem com eletrodos revestidos e em torno

de 10000 a 30000K nos processos GTAW, GMAW e plasma (Modenesi, 2001).

2.3 Consideragoes Tedricas para o Estudo do Arco Voltaico

Na soldagem MIG/MAG, praticamente em todas as aplicacgées, o arco voltaico é

mantido entre a ponta do arame eletrodo, que é 0 4nodo, e o material de base que é

o catodo.

O arco funde o arame eletrodo formando goticulas que sdo entio conduzidas
através do arco até o material de base (peca). A formacio das gotas de metal é

governada por uma combinacio de fatores que incluem o balanco de forcas que
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m sobre a gota, fendmenos térmicos que ocorrem no arame eletrodo,

sferéncia de calor pelo plasma e distribui¢io de densidade de corrente na gota

As forcas que atuam sobre as gotas determinam sua forma, volume e fregiiéncia
com que se destacam do arame eletrodo. No arame eletrodo fundido ocorre
aquecimento dhmico pela passagem da corrente do arco elétrico, conducio térmica
e corrente de conveccio de gotas. O calor transferido pelo plasma, através da

conexiio do Anodo ou catodo, influencia o balango de energia no eletrodo e afeta a

sua taxa de fusio.

E dé constataciio experimental que a composi¢iio do gas de protecio influencia o

tamanho e a freqiiéncia de destacamento das gotas.

Alguns modelos matematicos, como os propostos nos trabalhos de Nemchinsky
(1994) e mais recentemente no de Simpson & Zhu (1995), que tentam explicar o
comportamento da transferéncia das getas do arame a peca sio unidimensionais, e
simplificam o estudo, fixando algumas variaveis. Um modelo matematico mais
consistente, que tente descrever mais completamente o arco, deve levar em conta
toda a regidao de percurso do metal transferido, assim como 0 maximo de variaveis

envolvidas no transporte.

Atualmente, os pesquisadores buscam por medelos matemiticos que venham
descrever de modo mais global os processos dindmicos que envolvem o arco
voltaico, levando em conta desde a transferéncia de metal, como também as demais

variaveis que comprometem a sua estabilidade.

Para se ter uma idéia da diversidade de parimetros e varidveis a se considerar
no estudo do arco, serd apresentado, apenas a titulo de exemplo, um desses
modelos. O leitor interessado encontrara nas referéncias que foram citadas ao

longo desse topico, mais detalhes sobre os modelos.

Haidar & Lowke (1996) propuseram um modelo matemitico bidimensional que

descreve as propriedades do plasma e dos eletrodos utilizando coordenadas
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dlindricas r e z, admitindo simetria rotacional em torno do eixo z. Nesse modelo é
‘Jevado em considera¢io o que se passa nas trés regioes do arco: regidio anédica

{eletrodo), coluna do arco (plasma) e a regido catédica (metal de base), veja a

Figura 4.

Solido Anodo (eletrodo)

Catodo (pega)

Figura 4 - Representacdo esquematica do arco e dos eletrodos (Haidar, 1998).

A regido anddica consiste das fases sélida e liquida do metal, a mudanca de seu

contorno muda com o tempo dependendo da forma e do volume da gota (Figura 4).

No modelo de Haidar & Lowke as equagdes dindmicas diferenciais que governam

: os comportamentos do arco e do eletrodo sao:

¢ Equacio da Continuidade da Massa

¢ Equacio da Energia

. 2 .
| — s Ty (04

27




¢ Equacio do Momentum Radial

ot B - i B 4|2yt
ot +r Br(r ’ )+az(pv,vz) ar 7 ot 8r( arJ
- (03)
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dz\ dz Tor :

s Equacio do Momentum Axial
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o r or oz~ ° dz dz% oz (06)

e Equacio de Continuidade da Corrente
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~Zlrelv|+Z{olv|=0 (7
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e Leide Ohm

aVv aV
. o 08
J. Jmar 1. G—BZ (08)

o Equacio de Maxwell

2

1 ,
- rBa):AUoJ: (09)
r or

onde. i, =47.10" H/m é a permeabilidade magnética.

As variaveis e constantes presentes nas equacdes de (03) a (09) que descrevem as

condig¢des fisicas do arco e do eletrodo, sio:
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P: pressio;

- T:temperatura;

- vy velocidade radial;

- v,z velocidade axial;

- V: potencial elétrico;

- jr: densidade de corrente radial;
- Jjzt densidade de corrente axial;
- Bg: campo magnético azimutal;
- p: densidade;

- 1M: viscosidade;

- ¢p: calor especifico;

- k: condutividade térmica;

- ©: condutividade elétrica;

- h: entalpia;

- U: perda de radiagiio por unidade de volume.

Qualquer modelo teérico consistente para descrever o comportamento do plasma
do arco voltaico deve conter as equacgdes gasodinimicas (conservacio de massa,
quantidade de movimento e energia), as equagdes eletrodinimicas de Maxwell, a
equacio de Ohm, a equacao de estado termodinimico, as equac¢des das constantes
fisicas do sistema, viscosidade, condutividade elétrica, etc, em fun¢io da

temperatura e da pressao, e das condic¢des de contorno (Marrota, 1992).

Acresce-se, ainda, que as propriedades fisicas, tais como densidade,
condutividade elétrica e térmica, viscosidade e outras variam largamente por

causa dos enormes gradientes de temperatura e concentragio das varias espécies

presentes no arco elétrico.

E muito dificil, sendo impossivel, levando em conta todos esses fatores, uma

solucido tedrica completa para o estudo do arco voltaico.

29




'::2.4 Estabilidade do Arco Elétrico

Um arco estivel é a chave principal para a realizacio de soldas de boa qualidade.
A estabilidade do arco elétrico depende das caracteristicas do equipamento, das
propriedades fisicas e quimicas do eletrodo, da atmosfera ionizante e do material
de base (Miranda, 1999). A complexidade da anilise da estabilidade do arco

elétrico aumenta pela introducio da transferéncia metilica.

Estes fatores, contudo, interagem de modo complexo e, mesmo fixando a
caracteristica do equipamento, uma boa estabilidade s6 sera alcancada, com base

no conhecimento das propriedades do arco (Miranda, 1999).

O methor ajuste das varidveis elétricas para a obtenciio de uma boa estabilidade
do arco, ndo € ficil, e deve ser realizado com base nas necessidades de ionizacio do
gis, nas dimensdes do eletrodo, no tipo de metal de base e do eletrodo, na posicio

de soldagem e nas exigéncias de qualidade (AWS, 1991 apud Miranda, 1999).

Os efeitos associados ao campo magnético como o efeito pinch e o sopro

magnético tendem a desestabilizar o arco elétrico.

A forca eletromagnética (com tendéncia de constric¢fio) origina um jato de
plasma na direcio axial, exercendo uma pressio sobre a poca de fusio, de forma a
alterar a geometria do cordao de solda (Farias, 1993 e Modenesi, 1996 apud
Miranda, 1999) e ser responsivel pela aceleracio de grandes gotas no arco depois

do destacamento do eletrodo (Waszink & Piena, 1986 apud Miranda, 1999).

A pressao decorrente do efeito pinch pode causar a instabilidade do arco elétrico.
A medida que o nicleo de conducio do arco se estreita a pressido se eleva, o que
pode proporcionar a sua instabilidade. Isso ocorre, por exemplo, quando se utiliza
gas de elevada condutibilidade térmica, como o CO;. Ja o sopro magnético distorce
0 arco, desviando-o de sua trajetéria original, podendo ocasionar defeitos

metalirgicos e geométricos na soldagem (Farias, 1993).
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2.5 Transferéncia Metalica

Denomina-se transferéncia metailica o fendmeno no qual o material de adicdo é
transferido do eletrodo para a poca de fusio através do arco elétrico. O
“International Institute of Welding” (I1W) classificou a transferéncia metalica, que
ocorre nos processos a arco voltaico, em trés principais grupos, compreendendo

oito tipos de transferéncias.

Os principais fatores que influenciam o modo segundo o qual a transferéncia
metalica ocorre sio: dimensio e material do eletrodo, material da peca, tensio e

corrente de soldagem, gas de protecio e temperatura do conjunto eletrodo-arco-

peca.

Segundo o International Institute of Welding a transferéncia metalica estd
classificada em:
» Transferéncia por v6o livre (“free flight transfer”’) que compreende os
seguintes tipos de transferéncias:
- transferéncia metalica globular;
- transferéncia metdlica por repulsio;
- transferéncia metalica por projétil;
- transferéncia metilica por pulverizagao axial;
- transferéncia metdlica por pulverizacio rotacional e

- transferéncia metalica por explosio.

¢ Transferéncia por contato ininterrupto da gota (‘“bridging transfer’) e

transferéncia por curto-circuito (“short circuit transfer’).
s Transferéncia metilica guiada pela escéria (“slag protected transfer’).
A Figura 5 mostra um esquema dos tipos de transferéncia metilica.

Esta classificacdo foi baseada nas técnicas de identificacio e estudo dos

mecanismos de transferéncia. Exemplo destas técnicas sio: fotografias de alta
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velocidade, imagem dética, emissdo acistica, monitoramento do som do arco,

monitoramento da luz do arco, etc.

f‘§“\ s i O A !

Globular Repuiséo Goticular Pulverizagio axial

‘!",’ \\ \\ -
H B
{ i | / ’ ;\
{ JAAN ) i \
P s

{a® } ! { i g

Pulverizagio rotacional Explos@o Curto-circuito Guiada pela escéria

Figura 5 - Tipos de transferéncia metilica segundo o IIW (Marques, 1997).

2.5.1 Técnicas de Identificacio dos Tipos de Transferéncia Metélica

No processo MIG/MAG, a eficiéncia do processo esta diretamente associada ao
tipo de transferéncia metalica. Portanto, torna-se importante o controle do modo
de transferéncia metdlica, na busca de qualidade, produtividade, estabilidade do

4

arco e reducio de custos (Miranda, 2002).

O fato da qualidade da solda depender diretamente da transferéncia metilica
através do arco leva muitos pesquisadores a estudarem as varidveis que

influenciam o modo de destacamento da gota.

Uma forma pratica para controlar diretamente a transferéncia metilica consiste
em empregar sensores que identifiquem a transferéncia da gota e reajustem os
parimetros de soldagem para melhorar a transferéncia metilica e,

conseqiientemente, otimizar o processo. Entretanto, isto nem sempre é ficil de ser
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realizade em virtude da dificuldade da identificacio da transferéncia metailica

{Miranda, 2002).

Dentre os principais sistemas de monitoramento dos modos de transferéncia
metilica destacam-se:
o identificacio por meio de filmagem em alta velocidade;
¢ identificacio através dos sinais de tensio e de corrente do arco;
¢ identificacio por meio da intensidade do sinal acistico do arco de soldagem
e

+ identificacao por meio da intensidade luminosa irradiada pelo arco.

A filmagem em alta velocidade combinada com laser (técnica chamada de
shadowgrafia) é muito eficiente, principalmente quando combinado com os sinais
de tensdo e corrente do arco, mas tem um alto custo e exige equipamentos de

processamento avancados.

A identificacio da transferéncia metalica utilizando-se os sinais elétricos de
tensdo e corrente, e sinal acistico, de arco, tem aplicacio na determinacao dos
modos de transferéncia curto-circuito e globular, porém, para a transferéncia
goticular esses sinais nio sio eficientes devido ao baixo valor da razio sinal/ruido

deste modo de transferéncia (Miranda & Ferraresi, 1999 apud Figueiredo, 2000).

A identificacdo pela intensidade luminosa irradiada pelo arco pode ser utilizada
para deteccido dos trés modos de transferéncia (curto-circuito, globular e
goticular), pois para cada modo de transferéncia o comprimento do arco ¢ a
quantidade de ions metilicos emitidos variam para cada gota transferida, de modo
que acarreta em modificacdes na luminosidade (Miranda & Ferraresi, 1999 apud

Figueiredo, 2000).

Devido ao fato de a soldagem envolver condi¢des adversas para a observacio do
fendbmeno da transferéncia metdlica, como: curto intervalo de tempo de
transferéncia, pequenas dimensdes do metal transferido, altas temperaturas, baixa

relacdo sinal/ruido dos sinais elétricos e fenémenos eletromagnéticos inerentes ao
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processo, torna-se dificil a construcio de dispositivos de identificacio da

transferéncia.

Apresentam-se a seguir, as caracteristicas dos modos de transferéncia metslica
mais empregados no processo de soldagem MIG/MAG. Abordam-se a freqiiéncia e
as flutuacdes dos sinais de tensio, de corrente e a intensidade sonora e luminosa

(Miranda & Ferraresi, 1999 apud Figueiredo, 2000):

¢ A transferéncia por curto-circuito ocorre para tensdes baixas e correntes

moderadas. K caracterizada pelo contato da gota com a poca de fusdo

durante a transferéncia, com uma freqiiéncia de transferéncia de baixa
para alta, o que causa flutuacdes relevantes nos sinais de tensio e corrente,
na intensidade luminosa do arco ¢ nos ruidos sonores. Os soldadores
experientes utilizam os ruidos sonoros para ajuste das condicdes étimas de
soldagem.

* A transferéncia globular ocorre para tensdes altas e correntes nio muito
elevadas. A freqiiéncia de transferéncia das gotas é baixa. Como no curto-
circuito, as oscilagtes nos sinais luminosos e sonoros sio consideraveis, mas
em menor intensidade.

¢ A transferéncia goticular ocorre para tensdes moderadas e correntes
elevadas. As gotas sio transferidas em alta freqiiéncia. Este tipo de
transferéncia é a que menos provoca flutuacdes relevantes nos sinais

elétricos, sonoros e luminosos durante a soldagem.

|
|
|
|
|

Para se ter um controle efetivo da transferéncia metilica, 0 mesmo deve ser
realizado baseando-se nas observagdes dos fenémenos a ela associados e na atuacio
sistemitica dos pardmetros de soldagem em funcio das possiveis variacdes

ocorridas (Miranda & Ferraresi, 1999 apud Figueiredo, 2000).

Constata-se, portanto, que além da selecio adequada do método de
monitoramento para realizar a observacio da transferéncia metilica, é de
fundamental importincia o conhecimento dos fendmenos envolvidos durante a

soldagem. Somente desta forma, é possivel atuar na fonte de energia para
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melhorar a transferéncia metilica. Para mais detalhes sobre métodos de
identificacio da transferéncia metilica o leitor pode consultar a referéncia
(Miranda, 2002).

2.6 Teorias para a Transferéncia de Metal

Existem diversas teorias para explicar a transferéncia de metal. Dentre elas
pode-se citar: teoria do balango estitico das forcas (Amson, Greene apud Kim &
Eagar, 1993; Norrish, 1988 e Waszink & Graat, 1983 apud Miranda, 1999) teoria
da instabilidade magnética “pinch” (Lancaster, Allum apud Kim & Eagar, 1993 ¢
Lancaster, 1984 apud Miranda, 1999) teoria da for¢a do plasma (Needham apud
Kim & Eagar, 1993 apud Miranda, 1999) e teoria da velocidade critica (Waszink
apud Kim & Eagar, 1993 épud Miranda, 1999).

As teorias do balanco estitico das forcas e da estabilidade pinch sdo as mais

difundidas por explicarem de forma mais global a transferéncia metilica.

2.6.1 Teoria do Equilibrie Estitico das Forgas

As principais for¢as que podem atuar na ponta do eletrodo e contribuir para a

transferéncia metalica sio (Modenesi, 2001):

a) for¢a da gravidade (F,) ‘
b) tensdo superficial (F,)

¢) forca eletromagnética (Fen)

d) forca de arraste pela passagem de gases (F,) e

e) forca de reacao a jatos de vapores ou for¢a de vaporizacio
(Fv).

A Figura 6 ilustra esquematicamente as principais forcas que atuam na gota

durante a transferéncia metilica.
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eletrodo (+)

forga eletromagnética (F.m)

‘~a— efeito pinch
( tensao superficial (Fy)

vapor l{Flu)'
arco lfL él}sma (Fa)

.".‘ P!

'f';:irauidade (Fo)

poga dé fusao
TR

metal de base

Figura 6 — Balanco de for¢as durante a transferéncia metalica (Eagar et al., 1997).
a) Forga Gravitacional (F,)

Ea forca devido a agio da gravidade. A intensidade da forca gravitacional que

atua sobre a gota, admitindo-se que a gota tenha forma esférica, é dada por:

F =i-ﬂ'-r

£ 3 5'3.pg'g (10)

onde ry € o raio da gota, p, ¢ a densidade da gota e g é a aceleracio gravitacional.

A forga gravitacional pode atuar de forma favoravel ou niio, com maior ou

menor intensidade, o que ird depender da posicio de soldagem.

Quando a solda é realizada na posicio plana esta forca age favoravelmente no
destacamento da gota com sua componente midxima. Para a soldagem vertical, a
mesma atua com uma componente perpendicular ao eixo do arco e, para a
soldagem sobrecabega, a resultante é oposta a transferéncia de metal. De qualquer
modo esta forca s6 serd dominante no destacamento da gota em baixas correntes,
devido a pequena forca eletromagnética. A forca gravitacional é dominante no

modo de transferéncia metilica globular (Miranda, 1999).
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b) Forga Associada a Tensdo Superficial (F,)

A forca devido a tensio de superficie do metal liquido, chamada tensdo
superficial, age sempre no sentido de impedir que a gota se separe do eletrodo para
a peca, ou seja, atua no sentido de impedir que a gota se transfira, exceto na

transferéncia por curto-circuito onde a transferéncia da gota é auxiliada pela

mesma. Sua intensidade é dada pela relacio empirica (Reutzel et al., 1995):

mg

Fy = f(rla)

(11)

onde:

frla)=1-04(rla) e a=(2ylp. gl
- r = raio do eletrodo.

- p, =densidade da gota.

- ¥ = tensio superficial.

- a=constante de capilaridade.

- m = massa da gota.

- g = aceleracio devido & gravidade.

A tensio superficial tem um importante papel no procedimento do processo de
transferéncia metalica. Muitos fatores se combinam para determinar o efeito deste
parametro sobre 0 modo de transferéncia. Dentre eles se inclui a composicao e
homogeneidade da gota, a temperatura da gota, o gradiente de temperatura da
superficie, a composi¢cio do gis e a forma da gota (Norrish & Richardson, 1988
apud Miranda, 1999).

Como esta forca modifica em funco da forma da gota e esta varia durante a
transferéncia (e outras forcas dominantes apresentam este mesmo
comportamento), acredita-se que o comportamento geral da transferéncia é

dependente do tempo (Norrish & Richardson, 1988 apud Miranda, 1999).
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¢) Forca Eletromagnética (Fepm)

A for¢a eletromagnética, também conhecida como forca de Lorentz, é oriunda
dos campos elétrico e magnético gerados pela passagem de corrente elétrica
através do condutor. E a forca que predomina em altas correntes, Dependendo da
trajetéria do fluxo de corrente através da gota, poders ser favordvel ou nio ao
destacamento. Quando as linhas de fluxo de corrente divergem na gota, a for¢a
eletromagnética atua para o destacamento e, quando as linhas de corrente estio
convergindo, ela atua em sentido contririo ao destacamento. Geralmente a forca
eletromagnética atua de forma favorsvel i transferéncia da gota em correntes nao
muito baixas.

A Figura 7 representa a atuaciio da forca eletromagnética conforme o tipo das
linhas de fluxo de corrente na gota metalica (Norrish & Richardson, 1988 apud
Miranda, 1999).

i Fotga elelromagnética
Ll | B vl W atuando do foma
H favossve! A Wansleréncia H contidiia & transferéncia
Gota metilica ﬂ Gola metshica ﬂ
Linhas de conente divergente Linhas de conente convergente

Figura 7 - Atuaciio da forca eletromagnética conforme as linhas de fluxo de
corrente (Norrish & Richardson, 1988 apud Miranda, 1999).

A intensidade da forca eletromagnética ¢ dada pela equacio de Lorentz (Kim &
Eagar, 1993):

Fm=JxB (12)

- -
onde J ¢ a densidade de corrente e B é o fluxo magnético.
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A forca eletromagnética tende a prevalecer sobre as forcas de destacamento em
correntes tipicamente requeridas em soldagens com modo de transferéncia
goticular (Reutzel et al., 1995). O leitor encontraria mais detalhes sobre o efeito da

for¢a eletromagnética na formacéo da gota no trabalho de Jones et al. (1998).

d) A Forca de Arraste pela Passagem de Gases (F,)

A forca de arraste exercida sobre a gota metalica ¢ devida ao escoamento do gas
de protecdo, é dependente da velocidade do jato de plasma, da composigio do gas e
do tamanho da gota (Norrish & Richardson, 1988 apud Figueiredo, 2000). Atua em

sentido favoravel ao destacamento.

A intensidade da forca de arraste pode ser estimada pela relacio (Jones et al.,
1997):

2
F,=C-A, {pf’;’ ] (13)

onde C é uma constante, chamada coeficiente de arraste, A, é a drea da gota
projetada perpendicularmente ao fluxo de plasma, p, ¢ a densidade do plasma, e v,

é a velocidade da gota relativa ao plasma.

A forca de arraste, na maioria dos casos, é pequena e seri significante quando o
tamanho da gota for grande, ou seja, em baixa corrente (Norrish & Richardson,

1988 apud Figueiredo, 2000). ‘

e) A Forca de Reacfio a Jatos de Vapores ou For¢a de Vaporizacio (Fv)

Em correntes elevadas pode ocorrer uma significante vaporizacio metilica na
superficie da gota, na area de contato com o arco. Uma aceleragio térmica das
particulas de vapor na coluna de plasma resulta na forca de vaporiza¢io que se
opoe ao destacamento da gota (Figueiredo, 2000). A for¢ca de vaporizacio é

expressa pela seguinte férmula (Reutzel et al., 1995):
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onde:

- M, = massa vaporizada por volume por ampeére.
- d, =densidade de vapor.
- I =corrente elétrica.

- J = densidade de corrente elétrica.

Em geral, a forca de vaporizagio somente serj significante em altas correntes
(Norrish & Richardson, 1988 apud Figueiredo, 2000).

Segundo a teoria do balanco estitico das forgas, ocorrera o destacamento da gota
quando ela ficar submetida a uma resultante, que conforme o esquema da Figura 6

¢ dada por (Norrish & Richardson, 1988 apud Figueiredo, 2000);

Fem+Fy +F.>F,+F,

2.6.2 Teoria da Instabilidade Pinch

A teoria da instabilidade pinch que foi desenvolvida por Rayleigh, baseia-se no
modelo da instabilidade de uma coluna liquida cilindrica, a qual se transforma em
gotas — com menor energia livre — devido a um distirbio do seu comprimento de

onda caracteristico (Machado, 1996).

Conforme a teoria, como a energia livre de uma esfera é menor que a de um
cilindro, uma perturbacio tenderd a quebrar a coluna liquida em virias esferas.
Existe um valor critico (Ac), a partir do qual ocorreri esta ruptura. Uma solucio
analitica aproximada para o calculo de A, é dada pela equaciio abaixo (Kim &
Eagar, 1993 ¢ Modenesi, 1996 apud Miranda 1999):

A= il (15)
2
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onde:
- r € oraio do eletrodo;
- o € a permeabilidade magnética do meio;
- 1 é a corrente de soldagem;
- r é o raio inicial do cilindro de transferéncia;

- ¥ é€ a tensio superficial.

O critério de destacamento da gota baseado na teoria da instabilidade pinch pode
também ser postulado segundo o raio da gota metélica. Postula-se que quando o
raio da gota excede um determinado valor, chamado de raio critico, ocorrera o
destacamento da gota. O valor do raio critico € estimado pela expressio (Reutzel et
al., 1995):

It(rg +I'=)

(16)

onde:
- T € 0 raio do eletrodo;
- rgéoraioda gota;
- Mg € a permeabilidade magnética do meio;
- Iéacorrente de soldagem;
- x é o deslocamento da gota relativo a ponta do eletrodo;

- vé a tensio superficial.

A teoria da instabilidade postula que a for¢ca pinch (forca de compressao
originada pelo campo magnético gerado pela passagem da corrente) aumenta a
geracao de gotas a partir da coluna liquida do eletrodo. Assim, a mesma explica o
porqué da diminuicio do tamanho da gota pelo aumento da corrente de soldagem
(aumento da forca pinch). De qualquer modo, esta teoria também naeo explica

diretamente o efeito do tamanho do eletrodo e © modo de transferéncia repulsiva

(Kim & Eagar, 1993 e Modenesi, 1996 apud Miranda, 1999).
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A diferenca no didmetro da gota com a alteracio do comprimento do eletrodo é
explicado pela formacfio de um cone na extremidade do eletrodo (Kim & Eagar,

1993).

2.7 O Processo MIG/MAG

2.7.1 Fundamentos do Processo

A soldagem MIG/MAG usa o calor de um arco entre um eletrodo nu alimentado
de maneira continua e o metal de base. O calor funde o eletrodo e a superficie do
metal de base para formar a solda. A protecdo do arco e da poga de solda fundida
vem inteiramente de um gis alimentado externamente, 0 qual pode ser inerte,
ativo ou uma mistura destes. Portanto, dependendo do gis pode-se ter os seguintes

processos:
¢ Processo MIG (METAL INERT GAS): injecio de gis inerte.

Exemplo de gases utilizados sao (FBTS, 1987):
- argonio
- hélio
- argonio + 1% de O,
- argonio + 3% de O,
- argoénio + hélio

- argonio + hélio + oxigénio, etc.

+  Processo MAG (METAL ACTIVE GAS): injecio de gas ativo ou mistura
de gases que perdem as caracteristicas de inertes, quando parte do metal de

bhase é oxidado.

Exemplo de gases utilizados sao (FBTS, 1987):
- CO;
- CO2+5210% de O,
- argonio + 15 a 30% de CO;
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argénio + 5a 15% de O,
argonio + 25 a 30% de N;

A Figura 8 ilustra o processo de soldagem MIG/MAG.

Metal de solda
solidificado -

Sentido de soldagem

' Pistola

Poga de fusdo

Goticulas de \ Fletrodo Metal de bage

metal

%

Figura 8 — Soldagem MIG/MAG (FBTS, 1987).

O processo de soldagem MIG/MAG é bastante versatil. Swas principais

vantagens sio:

Taxa de deposicio elevada (maior que na soldagem a eletrodo revestido)
devido a alta densidade de corrente na ponta do arame;

Penetracio de raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;
Menos gas e fumaca na soldagem;

Alta velocidade de soldagem;

Solda uma faixa ampla de espessura e materiais;

Obtencio de corddes extensos sem muitas interrupgoes; .
Alimentacéo continua do eletrodo;

Soldagem em todas as posi¢des;

Problemas de distorcio e tensoes residuais diminuidos;

Possibilidade de controlar a penetracio e a diluicio durante a soldagem;
Facilidade de execucio da soldagem;

Como nio existe escéoria, minima limpeza péds-soldagem é exigida e nem se
corre o risco de inclusao de escéria na soldagem em varios passes e

Permite a automatizacao industrial, possibilitando a utilizacio de robos.

43




A soldagem MIG/MAG pode ser semi-automatica ou automética. No processo
semi-automético o eletrodo ¢ alimentado automaticamente, através de uma pistola
e o soldador controla a inclinagfio e a distincia da pistola a peca, bem como a

velocidade de deslocamento e a manipulaciio do arco.

2.7.2 Equipamento de Soldagem

O equipamento bésico para a soldagem MIG/MAG consiste de uma tocha de
soldagem, uma fonte de energia, um suprimento de gﬁs de protegio, e um sistema
alimentador de arame. A Figura 9 mostra o equipamento basico necessario para o
processo de soldagem MIG/MAG.

Gas de
protegio Bocal

Gis de protegéo

Alimentador de arame

Bico de contato

Poga de fusio

Forte de

energia
Tocha com cabo

Figura 9 - Equipamento para a soldagem MIG/MAG (Miranda, 2002).

A fonte de energia tem, em geral, uma saida de tensio constante, regulidvel entre
15V e 50V, que € usada em conjunto com um alimentador de arame de velocidade
reguldvel entre cerca de 1 a 18m/min. Este sistema ajusta automaticamente o
comprimento do arco através de variacbes da corrente. Na soldagem MIG/MAG,
utiliza-se, em praticamente todas as aplicacdes, corrente continua com o eletrodo
ligado ao pélo positivo (polaridade inversa ou CC+) (Modenesi & Marques, 2001).
Nesta situacdo tem-se um arco mais estivel, transferéncia estavel, baixa
salpicagem, e cordio de solda de boas caracteristicas. Corrente continua com

polaridade direta é raramente usada, pois o arco se torna muito instivel e de
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pequena penetracio. O processo MIG/MAG permite também o uso de corrente

alternada.

A pistola ou tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de contato), que
transmite a corrente elétrica de soldagem ao arame, orificios para a passagem de
gis de protecio, bocal para dirigir o fluxo de gis e interruptor para acionamento
do processo. O alimentador de arame (Figura 9) é composto basicamente de um
motor, sistema de controle da velocidade do motor e rolos para impulsao do arame

(Miranda, 2002).

2.7.3 A Transferéncia Metdlica no Processo MIG/MAG

No processo MIG/MAG o metal pode ser transferido para a peca de trabalho por
mais de um tipo de transferéncia. Classicamente, s3o trés os meios basicos pelos

quais o processo de soldagem MIG/MAG pode depositar solda numa junta:

a) Transferéncia por Curto-Circuito.
b) Transferéncia Globular.

¢) Transferéncia por “Spray”, Goticular ou Pulverizacio Axial.

2.7.3.1 Transferéncia por Curto-Circuito
o

*

A Transferéncia por curto-circuito é tipica da soldagem com um pequeno
comprimento de arco (menores valores de tensiao de soldagem) e, em geral, com

uma baixa corrente.

Neste modo de transferéncia, uma gota de metal se forma na ponta do eletrodo e
vai aumentando de tamanho até tocar na poga de fusao ocorrendo o curto-circuito.
Com o curto-circuito, a corrente eleva-se rapidamente, aquecendo o eletrodo por
efeito Joule e aumentando a sua fusiio. Nesse instante, o arco se extingue
momentaneamente, a gota ¢ atraida rapidamente para a poca de fusio sob a acio

da tensao superficial, da for¢ca peso e de forcas magnéticas intensificadas pelo
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efeito de estricco (efeito pinch). Com isto, o curto-circuito é rompido e o arco é
restabelecide (Modenesi, 2001).

A ponta do eletrodo toca a poga de fusio periodicamente (de 20 a 200 vezes por

segundo), ocasionando os curtos-circuitos e a extingiio do arco.

Durante um curto-circuito, a corrente aumenta rapidamente e a ruptura do
contato entre a poca de fusiio e o eletrodo tende a-ser explosiva, com a vaporizacio
de parte do material e a formacfo de infimeros respingos. Por outro lado, se a
corrente nio aumentar de forma suficientemente riapida, o arame pode mergulhar
na pog¢a de fusio antes da ruptura da ponte liqguida e formar um emaranhado nio
fundido sobre o metal de base. As miquinas para soldagem MIG/MAG sdo
equipadas com um controle (“indutincia®) que é ajustado para controlar a
velocidade de elevacio da corrente e, assim, otimizar a ruptura do material ao

final do curto-circuito (Modenesi, 2001).

Como o arco é extinto durante os curtos-circuitos, o calor transferido para a peca
e, portanto, a capacidade de fusio da mesma fica reduzida nesta forma de
transferéncia, o que pode levar a formacio de defeitos de fusio (falta de fusio) na
soldagem de pecas de maior espessura. Por outro lado, este mesmo aspecto torna a
soldagem por curtos-circuitos muito adequada para pecas de pequena espessura.
Esta ¢ a forma de transferéncia mais comumente utilizada na soldagem MIG/MAG
de acos estruturais com mistura de protecio rica em CO; e com arames de

pequeno diametro (0,8 a 1,2mm) (Modenesi, 2001). .
Quando nédo ha o correto controle dinimico da corrente no momento do curto-

circuito, este modo de transferéncia se caracteriza por uma grande instabilidade

no arco, podendo apresentar alto nivel de salpicagem.

2.7.3.2 Transferéncia Globular

Na transferéncia globular o metal liquido forma-se na ponta do arame eletrodo e

mantém-se preso a ele devido a tensio superficial. Com 0 aumento do tamanho da
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gota, o metal de adiciio se destaca do eletrodo basicamente por acdo da forca peso
(gravidade) contra a aciio da tensdo superficial, embora a forca de arraste do
plasma também contribua para o destacamento. As gotas de metal de adicéo se
transferem para a poca de fusdo antes que ocorra curto-circuito. O didmetro
médio das gotas transferidas varia com a corrente (diminuem com o aumento
desta), sendo comumente maior que o didmetro do eletrodo. Esta forma de
transferéncia € caracteristica da soldagem com corrente baixa (forca
eletromagnética pequena) e elevada tenséio (grande comprimento de arco elétrico),

sua utilizacao é limitada 4 posicao plana.

Na soldagem com misturas ricas em argonio, a transferéncia globular ocorre com
corrente baixa e tenséio elevada. Na soldagem de acos, com protecio de CO,, em
que nao existem condic¢oes para a transferéncia goticular, a transferéncia globular

ocorre também com valores elevados de corrente (Modenesi, 2001).

A soldagem com esta forma de transferéncia tende a ser muito instavel devido as
perturbactes causadas no arco pelo destacamento de grandes gotas e a ocorréncia
de respingos. Nesse modo de transferéncia sio comuns grandes flutuacGes de
corrente e tensao de soldagens, restringindo a operacio & posicido plana (Modenesi
& Marques, 2001). Este tipo de transferéncia pode gerar falta de penetracio, falta

de fuséo e/ou reforco do cordio de solda excessivo.

2.7.3.3 Transferéncia Goticular .

A Transferéncia por Spray, Goticular on Pulverizacio Axial é caracteristica da
soldagem MIG/MAG com protecio rica em argénio e com o eletrodo positivo. A
transferéncia ocorre com correntes suficientemente elevadas para que a forca

eletromagnética passe a controlar o processo de transferéncia.

A medida que se aumenta a corrente de soldagem, o diametro médio das gotas de
metal liquido que se transferem para a peca diminui, até que, acima de uma certa
faixa, ocorre uma mudan¢a repentina no modo de transferéncia, passando de

globular para goticular. Portanto, ha uma faixa de transicio entre os modos de
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transferéncia globular e goticular. A corrente na qual ocorre esta mudanc¢a no
modo de transferéncia é chamada de corrente de transicio. A corrente de
transicio depende de fatores como a composiciio, diimetro e comprimento do

eletrodo e o tipo de gas de protecio (Modenesi, 2001).

Na transferéncia goticular, a extremidade fundida do eletrodo se alonga,
comprimida por for¢as magnéticas radiais e tracionada por forcas axiais formando
uma coluna liquida afilada. As for¢as magnéticas que se originam pela passagem
da corrente elétrica através deste liquido quebram esta coluna em gotas. Desse
modo, da extremidade livie da coluna, desprendem-se gotas em fila, numa

freqiiéncia muito alta.

A transferéncia goticular nio é controlada pela for¢ca de gravidade, mas pela
forca eletromagnética, sendo as gotas lancadas para a poca de fusio
independentemente da posicio de soldagem. A transferéncia tende a ser muito

estdvel, com minimas perturbagdes no arco e pouca salpicagem.

A necessidade de uma corrente relativamente alta dificulta ou inviabiliza a
soldagem de chapéls finas (pela facilidade de furar o metal de base) ou a soldagem
fora da posicdo plana (pela formacio de uma poc¢a de fusio grande e de dificil
controle) com transferéncia goticular. Esta desvantagem da transferéncia goticular

pode ser contornada com o emprego de corrente pulsada,

Qutras formas derivadas destas sdo citadas na literatura, como a transferéncia
globular repulsiva e outras diferentes formas da transferéncia spray (Modenesi,
2001).

No processo de soldagem MIG/MAG, mais do que em qualquer outro, a forma
como o metal de adicdo se transfere do eletrodo para a poca de fusido pode ser
controlada e determina virias de suas caracteristicas operacionais. Conforme
citado anteriormente, a transferéncia de metal através do arco depende de
parimetros operacionais, tais como o nivel de corrente de soldagem, comprimento
do arco, sua polaridade, didmetro, comprimento e composiciao do eletrodo ¢ a

composicdo do gas de protecio.

48



Além desses parametros, outros podem afetar o0 modo de transferéncia metalica,
em particular, a presenca de contaminacoes tanto no metal de base como no arame
eletrodo ou no gis de protecio podem perturbar fortemente a transferéncia

metalica.

A Figura 10 mostra, esquematicamente, os campos operacionais das formas
principais de transferéncia na soldagem MIG/MAG com eletrodo pesitivo e um gas

de protecao a base de argonio.

Tenséo (V)

Corrente (A)

Figura 10 - Condictoes de corrente e tensio para as diferentes formas de

transferéncia para a soldagem MIG/MAG com um gas de protecio a base de
argonio (Modenesi, 2001).

Em qualquer modo de transferéncia, para que a deposicio se dé de forma

+

eficiente dois requisitos fundamentais devem ser satisfeitos:

a) Sempre devera haver equilibrio entre a velocidade com que o eletrodo é
introduzido no arco e sua velocidade de fusido a fim de evitar a ocorréncia
de “stubbing”, onde o eletrodo sélido toca a peca provocando a extingio
definitiva do arco elétrico, ou o “burnback”, onde o eletrodo funde de

maneira excessivamente rapida, provocando a fusio do bico de contato.

b) A transferéncia metilica deve se dar com gotas de tamanho pequeno,

aproximadamente do mesmo diametro do eletrodo.
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2.7.4 Os Consumiveis do Processo MIG/MAG
Os consumiveis basicos do processo MIG/MAG sio: os gases de protecio e os
processo MIG/MAG (Hilton & Norrish, 1988 apud Miranda, 1999):

s
arames eletrodos. Os gases de proteciio influenciam os seguintes aspectos do i
%

- nivel de contaminacio do metal de solda;

- estabilidade do arco;
- formato do cordao de solda; i‘
- propriedades mecinicas da solda; |
- caracteristicas econdmicas;

- geragéo de fumos.

As principais funcdes dos gases de protecdo sdo (Hilton & Norrish, 1988; Lyttle
& Stapon, 1990 e Norrish, 1992 apud Miranda, 1999):

- proteger a poca de fusio de elementos nocivos presentes no meio;
- melhorar a estabilidade do arco;
- proporcionar um cordio de solda com geometria adequada;

- melhorar as propriedades do metal de solda

Argonio ¢ hélio sio gases de prote¢io usados para a soldagem das maiorias dos
metais nio ferrosos. O CO, é largamente usado para a soldagem de acos doces.
Quando da selecio de um gis protetor, o fator mais importante para se ter em

mente ¢é que quanto mais denso for o gis, mais eficiente ¢ a sua protecio a0 arco
(FBTS, 1987).

Os arames eletrodos para soldagem MIG/MAG sio similares ou idénticos na
composicio aqueles dos outros processos de soldagem que utilizam eletrodos nus,
sendo que, para o caso especifico da soldagem MAG, contém elementos

desoxidantes tais como silicio e manganés em percentuais determinados (FBTS,
1987).
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Via de regra, as composicdes do arame eletrodo e do metal de base devem ser tio
similares quanto possivel, sendo que, especificamente para o processo MAG, deve
ser levado em conta o acréscimo de elementos desoxidantes (FBTS, 1987). Maiores
detalhes sobre os consumiveis do processo MIG/MAG o leitor pode encontrar nas

seguintes referéncias: (Miranda, 1999) ou em (www.infesolda.com.br, 2003).

2.7.5 Caracteristicas e Aplicagdes de Soldagem

A soldagem MIG/MAG produz soldas de alta qualidade com procedimentos de
soldagem apropriados. Como nio é utilizado um fluxo, a possibilidade da inclusdo
de escéria semelhante ao processo eletrodo revestido ou arco submerso ¢ minima,
podendo, por outro lado, bcorrer a inclusiio de uma escéria vitrea caracteristica do
processo se a limpeza de interpasse nao.for feita adequadamente. Hidrogénio na
solda é praticamente inexistente (FBTS, 1987).

A soldagem MIG/MAG pode ser realizada em todas as posigdes, dependendo do
eletrodo e do gas ou gases usados. Pode soldar a maioria dos metais e ser utilizado
inclusive para a deposicio de revestimentos superficiais. Tem capacidade para
soldar espessuras maiores de 0,5mm por transferéncia por curto-circuito ou
empregando corrente pulsada. A taxa de deposicdo pode chegar a 15kg/h
dependendo do eletrodo, modo de transferéncia e gas usados (FBTS, 1987).

2.7.6 Variaveis do Processo MIG/MAG

As varidveis mais importantes que afetam o aspecto e a geometria do cordiao e a
qualidade total da solda sao (ASM, 1993 apud Miranda, 1999):

a polaridade da corrente;

- o didmetro do eletrodo;

- o comprimento do eletrodo;
- a velocidade de soldagem;

- a tensdo do arco (comprimento do arco);
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- a corrente de soldagem/velocidade de alimentacio do arame eletrodo.
a) Polaridade da Corrente

Como ji mencionado anteriormente, no MIG/MAG geralmente utiliza-se
CC'(eletrodo ligado ao pélo positivo), porgue produz um arco estiavel, com bom

perfil do cordio de solda, maior penetraciio e menor salpicagem.
b) Diametro do Eletrodo

O aumento no didmetro do eletrodo exige uma corrente minima mais elevada
para que se alcance as mesmas caracteristicas de transferéncia de metal desejada.

O diametro do eletrodo influencia a configurag?ib do cordao de solda.
¢) Comprimento do Eletrodo

O comprimento do eletrodo é a distincia entre o contato elétrico e a ponta do
eletrodo. O aumento do comprimento acarreta em aumento do calor gerado no
eletrodo (devido ao aumento da resisténcia elétrica), colaborando para elevar a
taxa de fusdo. O melhor valor do comprimento do eletrodo para transferéncia por
curto-circuito situa-se na faixa de 6 a 13mm (ASM, 1993 apud Miranda, 1999).

O aumento da resisténcia elétrica do eletrodo altera a energia proveniente do
efeito Joule (RIZ), assim como modifica a tensio exigida da fonte de soldagem
(AWS, 1992 apud Miranda, 1999). Desta forma, a soldagem com arames de
pequenos didmetros, requer uma maior tensio do arco em relagio aos arames
eletrodos de grandes didmetros para a mesma corrente, pois a resisténcia da DBCP
(distincia bico de contato peca) faz parte da caracteristica estatica da fonte (AWS,
1992 apud Miranda, 1999).

d) Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem representa a taxa linear com que o arco se move ao

longo da junta de solda. A penetracao é maxima em velocidades intermediarias, ou
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seja, a penetracioc primeiro aumenta e depois diminui com o aumento da
velocidade de soldagem. Em velocidades muito baixas, a quantidade de material
depositado por unidade de comprimento da solda aumenta, a poca de fusio fica
com dimensdes elevadas e o calor do arco atua diretamente na poca e nio no metal
de base, fazendo com que a penetragio seja baixa. Entretanto, para velocidades de
soldagem muito altas, a quantidade de calor transferida por unidade de
comprimento é reduzida e a penetraciio também diminui. Velocidades excessivas
podem resultar em mordeduras e falta de penetracio ao longo do cordao de solda
(ASM, 1993 apud Miranda, 1999).

e) Tensdo do Arco

A tensio do arco estd relacionada com o seu comprimento. Mantendo as demais
variaveis constantes, um acréscimo na tensio do arco resulta em aumento do
comprimento do arco. No entanto, 0 mesmo comprimento do arco, podera ser
relacionado com diferentes valores de tensoes, dependendo da corrente, do gas de
protecio e do comprimento do eletrodo. Em termos de controle, apesar da
importincia do comprimento do arco, utiliza-se a tensio do arco justamente pela
maior facilidade de monitora¢io. Uma diminuicio na tensido resulta em corddes
com perfil estreito e mais abaulado. Um aumento tende a ocasionar cordées mais

planos com maior largura da zona de fusiao (ASM, 1993 apud Miranda, 1999).

f) Corrente de Soldagem

Utilizando uma fonte com controle de tensio (tensdo constante), a corrente varia
diretamente proporcional a velocidade de alimentacio do arame eletrodo. A
explicacio para este fato é que a corrente para estas fontes altera drasticamente
com pequenas modificacoes no comprimento do arco. Um aumento na corrente
{(mantendo as demais variiveis constantes) ocasiona um aumento na taxa de
deposicio, na taxa de penetracio e na largura do cordao de solda (ASM, 1993
apud Miranda, 1999).

Para que as soldas sejam produzidas com a qualidade exigida, é essencial o

conhecimento e o controle destas varidveis, pois as mesmas nao sio completamente
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independentes umas das outras, e muitas vezes, a modificacio em uma delas pode
requerer alteracio de outras para produzir o resultado desejado. A habilidade e o
conhecimento do operador para alcancar o melhor ajuste dos pardmetros sio
essenciais, pois esse melhor ajuste é também influenciado pelo material de base,
pela posicio de soldagem, pela composi¢iao do eletrodo, pela inclinagiio da tocha de
soldagem, pelo tipo e vazio de gas de protegio, pelas exigéncias de qualidade e pelo
nimero de passes (ASM, 1993 apud Miranda, 1999).

2.8 Dimensao Fractal

2.8.1 Introducio

A Dimensio Fractal tem sido aplicada na anilise das caracteristicas de virios
processos matematicos, fisicos, biologicos, econdomicos etc, onde as estruturas
investigadas n3o podem ser avaliadas através da tradicional geometria euclidiana,
uma vez que esta nao pode fornecer informacoes suficientes sobre as propriedades
em estudo (Rocha, 2003).

Na ecologia estuda-se a caracteristica dos aglomerados de griaos de areia, a
estrutura das Arvores, a organizagio de um gramado em um campo, o
comportamento dos animais através das trilhas abertas por eles na mata etc
(Rocha, 2003).

Em meteorologia procuram-se modelos que possam representar a previsao das
condicbes climiticas, sendo investigadas também a morfologia de nuvens na

atmosfera e o contorno do litoral de continentes ou ilhas (Laux, 2001).

Em ciéncias biolégicas utiliza-se a dimensao fractal para estudo do contorno de
células, procurando-se diferenciar processos normais e patoldgicos, sendo ainda
utilizada na investigacio da organizacio dos tecidos celulares, a disposi¢io de
artérias no sistema renal, a fragmentacio da drvore triqueo-bronquial e da

estrutura da rede das células nervosas (Cagy, 1997 apud Rocha, 2003).

54




Na medicina a dimensiio fractal é empregada para a identificacio e classificacao
de padrdes oriundos de sinais Dbiolégicos como eletrocardiograma,
eletroencefalograma, estabilometria, na evolucio de focos epidémicos, etc
(Hernindez et al, 1995 apud Rocha, 2003).

Na computagio a dimensio fractal ¢ utilizada na identificagfio, representaciio e
compressio de imagens digitalizadas, enquanto na economia tém side investigadas

as propriedades inerentes as flutuagdes nas bolsas de valores (Rocha, 2003).

Em engenharia, a quantidade de pesquisas envolvendo propriedades meciinicas e
a teoria dos fractais tem aumentado substancialmente, em particular na anilise de
superficies de fraturas (Silva, 2002). Estudos experimentais sobre as relacdes entre
a dimensdo fractal de superficies fraturadas e a tenacidade a fratura tém se
revelado importante ferramenta para a anilise de falhas de elementos estruturais
(Hein, 2002).

Encontra-se na natureza diversas formas geométricas, as quais sio dificeis de
serem descritas pela geometria tradicional Euclidiana. Suas formas apresentam
uma maior complexidade, que necessita de uma nova linguagem para descrevé-las,

surge entio a geometria fractal ou geometria da natureza.

As primeiras investigacdes sobre a auto-semelhanca de figuras e sinais datam do
final do século XIX e inicio do século XX, como os trabalhos de George Cantor
(1872), Giuseppe Peano (1890), David Hilbert (1891), Helge Von'Koch (1904),
Waclaw Sierpinski (1916), Gaston Julia (1918) e Felix Hausdorff (1919), que
desenvolveram estudos sobre aspectos relacionados & irregularidade de processos
matemiticos. Tais trabalhos forneceram as bases tedricas para o matematico
Benoit Mandelbrot, o qual estudou e caracterizou esse tipo de processo
denominado-os “fractais”. O termo fractal provém da palavra latina fractus que
significa fragmentado, irregular, partido, fracionirio (Mandelbrot, 1989; Peitgen
et al., 1992), e foi definido no final da década de 70 quando Mandelbrot trabalhava
no Centro de Pesquisas Thomas J. Watson da IBM, para descrever os sistemas

com dimensao fracionéria.
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2.8.2 As Caracteristicas Fractais

As Dimensdes Euclidianas geralmente sio as mais utilizadas na investigacio de
sistemas, onde um ponto apresenta dimensdo zero, uma reta tem dimensido
unitéria, uma superficie mostra duas dimensdes e um volume apresenta trés

dimensaes.

Sistemas mateméticos, fisicos, etc. mais elaborados podem apresentar dimensdes
superiores ou mesmo intermedidrias as citadas, conforme sugerido por
(Mandelbrot, 1983 apud Rocha, 2003).

Exemplos de sistemas apresentando dimensdes fraciondrias estdio mostrados na

Figura 11.

Nesta figura, no item “a”, est4 mostrado o conjunto de Cantor, no qual é retirado
sistematicamente o ter¢o médio central do segmento de reta anterior. Neste
sistema, que apresenta dimensio fractal igual a 0,6309, a estrutura mostra mais

informacdes que um ponto e menos que uma reta.

No item “b” é mostrada a curva de Koch, a qual é formada através da sucessiva
insercio de tridngulos proporcionalmente menores nos lados da figura formada
anteriormente. A curva de Koch apresenta dimensio fracionéria 1,2618, possuindo
mais informaciio que uma reta e menos que um plano.

O item “c” exibe o esquema da esponja de Menger-Sierpinski, onde para um
cubo com uma dada aresta é retirado sistematicamente outro cubo com a ter¢a
parte da referida aresta. O conjunto apresenta mais informacdes que um plano e

menos que um volume, tendo dimens3o fractal igual a 2,7268.
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Figura 11 — (a) Conjunto de Cantor (dimensio fractal 0,6309), (b) Curva de Kock

(dimensao fractal 1,2618) e (c¢) Esponja de Menger-Sierpinsky (dimensio fractal

2,7268) (Rocha, 2003).
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2.8.3 A Dimensao Fractal - Df

Os objetos e sinais com propriedades fractais apresentam caracteristicas de auto-
semelhanca, invaridncia em escala e detalhamento infinito (Mandelbrot, 1983),
podendo ser caracterizados através da primeira dimensdo generalizada

denominada dimenséo fractal (Fiedler-Ferrara & Prado, 1995 apud Recha, 2003).

Sinais oriundos de sistemas tedricos podem apresentar as propriedades fractais
matematicas citadas anteriormente, diferindo de sinais experimentais que podem
mostrar caracteristicas fractais a nivel estatistico. Para estes sinais experimentais a
dimensio fractal pode ser estimada considerando segmentos inteiros ou trechos

consecutivos (superpostos ou nio) (Rocha, 2003).

Deve-se ressaltar que a dimensio fractal global de um sinal experimental,
estimada para o segmento total, pode nio corresponder as dimensdes fractais

locais, obtidas para trechos especificos (Peitgen et al., 1992).

Sinais ou sistemas com propriedades fractais apresentam relacionamento em
forma de lei de poténcias (Peitgen et al.,, 1992), através da qual duas variiveis
quaisquer x e y relacionam-se como:

y=k-x* (A7)
onde k é uma constante arbitraria, e d é um mimero relacionado com o conceito de

dimenséo, podendo ser determinado através da equacio:
logy=d-logx+logk (18)

Através de uma investigacio numérica pode-se ajustar uma reta aos valores
logaritmicos de “x” e “y”, utilizando-se 0 método de minimos quadrados, através
do qual obtém-se o valor da dimensio fractal d, considerando-se a constante “k”

igual & unidade.

d=logy—logk (19)
log x

Algumas técnicas para estimativa da dimensao fractal D sio descritas a seguir.
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2.8.4 Técnicas para Estimativa da Dimens3o Fractal

Aparentemente a primeira técnica utilizada para estimativa da dimensao fractal
foi baseada na superposi¢io de uma rede quadriculada ao sinal, sendo denominada

método de contagem de caixas (‘fbox-counting”) (Rocha, 2003).

Procedimentos semelhantes baseados na superposicio do sinal por uma rede

utilizando circulos (Dubuc et al., 1989 apud Rocha, 2003), retingulos ou tridngulos
(Maragos & Sun, 1989, 1993 apud Rocha 2003), foram propostos posteriormente.

Uma outra técnica visando estimar a dimensdo fractal foi proposta por
Frameshift-Richardson (Voss, 1988 apud Rocha, 2003), que desenvolveu
procedimento para avaliacio do perimetro de figuras, denominado “método da

régua”.

Voss, no mesmo intuito, sugeriu que a dimenséo fractal fosse investigada através
da variabilidade logaritmica do espectro de poténcias do sinal (método do expoente
espectral 7)) e Higuchi propds a utilizacio da variabilidade da amplitude dos

incrementos do sinal (Rocha, 2003).

2.8.5 A Técnica da Contagem de Caixas

A dimensdo fractal de um objeto auto-semelhante pode ser obtida, na pritica,
através do método de “contagem de caixas” (Peitgen et al., 1992). Esse método
utiliza a superposicio do objeto por uma estrutura quadriculada de aresta g,
obtendo-se 0 mimero de quadrados N(s) necessirios para cobertura, i.e. que
contenham pelo menos um ponto do objeto conforme Figura 12 (Voss, 1988 apud
Rocha, 2003).
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Figura — 12 Procedimento para estimativa da dimensao fractal de um sinal, |
utilizando o método de superposicio por quadrados. Observa-se que o nimereo de
quadrados N(g) necessarios a cobertura do sinal aumenta com o decréscimo da
aresta £ dos quadrados (a), (b) e (¢). O grifico da relacdo entre os logaritmos do

nimero de quadrados e aresta dos mesmos é exibido em (d) (Rocha, 2003).
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Reduzindo-se g, o0 nimero de quadrados aumenta e o grifico do lpgaritmo de ¢

pode ser obtido. Assumindo-se que N(g) segue a lei de poténcias (17), o coeficiente

de inclinacio da reta é uma estimativa da dimensido fractal como em (19),

conforme ilustrado na Figura 12 (a), (b) e (¢) (processo de cobertura por iniimeros

quadrados) e na Figura 12 (d), para a qual a inclinacio da reta é D (Peitgen et al.,

1992):
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2.8.6 O Algoritmo de Estimativa da Dimensio Fractal

O método de contagem de caixas, como mencionado anteriormente, consiste em

superpor uma rede quadriculada a um sinal, no dominio do tempo, estabelecendo
uma relagiio logaritmica entre o comprimento da aresta “” dos quadrados da rede

e 0 niimero de quadrados “N(g)” necessérios a cobertura do sinal.

Para o procedimento de superposicio considera-se o comprimento da primeira
aresta “e” igual a 1 sendo as arestas subsegiientes o dobro do comprimento da
aresta imediatamente anterior. O comprimento da maior aresta é igual ao niimero
de amostras do sinal, considerado como poténcia de base 2 para simplificacio. O

procedimento ¢ ilustrado na Figura 13.

O procedimento de estimativa de contagem de caixas, “box-counting”, considera
que a malha de cobertura do sinal é composta de quadrados cujas arestas tendem

a Zero.

Para um sinal continuo, cada quadrado da malha pode conter mais de um ponto
do sinal sendo necessirio um nimero infinito de quadrados para sua cobertura. A
relaciio entre este mimero de quadrados e a aresta que tende a zero fornece a

estimativa da dimensao fractal teérica.

Para um sinal discreto cada quadrado da malha contem apenas um ponto do
sinal sendo possivel utilizar um ndmero menor de quadrados do' que aquele

esperado para cobertura de um sinal continuo (veja Figura 13 e equacao 21).

A reta ajustada, através do método de minimos quadrados, a relacdo logaritmica
entre o nimero de quadrados utilizados na cobertura do sinal e 0 inverso da aresta
do quadrado, apresenta um coeficiente de inclinacio que fornece uma estimativa
do valor da dimensdo fractal como mostrado na equacio (21) e explicado na

Figura 14.

logzi%,
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Figura 13 - Sinal superposto por uma malha quadriculada, ilustrando o

procedimento de contagem de caixas (Rocha, 2003).
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Figura 14 - Relagiio logaritmica entre o nimero de caixas Para cobertura do sinal

€ a aresta das referidas caixas, mostrando uma reta cuja inclinacdo fornece o valor
da dimensiio fractal D (Rocha, 2003).
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Experimentalmente, para sinais amostrados (discretos) a menor aresta é
considerada com valor unitirio, o que atribui aos quadrados uma srea maior do
que o sinal pode, efetivamente, cobrir, diminuindo a precisdo dos resultados
(Rocha, 2003).

Diante das diversas aplicacbes da técnica de medidas da dimensdo fractal ja
mencionadas, neste trabalho sera verificado se o evento da transferéncia metslica

revela um comportamento de auto-similaridade dos sinais de tensdo de soldagem.

Sera investigado se medidas da dimenséo fractal do sinal de tensdio de soldagem
sdo capazes de revelar o fendmeno da transferéncia metdlica. Ser4 estudado se hd
relaciio entre varidveis elétricas do sinal, como tensdo e corrente elétrica, com a
dimensio fractal e se a técnica mostra-se, também, promissora para o caso de

sinais elétricos de soldagem.
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

Serd mostrado como foram obtidos os sinais de tensio utilizados para analise da
dimensio fractal, e também o procedimento para o cilculo da dimensio fractal dos
sinais. K feita uma descri¢do sumiria dos equipamentos, dos acessérios e dos
materiais de consumo empregados. K também apresentada a montagem da

bancada experimental de onde foram obtidos os dados dos sinais de tens3o.

Os sinais analisados neste trabalho foram cedidos pelo Professor Doutor Hélio

Cordeiro de Miranda do Laboratério de Engenharia de Soldagem da Universidade
Federal do Cear4, o Engesolda.

A Figura 15 é uma ilustracio da bancada experimental de onde os sinais foram
adquiridos. A bancada consiste da fonte de soldagem, do sistema de alimentacio

do arame eletrodo, do suporte do corpo de prova, da tocha de soldagem e dos

sistemas de monitoramento e de aquisicao de dados.

Cabo da tocha
Cimera Tocha

Monitor de video

Sinal da cimera
[Circuito eletrani ca

T ]’ Divisor de tensfo |

]ﬂs!ema eletrénico do sensor éptial

Sinal de tens3o

$inal do sensor optico

I
1

Flaca 1
[t e

Sistema 1 Sisterna 2 Sistema 3

Sistemna laser dptico

Figura 15 - Ilustraciio da bancada utilizada para obtencio dos sinais de tensido
(Miranda, 2002).




Serd feita a seguir uma breve descricio dos componentes da bancada

experimental.

3.1 A Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem utilizada foi do tipo eletronica multiprocesso que permite,
durante a soldagem, o ajuste dos parimetros através de seu painel ou via

microcomputador.

3.2 Sistema de Alimentacio do Arame Eletrodo

O sistema de alimentacio do arame eletrodo ¢ parte integrante da fonte de
soldagem. E constituido de roletes de tracio e acionamento eletrénico de rotagio.
Com a fonte selecionada com imposicio de corrente, o sistema de alimentagio pode
operar em dois modos distintos: normal e especial. No modo normal, a velocidade
de alimentacio do arame eletrodo é constantemente variada de modo a manter
uma tensio de referéncia que é ajustada no cabecote, denominada de tensio de
referéncia. J4 operando no modo especial, a fonte impde uma velocidade de
alimentacio do arame eletrode constante, independente de variac¢des de tensio que

ocorram no arco.

O sistema de alimentagéo foi montado sobre um suporte na fonte de soldagem de
modo que a tocha ficasse numa posicio mais reta possivel, a fim de evitar

problemas com a velocidade de alimentacio e facilitar a alimentacio do arame.

3.3 Mesa de Deslocamento do Corpo de Prova

E a mesa responsivel pelo deslocamento do corpo de prova, sua velocidade é
programével e pode chegar até 80cm/min. A mesa é constituida de uma base, no
qual a velocidade e o sentido de deslocamento sido controlados por um sistema

motor/fuse. O corpo de prova é fixado na base do sistema de deslocamento.
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3.4 Materiais Consumidos

Para a aquisicio dos sinais elétricos de tensio e corrente de soldagem foi
realizada uma soldagem automatica de simples deposi¢iio na posi¢io plana. Na
soldagem de posiciio plana a face da solda é aproximadamente horizontal. A figura
16 mostra uma soldagem na posiciio plana. Foram utilizados como corpos de prova

chapas de aco ABNT 1020 com as seguintes dimensges: 150 x 50 x 60mm.

Vertical

Figura 16 - Soldagem na posicio plana (FBTS, 1987).

Os arames eletrodos usados tinham 1,0 e 1,2mm de didmetro e especificaciio
AWS E60-S1.

A proteciio gasosa era uma mistura de 80% de Ar com 20% de CO;, com vazdo
de 12litros/min. A soldagem foi executada com velocidade de soldagem de 25 a
30cnm/min e com velocidade de alimentacao do arame eletrodo de 7m/min. A
posicdo da tocha era mantida perpendicular a chapa com distincia bico de contato
peca (DBCP) de 18mm.

3.5 O Sistema de Monitoramento
O sistema de monitoramento é composto pelo conjunto de gerac¢do e

armazenamento de imagens e pelo sistema de aquisicdo e sincronizacio dos sinais

da tensao e da corrente de soldagem.
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3.5.1 Conjunto de Geraciio e Armazenamento de Imagens

O conjunto de geracdo e armazenamento de imagens é constituido por um feixe

de laser, uma filmadora de alta velocidade, um monitor, um gravador digital e um

| _ analégico (Miranda, 2002). A Figura 15 ilustra o conjunto de geracgdo e

armazenamento de imagens.

Utilizou-se a técnica de shadowgrafia para geracio de imagens. A shadowgrafia é
um sistema éptico utilizado para obter a sombra da imagem, que é gravada em
uma cimera de filmagem, ou seja, é obtida a fotografia da sombra. O sistema
consiste de um cabecote laser, conjunto de lentes e camera de filmagem
(Figueiredo, 2000). A Figura 17 representa um esquema da técnica de

shadowgrafia.

Para o sistema de shadowgrafia foi utilizado um cabecote de laser de 20mW que
emite um feixe de didmetro de 1,2mm, que passa por um conjunto de filtros e
lentes, a fim de se obter a luminosidade adequada para a visualizacio da imagem.
Usou-se, também, uma filmadora com capacidade de filmagem de 2000 quadros
por segundo, sistema de gravaciio de imagem e monitor de video para visualizacio

¢ ajuste do sistema (Miranda, 2002).

Lente da camera
de

Arco Filtro alta velocidade
de pasza-banda

Lente =oldagem
convergente

Lent ¢ \ obtida
Fonte de Lente e e S — l ]

luz (laser) dwergerﬁg',
—'E- -‘-—:-Z—:%-—- Y. o S I

P ~— !

imagem

Figura 17 - Hustracio da técnica de shadowgrafia (Vilarinho, 2000 apud Miranda,
2002).

3.5.2 Sistema de Aquisiciio e Sincronizacio dos Sinais

A aquisicio dos sinais foi feita por duas placas. Cada placa capturava dois sinais.

Uma placa para o sinal de tensiio sincronizado com a imagem da transferéncia
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metilica, representada na Figura 15 pelo sistema 1, e a outra placa para o sinal de
corrente, também sincronizado com a imagem da transferéncia, e que na Figura 15

estd representada pelo sistema 3.

Como as placas de aquisicio eram de dois canais, foram utilizados dois
microcomputadores, conforme mostrado na Figura 15. Os sinais eram adquiridos

numa freqiiéncia de 10khz com 12 bits de resolu¢do durante 5s.

Para a aquisi¢cio dos dados do sinal da corrente elétrica foi utilizado um sensor
de corrente por efeito Hall. Este sensor faz a leitura da corrente e envia o sinal

para a placa de aquisicio.

Ja para a leitura dos dados de tensdo, foi utilizado um redutor de tensao isolado
com fator de 60V:10V e 100V:10V. As medigées de tensdio foram realizadas entre o
bico de contato e a peca de trabalho. Os sinais de tensdo lidos, depois de passados

pelo redutor, eram enviados para a placa de aquisiciio.

Foi feita a captura do sinal de tensio da cimera, para se fazer o sincronismo dos
sinais de tensdo e corrente com o respectivo quadro do filme, no instante em que

estava ocorrendo a transferéncia metalica.

Para sincronizar os sinais de tensio e de corrente com as imagens da
transferéncia metilica foi utilizado um software especifico desenvolvido no
laboratério Laprosolda da Universidade Federal de Uberlandia. Todo o sistema da
bancada experimental da Figura 15 foi desenvolvido ¢ montado no laboratério

Laprosolsa.

Maiores detalhes dos componentes da bancada experimental da Figura 15 podem
ser encontrados nos trabalhos de (Miranda, 2002) e de (Vilarinho, 2000).

3.6 Sinais ¢ Dimensio Fractal

Foram analisados trés sinais de tensdo. Para facilitar a identificaciio, os sinais

foram classificados do seguinte modo:
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a) Sinal CC1;
b) Sinal CC2;
¢) E Sinal CC3.

Dos trés sinais, o CC1 foi 0o que melhor apresentou um comportamento regular
com transferéncia metalica, apenas, do tipo curto-circuito, os sinais CC2 e CC3
apresentaram transferéncia do tipo curto-circuito com presenca também de

transferéncia do tipo goticular.
3.6.1 Grificos do Sinal de Tensdo .

Os dados dos sinais, sincronizados no tempo, eram obtidos do sistema de
aquisi¢io, na seguinte ordem: tempo, tensdo, sinal da cAmera e corrente. Para

obter os grificos de tensio foi utilizado o programa ORIGIN.

A Figura 18 mostra o grifico da tensdo x tempo do sinal CC1 de todo o intervalo

de aquisi¢iio, correspondente a aproximadamente 5Ss.

Grifico da Tensdo - Sinal CC1

40 -

30 +

20

Tensdo (V)

10

Tempo (8)
Figura 18 - Gréfico completo da tensdio do sinal CC1 (todo o intervale de

amostragem do sinal).




Tinha-se também os registros fotograficos dos eventos ocorridos durante a
transferéncia metilica. Apesar do tempo de duracio da soldagem ser de

aproximadamente Ss, dispunha-se de apenas 600 fotografias de cada sinal.

Na Figura 19, tem-se o gréfico da tensio do sinal CC1, para o intervalo de tempo
de 293,85ms a 593,85ms no qual dispunha-se das fotografias. Portanto, a Figura 19
¢ a representacgio de uma amostra de 300ms do sinal CC1. Como a freqiiéncia de
aquisicio dos dados era de 10khz, no intervalo de tempo de 300ms tem-se 3000

valores de tensio.

Grifico da Ten€do - Sinal CC1

- intervalo: 293},85ms a 593,85ms
40

36

30 -

1 .

15

Tensdo (V)

10

T v r T T I T T r
D.28 0,30 0,35 .40 D.45 0,50 D.55 0.60
Tempo (8)

Figura 19 - Grafico da tensio do sinal CC1 para o intervalo das fotografias.

3.6.2 Dimensao Fractal dos Sinais - (D)

Para o cilculo da dimensao fractal dos sinais de tenséo foi utilizado o método de
contagem de caixas (“box-counting’). O programa utilizado para obter a dimensio
fractal foi o IMAGE], obtido gratuitamente na Internet. Obtém-se o IMAGE]

baixando-o através do site buscador “Google’!
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Para cada sinal, foi calculada a dimensio fractal para todo o intervalo de tempo
no qual dispunha-se das fotografias. A dimensio fractal foi calculada em intervalos
de tempo de 0,015s para todos os sinais. As 600 fotografias de cada sinal, no tempo,
estavam distribuidas em 20 intervalos de 0,015s, perfazendo um total de 300ms

para cada sinal.

A tabela 1 mostra o intervalo de tempo para o calculo da dimenséo fractal por

tipo de sinal.

Tabela 1 — Intervalo de tempo para o célculo da dimensao fractal.

Tipo de Sinal Intervalo para o cilculo da dimensio fractal
C(C1 293,85ms - 593,85ms
CC2 251,65ms - 551,65ms
CC3 247,65ms - 547,65ms

Conforme os dados da tabela, pode-se explicitar qualquer intervalo para o qual

foi calculada a dimensao fractal.

Por exemplo, para o sinal CC1 o instante inicial era 293,85ms, o intervalo para o
calculo da dimensao fractal do 1° intervalo foi de 293,85ms a 308,85 ms. O segundo
intervalo ia de 308,85ms a 323,85ms e assim sucessivamente até completar todos os
20 intervalos de tempo do sinal.

Para cada sinal, foram feitos também, graficos, com intervalo de calculo para
dimensao fractal de 0,003s e 0,005s. Como o tamanho de cada sinal no tempo era
de 300ms (ver Tabela 1), percorrendo-se cada sinal com um intervalo de 0,003s,
tem-se 100 intervalos no grifico da dimensio fractal por intervalo de tempo. E
para o intervalo de 0,005s, tem-se 60 intervalos no grifico. Quando se construia os
graficos da dimensdo fractal do sinal para esses intervalos eles ficavam quase
indistinguiveis. Por esse motivo eles nio foram apresentados. Com o intervalo de
0,015s pode-se melhor reproduzir os grificos da dimensao fractal por intervalo de

tempo, conforme sera visto no item 4.1.
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Como o sinal CC1 teve o melhor comportamento com transferéncia tipicamente
do tipo curto-circuito, ele foi escolhido para retratar a natureza fractal dos sinais

elétricos de tens@o. Na Fignra 20 ¢ mostrado o grafico da tensdio do sinal CC1, para

o intervalo de tempo correspondente a um periodo de curto-circuito (T), ou seja, o

intervalo de tempo entre um contato e outro do eletrodo com a poca de fusio.

Grifico da tensio do sinal CC1 para o intervalo de um periodo

Tensdo (V)

10

| & - .
0 ¥ M ¥ i ] T T v 1 M T M I N T v ¥ M ' v 1
0318 0320 0,322 0,224 D320 0,328 D330 0332 D334 07338 D338

Tempo (s)

Figura 20 — Grafico da tensdo do sinal CC1 para o intervalo de um periodo.

O intervalo de tempo no grifico da Figura 20 corresponde aos instantes de tempo
entre duas extingdes consecutivas do arco elétrico. Para o sinal CC1 o periodo
médio de curto-circuito (T,,), obtido através do software ANALISER, foi de

+

aproximadamente 0,015s.

O perfodo médio de curtos-circuitos do sinal CC1 foi considerado como critério
de escolha do intervalo de tempo para o cilculo da dimensao fractal de sinal de
tensio, pois esse intervalo corresponde aproximadamente ao padriao de repeticio
dos eventos registrados no grifico da tensio em funcio do tempo (Figura 19).
Pretende-se, portanto, através de medidas da dimensio fractal do sinal de tensdo

caracterizar o evento correspondente a transferéncia por curto-circuito.
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Espera-se que a presenca de outros eventos, como por exemplo, formacio de gota
ou transferéncia goticular, possam ser detectados por variacoes nos valores da
dimensiio fractal do sinal. A seguir estio representados os grificos da tensio do

sinal CC1, para dois e trés periodos consecutivos:

Grifico da tensio do sinal CC1 para o intervalo de dois perindos
25

0 Py My

15

Tengdo (V)

1o o

st i

T v T T 1 T 1 T 1 ¥ T L T
0.40D 0,405 0410 D415 0.420 D.425 0,430
Tempo {8)

Figura 21 — Gréfico da tensdo do sinal CC1 para dois periodos.

Grifico de tensdo do sinal CCY pera o intervalo de trés periodos
25 ~

L e [Ny P

Tensido (V)
"

(=)
|

10 W

0 T i T T T v T r T T T T T T T v 1
0,400 D.4035 0.410 D415 0,420 D425 0,430 0435 D440

Tempo (s)
Figura 22 — Grifico da tensdo do sinal CC1 para trés periodos.

73




Conforme os graficos de tensdo do sinal CCl acima, os eventos que envolvem o
fenémeno da transferéncia metdlica por curto-circuito parecem evidenciar uma
caracteristica peculiar de fractalidade, a auto-similaridade.

3.6.3 Dados de Soldagem dos Sinais

A Tabela 2 traz dados de soldagem dos sinais analisados como: velocidade de
alimentacao do arame eletrodo (V,), velocidade de soldagem (V,) e distdncia bico
de contato peca (DBCP).

Na Tabela 2, 1,, e Uy, sdo, respectivamente, corrente média e tensdo média.

Tabela 2 - Dados de Soldagem dos Sinais Analisados.

Sinal Im (A) Um (U) | Vi(m/min) | Vi(cm/min) | DBCP
CC1 157 15,8 7 25-30 18mm
cC2 161 20,6 7 25-30 18mm
CC3 158 231 7 25 - 30 18mm

3.6.4 Sinais e o Software ANALISER

Com os dados de tensio e corrente dos sinais, empregou-se o programa

ANALISER que permite o processamento completo dos sinais ou de intervalos

especificos definidos.

A partir dos valores instantineos da tenséio e da corrente de soldagem, obtém-se,

através do programa, dentre outras, as seguintes varidveis:

1. A tensdo média (U,,) e seu desvio padrio (Sp);

2. A corrente média (I,,,) e seu desvio padrio (oy);

3. O periodo médio de transferéncia (T,,) e seu desvio padrio (o7);
4. O tempo médio de curto-circuito (t..) e seu desvio padrio (Cy.);

5. A freqiiéncia de curto-circuito (f..) e 0 nimero de curto-circuito (n® de CC).
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O ANALISER, desenvolvido durante a tese de doutorado do Professor Doutor
Jesualdo Pereira Farias, foi cedido, também, pelo Professor Doutor Hélio Cordeiro
de Miranda.
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4. Resultados e Discussoes

Capitulo 4

Na Tabela 3, est4 representada a média da dimensio fractal dos vinte intervalos

de tempo por sinal.

Tabela 3 - Média da Dimensiio Fractal dos 20 intervalos de Tempeo.

Tipo de Sinal | Média da Dimensio Fractal
CC1 1,1523
CC2 1,2312
cC3 1,3507

Os gréficos no item seguinte representam a tensio em funciio do tempo e a

dimensdio fractal por intervalo de tempo, de cada sinal, para os intervalos da

Tabela 1. Convém frisar que no gréfico da dimensdo fractal por intervalo de

tempo, tem-se 20 intervalos de 0,015s, que corresponde, como j4 foi mencionado,

ao intervalo de tempo no qual dispunha-se das fotografias.

Nos griéficos da dimensio fractal por intervalo de tempo,

0 traco em vermelho

corresponde & média da dimensiio fractal dos vinte intervalos do sinal CC1, de

acordo com os dados da Tabela 3 (1,1523), cuja transferéncia metslica foi somente

do tipo curto-circuito, e o intervalo em azul, ao intervalo de confianca de 95% da

dimensiio fractal de um sinal com transferéncia tipicamente por curto-circuito

(1,1523 1 0,04712).

4.1 Gréficos da Dimens3o Fractal dos Sinais

A seguir serd apresentado o grifico da tensio em funciio do tempo, e da

dimensio fractal do sinal por intervalo de tempo.
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4.1.1 Dados da Dimensao Fractal do Sinal CC1

a)
Grifico da Tensdo - Sinal CC4
intervalo de Tempo: 233,85me a 593,85ms
40 -
35
30
P 25_
2 .
i- \ -
- .
5 s
= 5
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u —
1 1 ] 1 ¥ v { v ]
025 030 D34 D 40 045 .50 055 060
Tempo {ms)
b)
Illmensip Fractal da Tensdo - Sinal CC1 :
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Figura 23 — a) Tenséo x tempo ; b) Dimensdo fractal por intervalo de tempo.
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O sinal CC1 apresentou, para uma amostra no tempo de 300ms, quatro

intervalos com dimensieo fractal superior ao valor médio de 1,1523. Esses

intervalos, conforme o grifico da dimensio fractal do sinal CC1, foram: 5°, 7°, 18°

e 20° (<>). Abaixo estio representadas as fotografias correspondentes a cada um

desses intervalos. Nos demais intervalos a dimensao fractal do sinal ficou abaixo de

1,1523.

Sinal CC1 - 5° intervalo — Dimens3do Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:
1,3445
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Quadro
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Sinal CC1 - 7° intervalo — Dimensiao ¥ractal do Sinal de Tensao no Intervalo:
1,3316
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Sinal CC1 - 18° intervalo — Dimensao Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:
1,3662
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Sinal CC1 - 20° intervalo - Dimensiao Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:
1,3748
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592
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Sera apresentada apenas uma seqiiéncia de quadros para aqueles intervalos nos

quais a dimensao fractal foi inferior a 1,1523.

Observando-se o grifico da dimensdo fractal do sinal CCl1, o 3° intervalo

apresentou o menor valor de dimensio fractal, que foi de 1,0668. A seqgiiéncia de

fotografias correspondente ao 3° intervalo é:
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Sinal CC1 — 3° intervalo — Dimensdo Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,0668

Analisando cada intervalo da dimensdo fractal do sinal CC1, pode-se constatar
que nos intervalos onde ha a ocorréncia de curto-circuito, a dimensio fractal do
sinal atingia sempre valores inferiores a 1,1523 (Ver Tabela 4). No curto-circuito a
dimensao fractal do sinal se reduzia. E durante a formacio da gota a dimensao
fractal do sinal elevava-se para valores superiores a 1,3000 (5°, 7°, 18° ¢ 20°

intervalos).

4.1.2 Dados do ANALISER para o Sinal CC1

A Tabela 4 mostra dados obtides a partir do programa ANALISER e a dimensio
fractal do sinal de tensdo por intervalo de tempo. Os dados da Tabela 4 foram

utilizados nos graficos da Figura 24.

Na Figura 23 a) percebe-se, o registro de 17 curtos-circuitos. O emprego do
ANALISER revelou que tais curtos-circuitos ocorreram com transferéncia

metalica, que pode ser constatado na Tabela 4.

Os valores da dimensao fractal da Tabela 4 caracterizam, basicamente, dois

eventos distintos no sinal: formacio da gota e curto-circuito.
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Nota-se na Tabela 4, que aos intervalos de menor valor do desvio padrio da
tensio estdo associados os maiores valores da dimensio fractal do sinal (Df),
correspondendo a eventos onde nio houve curto-circuito. Nesses intervalos a

tensio média (U,) do arco assume os maiores valores e a freqiiéncia de curto-

circuito (f..) é, obviamente, nula (<) (Ver Figuras 24 ae 24 b).

E naqueles intervalos de maior valor do desvio padrao da tensido (oy), onde a
tensio média (U,,) do arco assumia os menores valores com freqiiéncia de curto-
circuito (f..) diferente de zero, os valores da dimensio fractal (Df) sio os menores,

¢ 0 evento é de transferéncia por curto-circuito.

Tabela 4 - Dados do Sinal CC1 obtidos através do ANALISER.
Intervalo; U, Oy I 1 tec fec n*de CC| Df

1° 11,2 7,05 213 65,44 | 0,0094 67,1 1 1,1021
2° 15,0 8,31 176 46,02 | 0,0005 67,1 1 1,1393
¥ 16,2 7,46 156 44,97 | 0,0006 67,1 1 1,0668
4° 17,9 5,88 147 47,28 | 0,0022 67,1 1 1,0914
5° 19,4 0,46 110 2,39 - - 0 1,3445
6° 15,1 8,22 146 38,12 | 0,0048 67,1 1 1,1007
7° 19,5 0,40 109 3,36 - - 0 1,3316
8° 15,2 7,83 147 34,17 | 0,0043 67,1 1 1,1030
9° 15,6 7,49 144 23,67 | 0,0030 67,1 1 1,1020
10° 14,4 8,46 164 27,72 | 0,0023 134,2 2 1,1199
11° 14,7 8,16 170 41,03 | 0,0050 67,1 1 1,1010
12° 11,4 8,58 210 53,57 | 0,0076 67,1 1 1,1106
13° 11,7 8,04 255 63,77 | 0,0084 67,1 1 1,0732
14° 12,2 8,11 184 39,61 | 0,0033 67,1 1 1,1359
15° 12,4 7,97 196 4999 | 0,0010 67,1 1 1,1034
16° 14,2 8,41 200 47,55 | 0,0067 67,1 1 1,1097
17° 17,9 5,88 146 17,79 | 0,0022 67,1 1 1,0944
18° 19,3 0,42 123 2,78 - - 0 1,3662
19° 15,2 7,86 152 36,65 | 0,0044 67,1t 1 1,0764
20° 19,4 0,40 113 2,46 - - 0 1,3748

Em relacio a corrente elétrica, o evento correspondente 4 formacio da gota,

também esta associado aos intervalos de menor valor do desvio padrao da corrente

t f (o1) e de maior valor da dimenséao fractal do sinal de tensiao (Df).

'
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A dimensio fractal do sinal CC1 oscilou entre valores inferiores a 1,1523, que
correspondia a ocorréncia de um curto-circuito, e valores acima de 1,3000,

correspondendo ao intervalo de tempo de formacao da gota. A gota ainda em

formacao era transferida por contato do eletrodo com a peca. A média dos vinte

intervalos de tempo do sinal CC1 dos quais se tinha os registros fotograficoes, ficou
préxima de 1,1523, conforme a Tabela 3, 0 que revela a presenca de curtos-
circuitos ne sinal. Nao foi registrada a presenca de transferéncia do tipo globular

nem do tipe goticular no sinal CCl.
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Na Figura 24, tém-se os grificos da tensiio média e dimensdo fractal do sinal, e

ot s

também freqiiéncia de curto-circuito e dimensao fractal do sinal.




Grificos da Tensdo Média e Dimenséo Fractal da Tensdo - Sinal CC1
) intervelo de Tempo: 253,85m3s a 593,85ms
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Grificos da Freqiiéncia de Curto-Circuito e Dimenséo Fractal da Tensdo - Sinat CC1
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Figura 24 - a) Tensdo média x tempo e Dimensao fractal x tempo ; b) Freqiiéncia
de Curto-Circuito x tempo e Dimensao fractal x tempo.
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4.1.3 Dados da Dimensac Fractal do Sinal CC2

a)'

b)

Dimensiio Frectal da Tenedo

Grifico de Tons@o - Sinal CC2

1 intervalo de Tempo: 251,65me 2 551,65me
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Figura 25 — a) Tensfio x tempo ; b) Dimensao fractal por intervalo de tempo.
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No sinal CC2, foram doze os intervalos nos quais a dimensio fractal do sinal de

tensio foi superior ou igual ao valor médio de 1,1523: 2°, 4°, 6°, 7°, 9°, 11°, 12°, 14°,

15°, 16°, 18° e 20° conforme o grafico da dimensdo fractal do sinal CC2 (<)

(Figura 25).

Abaixo figuram as fotografias de oito desses intervalos.

Sinal CC2 - 2° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensiao no Intervalo:
1,4147

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro
40

Quadro
41

Quadro
42

Quadro
43

Quadro
45

Quadro

Quadro
47

Quadro
48

Quadro
49

Quadro
50

Sinal CC2 - 6° intervalo - Dimensio Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:
1,3388

Quadro
154

Quadro
155

Quadro
159

Quadro
160

Quadro
162

Quadro
165

Quadro
166

Quadro
170

Quadro
171
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Sinal CC2 - 7° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:
1,4156

Quadro
180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190

Quadro | Quadro |Quadro |Quadro Quadro . Quadr_o‘
191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201

Sinal CC2 - 11° intervalo - Dimensao Ffactal do Sinal de Tensdo no Intervalo: ?
1,4197 , :

301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 3t1

312 313 34 315 316 317 38 319 320 321 322

Sinal CC2 - 15° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensao no Intervalo:
1,3652

Quadro |Quadre |Quadro |Quadro Quadro |Quadro Quadro | Quadre |Quadro |Quadroe |Quadro
421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431
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Quadro
432

Quadro
433

Quadro

Quadro
435

Quadre
436

Quadro
437

Quadro
438

Quadro
439

Quadro
440

Quadro
441

Quadro
442

Sinal CC2 - 16° intervalo - Dimensao Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:
1,4033

451

Quadro
462

452

Quadro
463

453

Quadro

454

Quadro
465

455

Quadro
466

456

Quadro
467

Quadro
468

458

Quadro
469

459

Quadro
470

Quadro
471

461

Quadro
472

Sinal CC2 - 18° intervalo - Dimensido Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,3605

523

526

527

Quadro
517

528

Quadro
518

529

530

531

Quadro
521

532

533
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1,3241

Sinal CC2 - 20° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:

Quadro
513

Quadro
574

Quadro
575

Quadro
576

Quadro
579

Quadro
581

Quadro
582

Quadro
583

Quadro

Quadro
585

Quadro
586

Quadro
587

Quadro
588

Quadro
589

Quadro
590

Quadro
591

Quadro
592

Quadro
593

Nos intervalos em que a dimensiio fractal do sinal ficou abaixo de 1,1700, a

transferéncia metalica foi tipicamente por curto-circuito, como pode ser conferido
na Tabela 5.

Para esses intervalos serid apresentada apenas a seqiiéncia de quadros do

intervalo de menor dimensao fractal, o 17° intervalo.

Sinal CC2 - 17° intervalo - Dimensao Fractal do Sinal de Tensao no Intervalo:
1,0776

Quadro
492

Quadro
494

Quadro
496

Quadro
501




No sinal CC2, quando ocorria um curto-circuito a dimensao fractal do sinal
atingia valores inferiores a 1,1700 (Ver a Tabela 5). Durante a formaciao da gota,
como pode ser visto pelos quadros, a dimensao fractal do sinal se elevava a valores

superiores a 1,4000 (2°, 7°, 11° e 16° intervalos).

Nos intervalos em que ocorriam transferéncias do tipo goticular (6°, 15°, 18° e 20°
intervalos) os valores da dimensio fractal do sinal também eram superiores aos
valores da dimensdo fractal do sinal na transferéncia por curto-circuito. Valores
tipicos da dimensdo fractal do sinal CC2, quando ocorria apenas transferéncia
goticular, ficavam entre 1,3000 e 1,3700. Nao houve ocorréncia de transferéncia

globular.

Nos intervalos onde ocorria curto-circuito e também formacio da gota, os efeitos

dos dois eventos se superpunham, refletindo-se nos valores da dimensio fractal.

Enquanto nos curtos-circuitos os valores da dimensao fractal eram reduzidos,
durante a formaciio da gota os valores da dimensio fractal se elevavam. No sinal
CC2 esse caso aconteceu em quatro intervalos: 4°, 9°, 12° e 13°. Seriio apresentados

os quadros de dois desses intervalos.

Sinal CC2 - 4° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensiao no Intervalo:

1,2215

100 101 102 J03 104 105 106 107 108 199

89




Sinal CC2 - 12° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensao no Intervalo:
1,1590

338 19 340 341 342 343 344 345 346 347

349 350 351 352 353 354 355 356 357 358

359

4.1.4 Dados do ANALISER para o Sinal CC2

A Tabela 5 fornece os dados do sinal CC2 obtidos a partir do programa
ANALISER e a dimens3o fractal do sinal por intervalo de tempo.

Nota-se na Tabela 5, que aos intervalos de maior valor do desvio padrio da
tensiio (oy) estdo associados os menores valores da dimensao fractal do sinal (Df),

correspondendo aos eventos de transferéncia por curto-circuito. Nesses intervalos
a tensdo média (Uy) do arco assume, geralmente, os menores valores (<) (Ver

Figuras 26 ae 26 b).

E nos intervalos de menor valor do desvio padriio da tensao (oy), onde a tensio
média (U,,) do arco assumia os maiores valores com freqiiéncia de curto-circuito

(f.c) zero, os valores da dimensdo fractal (Df) sdo os maiores, ¢ o evento é de
formacéo da gota ou transferéncia metilica goticular (<), como se pode constatar

nos quadros.

Verifica-se, através dos quadros fotograficos, que nos intervalos 2°, 7° e 16°, a

dimensdo fractal do sinal de tensdio assume valores elevados, porém nio ha
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transferéncia metélica do tipo goticular, tratando-se, portanto, de formacio da

gota.

Tabela 5 — Dados do Sinal CC2 obtidos através do ANALISER.

Intervalo| U, Ou I o1 tec n®de CC Df
1° 21,6 7,38 206 37,61 | 0,0014 67,1 1 1,1501
2° 21,1 0,77 122 11,41 - - 0 1,4147
3 16,1 7,32 151 69,10 | 0,0040 67,1 1 1,0940
4° 244 2,51 200 42,75 - - 0 1,2215
5° 18,4 8,17 179 64,18 | 0,0032 67,1 1 1,1014
6° 23,8 1,41 174 35,73 - - 0 1,3388
7° 20,4 0,65 112 6,06 - - 0 1,4156
8° 19,5 8,75 199 56,41 | 0,0032 67,1 1 1,1056
9° 21,1 3,70 140 13,97 - - 0 1,1530
10° 20,7 8,30 219 38,25 | 0,0026 67,1 1 1,1401
11° 21,5 1,19 128 14,73 - - 0 1,4197

12° 16,2 6,82 135 54,29 - - 0 1,1590
13° 24,5 3,03 203 44,41 - - 0 1,1353
14° 18,1 8,24 186 68,40 | 90,0039 67,1 1 1,1634
15° 24,2 1,79 179 37,64 - - 0 1,3652
16° 20,4 0,65 116 5,69 - - 0 1,4033
17° 18,1 8,18 183 70,11 | 0,0036 67,1 1 1,0776
18° 23,0 1,43 160 28,12 - - 0 1,3605
19° 18,9 8,36 188 64,44 | 0,0039 67,1 1 1,0823
20° 22.8 1,49 153 26,12 - - 0 1,3241

Nos intervalos onde ocorreu transferéncia goticular os valores do desvio padrio
da tensio eram baixos. Nesses intervalos a dimensao fractal do sinal ficava entre

1,3000 e 1,3700, como mencionado anteriormente.

Para a corrente elétrica os eventos correspondentes 2 transferéncia por curto-
circuito ocorriam nos intervalos de maior valor do desvio padrio da corrente (o),

onde estavam associados os menores valores da dimensao fractal do sinal de tensio

(Df).

Na amostra de 300ms do sinal CC2 ecorreram 8 curtos-circuitos, conforme

indica a Tabela 5, ou como se pode verificar no grifico da Figura 25 a).
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No sinal CC2 os eventos de formaciio da gota e transferéncia goticular elevaram

a dimensio fractal do sinal.

A média dos vinte intervalos de tempo do sinal CC2 dos quais se tinha os
registros fotograficos, ficou acima de 1,1523, conforme a Tabela 3, revelando a
presenca, além da transferéncia por curto-circuito, os eventos de formacio da gota ;

e eventualmente transferéncia goticular.

Na Figura 26, tém-se os graficos da tensiio média e dimensao fractal do sinal, e

também freqiiéncia de curto-circuito e dimenséo fractal do sinal.
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a)

Grificos da Tensdo Média e Dimensdo Fractal da Tensédo - Sinal CC2

intervalo de Tempo: 251,66ms a 551,65ms
28 -

24 -

22 -

18

Tensao Média (V)
s
L

-Ibl

1.45 25:0 200 350 Teﬂu‘){ms) 459 580
1.40
1,35
1.30
1.26
129 v
1,15

1,10 ’ LY |

Df da Tensdo

1
550

L1

185 < T T r T v T T
250 300 358 400
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T
450 500

550

s0d

b)

Grificos da Freqiiéncia de Custo-Circuito e Dimensio Fractal da Tensdo - Sinal CC2

Intervalo de Tempo: 251,65ms a 551,65ms
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Figura 26 - a) Tensdo média x tempo ¢ Dimenséo fractal x tempo ; b) Freqiiéncia

de Curto-Circuito x tempo e Dimensao fractal x tempo.
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4.1.5 Dados da Dimenséo Fractal do Sinal CC3

Grifico da Tensdo - Sinal CC3
Intervalo de Tempo: 247,65ms a 547,656ms

40
35
30
s 25 >
% 20 i
g
5
10 -
, r
A
8 . i ————
020 0.3 Eﬂ.ﬁﬂ B.55
Dimmensio Fractal:da Tensdo: - Sindl CC3
o Iéd'née lnterm de Cotﬂanga
- v v o v e v
ikl
a ¥ )
?
8 14- v
<
31.3- H
'g ¥y
1.2 4 +~ %+ T4+ -+ -t 4 1+
: AT TTTTYFTﬁ[ RN
G HHEITHITITIIIITTA
200 ' 25:0 ' 3olu ‘ 35ln ' 4nln ' 45'0 ' mJlo ' 55Io_'
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Figura 27 - a) Tenséo x tempo ; b) Dimensao fractal por intervalo de tempo.
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O sinal CC3 foi o que mais apresentou intervalos com valor de dimensio fractal

igual ou superior ao valor médio de 1,1523. Conforme o grifico da dimensio

fractal do sinal CC3, esses intervalos foram: 1°, 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10°, 11°, 12°, 13°,

14°, 15°, 16°, 18° e 19° («—) (Figura 27).

Abaixo estao as fotografias correspondentes a onze desses intervalos.

Sinal CC3 - 2° intervalo - Dimensiao Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:
1,5489

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro

Quadro
40

Quadro
41

Quadro
42

Quadro
43

Quadro

Quadro
45

Quadro

Quadro
47

Quadro
48

Quadre
49

Quadro
50

Sinal CC3 - 5° intervalo - Dimensio Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:

1,4370

135

126

137

138

141
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Sinal CC3 - 6° intervalo - Dimensiao Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,5420

Quadro
150

Quadro
154

Quadro
161

Quadro
162

Quadro
163

Quadro
164

Quadro
165

Quadro
166

Quadro
167

Quadro
168

Quadro
169

Quadro
170

Sinal CC3 - 8° intervalo - Dimensido Fractal do Sinal de Tensio no Intervalo:
1,3244

Quadro
214

Quadro
215

Quadro
216

Quadro
219

Quadro
222

Quadro
223

Quadre
224

Quadro
225

Quadro
226

Quadro
227

Quadro
228

Quadro
230

Quadro
231

Sinal CC3 - 9 intervalo - Dimensio Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,5638
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Quadro | Quadro | Quadro
252 253 254

Quadro
256

Quadro
257

Quadro
258

Quadro
259

Quadro
260

Quadro
261

Quadro
262

Sinal CC3 - 10° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tens3o no Intervalo:
1,5211

2n 272 273

282 283 284

285

275

286

276

287

277

289

290

291

292

Sinal CC3 - 11° intervalo - Dimensiao Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,5265

3o 302 303

312 313 314

35

319

320

321

97




Sinal CC3 - 12° intervalo - Dimensao Fractal do Sinal de Tensio

1,5548

342

343

345

346

347

no Intervalo:

350

351

Sinal CC3 - 15° intervalo - Dimensdo Fractal do Sinal de Tensdo no Intervalo:

1,5264

433

423

434

435

426

437

438

439

431

442

L3

Sinal CC3 - 18° intervalo - Dimensio Fractal do Sinal de Tensido no Intervalo:

1,3686

Quadro
512

Quadro
514

Quadro
515

Quadro
516

Quadro
517

Quadro
520

Quadro
521

Quadro
522
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Quadro
523

Quadro
524

Quadro
525

Quadro
526

Quadro
527

Quadro
528

Quadro
529

Quadro
530

Quadro
531

Quadro
532

Quadro
533

Sinal CC3 - 19° intervalo - Dimensao Fractal do Sinal de Tensiao no Intervalo:

1,5267

Quadre
541

552

Quadro
542

553

Quadro
543

554

Quadro

555

Quadro
545

556

557

Quadro
547

558

Quadro
548

559

Quadro
549

560

Quadro
550

561

562

O intervalo que apresentou o0 menor valor de dimensao fractal no sinal CC3, foi o

7° intervalo. A seqiiéncia de fotografias correspondente é:

Sinal CC3 - 7°

1,1193

intervalo - Dimensio Fractal do Sinal de Tensdo

no Intervalo:

Quadro
191

Quadro
193

Quadro
194

Quadro
196

Quadro
197

Quadro
198

Quadro
200

Quadro
201
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Pode-se verificar, a partir dos dados da Tabela 6 a seguir, que também para o
sinal CC3, curtos-circuitos reduziam a dimensao fractal do sinal de tensdo a

valores inferiores a 1,1700 (3°, 7°, 13°, 17° e 20° intervalos).

Observa-se, também para o sinal CC3, a partir dos quadros apresentados, que a
presenca de outros eventos faziam elevar a dimensio fractal do sinal a patamares
superiores a 1,1700 (Ver Tabela 6).

O sinal CC3 apresentou, dentre os sinais investigados, a maior média da

dimensao fractal, conforme a Tabela 3.

4.1.6 Dados do ANALISER para o Sinal CC3

Na Tabela 6 estio representados os valores da dimensiio fractal do sinal CC3,

por intervalo de tempo, e os dados obtidos a partir do ANALISER.

Nota-se, a partir dos dades da Tabela 6, a mesma tendéncia que ocorria nos
sinais CC1 e CC2, ou seja, aos intervalos de maior valor do desvio padrao da
tensdo (Oy) estdo associados os menores valores da dimensio fractal de sinal (Df),
correspondendo aos eventos de transferéncia por curto-circuito. Nesses intervalos

a tensdo média (U,,) do arco assume, geralmente, os menores valores, conforme os

graficos da Figura 28 (<).

Observa-se também, que nos intervalos de menor valor do desvio padrao da
tensdo (oy), onde a tensio média (Uy,) do arco assumia os maiores valores com
freqiiéncia de curto-circuito (f.;) zero, os valores da dimensao fractal (Df) sdo os
maiores, e 0s eventos correspondentes sdo de formagio da gota e eventualmente
transferéncia metilica goticular, conforme pode ser visto nos quadros fotograficos

apresentados.

Para intervalos com valores baixos do desvio padrio da tensio e com dimensao
fractal superior a 1,5000 (2°, 6°, 9°, 10°, 11°, 12°, 15° e 19° intervalos), o evento era

de formacao da gota.
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Na amostra de 300ms do sinal CC3 ocorreram 5 curtos-circuitos, conforme

indica a Tabela 6, ou como se pode verificar no grifico da Figura 27 a).

Tabela 6 — Dados do Sinal CC3 obtidos através do ANALISER.

Intervalo| Uy Oy | oI tee | n® de CC Df
1° 26,0 2,09 177 31,88 - - 0 1,2282
2° 23,5 0,47 123 8,08 - - 0 1,5489
3° 18,2 7,99 162 83,38 | 0,0039 67,1 1 1,1339
4° 27,7 2,31 236 49,09 - - 0 1,1807
5° 24,0 0.88 136 12,96 - - 0 1,4370
6° 23,1 0,57 110 5,24 - - 0 1,5420
7° 21,2 10,38 244 77,60 | 0,0042 67,1 1 1,1193
8° 25,9 1,48 168 28,65 - - 0 1,3244
9° 23,3 0,46 118 6,46 - - 0 1,5638

10° 22,7 0,51 106 1,69 - - 0 1,5211
11° 22,6 0,54 112 1,59 - - 0 1,5265
12° 22,6 0,46 112 1,41 - - 0 1,5548
13° 20,4 9,30 219 82,20 | 0,0039 67,1 1 1,1529
14° 25,7 1,07 193 27,47 - - 0 1,2340
15° 23,2 0,56 137 7,13 - - 0 1,5264
16° 20,7 0,55 132 22,97 - - 0 1,2331
17° 24,8 7,69 256 44,58 | 0,0019 67,1 1 1,1504
18° 24,4 1,23 148 15,86 - - 0 1,3686
19° 22,8 0,63 122 3,11 - - 0 1,5267
20° 21,3 8,99 230 66,66 | 0,0036 67,1 1 1,1417

Pode-se constatar na Tabela 6 que os maiores valores do desvio padrio da

corrente elétrica (o)) ocorreram nos intervalos onde houve curtos-circuitos e,

conseqiientemente, onde os valores da dimensio fractal do sinal de tensdo (Df)

foram os menores.

Na Figura 28, tém-se os grificos da tensio média e dimensio fractal do sinal, e

também freqiiéncia de curto-circuito e dimensio fractal do sinal.
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Tenséo Média (V)

Df da Tensdo

Grificos da Tensio Média e Dimensio Fractal da Tensio - Sinal CC3
intervalo de Tempo: 247,65ms a 547,65ms
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b)

Grificos da Fregiiéncia de Curto-Circuito e Dimensdo Fractal da Tensda - Sinal CC3

eqliéncia de CC (Hz)
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¥ da Tengao

T
80 -
50

20 -

intervalo de Tempo:

4] N

241,65ms a 547,65ms

A A

B
-

16200

T v T T
250 300 50

v I M 1] N L§
Tempo {ms) 450 500 550

T T T

T
300 3450

400 450 500 550

Tempo (Ms)

Figura 28 — a) Tensdo média x tempo e Dimensio fractal x tempo ; b) Freqiiéncia

de Curto-Circuito x tempo e Dimensao fractal x tempo.
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4.2 Consideragdes Finais

Os agentes fisicos responséveis pela transferéncia metilica nos processos de
soldagem a arco voltaice atuam de modo distinto de um tipo de transferéncia para
outro. Nos trés modos bésicos de transferéncia metslica do processo de soldagem
MIG/MAG, o fenémeno da transferéncia metilica ocorre reconhecidamente em
situacdes fisicas distintas entre si. Alguns desses fatores que alteram a forma de

transferéncia j4 foram mencionados anteriormente,

para cada tipo de evento: curto-circuito, formacio da gota e transferéncia
metdlica; e que medidas da dimens&o fractal do sinal de tensdo pudessem revelar a
natureza de cada um desses eventos.

relacionadas com a transferéncia por curto-circuito € com 0s processos de
formagio da gota e eventuais transferéncias. Qs trés sinais apresentaram
transferéncia por curto-circuito, porém os sinais CC2 e CC3 distinguiram-se do
CC1 por apresentarem também transferéncias do tipo goticular. Formacio de gota
€ ocasionais transferéncias no sinal faziam elevar a média da dimensio fractal do

mesmao.

Foi possivel verificar que os valores da dimensio fracta estavam relacionados
com a freqiiéncia de curto-circuito, O aumento da freqiiéncia de curtos-circuitos
diminuia a média da dimensdo fractal (Ver Figura 29),

Apesar da Pequena diferenca entre as medidas dos valores da dimensio fractal
dos sinais, mostra-se, pelo método de comparacio das médias, que estatisticamente

a diferenca entre elas ¢ significante (Magalhdes & Lima, 2002),

Comparando-se, pelo referide método, os sinais CC1 e CC2, e o sinal CC1 com o
CC3, mostra-se que dois a dois os sinais sdo distintos, com um nivel de

significincia de 5%, ou seja, com 95% de confianca.
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A Tabela 7 apresenta dados de varidveis elétricas, para os trés sinais

investigados, obtidos através do software ANALISER. Constam, também, a média

dos valores da dimenséo fractal dos vinte intervalos de cada sinal.

Tabela 7 — Dados dos sinais obtidos a partir do ANALISER.

f

Sinal | I,(A) | U.£V) T tee Ot s oi(A) VY g n® de
" " " w |G O] Tu | g | cc | o

(ms) | (ms) | (ms) | (ms) U, cc |

CCl | 163 154 | 16,62 | 555 | 749 | 2,23 |} 54,20 745 | 048 | 17 | 56,6 | 1,1523

CC2 | 167 20,7 (33,72 3,68 | 7,30 | 0,17 | 54,92 | 6,07 | 0,29 8 26,6 | 1,2312

CCy| 162 | 232 [62,17( 3,89 | 20,07} 0,29 [ 6346 5,19 | 0,22 | 5 16,6 | 1,3507

As variaveis da Tabela 7, conforme mencionade no capitulo anterior, seguem a

seguinte nomenclatura:

- Corrente média (I,,) e seu desvio padrao (oy);

- Tensdao média (Uy,) e seu desvio padrao (cu);

- Periodo médio de curto-circuito (Ty,) e seu desvio padrio (O1);

- Tempo médio de curto-circuito (t.;) e seu desvio padrio (Gi.);

- Desvio padrio relativo a tensido (6y/ Uw);

- Freqiiéncia de curto-circuito (f..), nimero de curto-circuito (n° de CC) e
- Dimensio fractal do sinal de tensao (Df).

L]

No caso dos sinais analisados, de acordo com a Tabela 7, quanto menor a
freqiiéncia de curto-circuito (f..) do sinal (menor intervalo de tempo de arco
apagado) menor era, também, os valores do desvio padriio da tensdo (o7) € maior

os valores médios da dimensio fractal (Df), como pode ser visto na Figura 29.
O sinal CCl1, que apresentou a maior freqiiéncia de curto-circuito (f..),

conseqgiientemente menor periodo médio de curto-circuito (Tr), registrou também

o0 maior tempo médio de curto-circuito (t.), conforme a Tabela 7.
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Verifica-se, também, uma relaciao entre os valores da dimenséo fractal do sinal

com o tempo de arco elétrico apagado. O aumento na freqiiéncia de curto-circuito

esta associado ao niimero de extingoes do arco elétrico.

O grafico da Figura 29 mostra, para os sinais analisados, os comportamentos do
desvio padrio relativo da tensio com a dimenséao fractal, e também da fregiiéncia

de curto-circuito com a dimensio fractal.

—— Desvio Padrio Relativo da Tensio e Dimensado Fractal

—— Frequéncia de Curto-Cireuito ¢ Dimensao Fractal
0.50 -
0.45 ]
0.40
.35
0.30
6,25 4
0.20
B1s
0.0 T r r r : r T . T .

80 - 1.15 1.20 125 1.30 13§

bimensio Fractal

|

Desvio Padrio Rel. da Tensio

50

4p

20 4

20

Frequéncia de CC

10

] d f d 1 d 1 v I
1,15 1.20 1.25 t.30 1,35
Dimensdo Fractal
Figura 29 - Desvio padrdo da tensdo x dimensao fractal ¢ Freqiiéncia de curto-

circuito x dimensao fractal,

Ressalte-se, por fim, que durante a pesquisa, trabalhos relacionando dimensfo

fractal e sinais elétricos de tensdo e corrente de soldagem nao foram encontrados.

Trata-se, portanto, de uma contribuig¢ao inicial da utiliza¢do da dimensio fractal

dos sinais de tensdo do arco para a avaliacio da estabilidade do arco.
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Capitulo 5

de soldagem MIG/MAG de trés sinais, conforme gas variagdes nos valores da

dimens3zo fracta] do sinal de tensio do arco voltaico.

estudados, foi menor naquele que apresentou apenas transferéncia metslica
Por curto-circuito, no caso ¢ sinal CC1.

Com base nos sinais analisados, verificou-se que a dimens3o fractal do sinal

e elevacio durante 3 formacao da gota e, também, quando ocorria

eventuaimente transferéncia metilica.

com a freqiiéncia de curto-circuito (fec) € com o desvio Padrio da tensso

(op). A redugiio na freqiiéncia de curtos-circuitos aumentava a diménsio

1,1500.
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¢ Para os sinais CC2 e CC3, os eventos de formacio da gota e transferéncia

metilica elevaram os valores da dimensdo fractal, a ocorréncia de uma
transferéncia por curto-circuito naqueles sinais, ocorria com valores da
dimensio fractal do sinal acima dos valores alcancados no caso do sinal
CC1, porém sempre abaixo de 1,1700.

e Os valores da dimensio fractal dos intervalos onde ocorreram
transferéncias metalicas no sinal CC2 ficavam entre 1,1700 e 1,3700. E no
sinal CC3, que apresentou menor freqiiéncia de curto-circuito,
transferéncias metalicas ocorreram nos intervalos com valores da dimenséo
fractal entre 1,1700 e 1,4500.

¢ O intervalo definido para o cilculo da dimensao fractal dos sinais estudados
nio permitiu uma andlise mais precisa, pois eventualmente acontecia em
um mesmo intervalo, sobreposi¢io de eventos, ou seja, ocorréncia de curto-
circuito e também formacéio de gota ou transferéncia metailica. Os valores
da dimensao fractal nesses intervalos eram influenciados conforme a

tendéncia do evento.

O método de estimativa da dimensio fractal do sinal de tensio, devido ao elevado
intervalo de definicio utilizado para o cdlculo da dimensdo fractal dos sinais
estudados, nao mostrou ser eficiente para se distinguir, transferéncia metalica do
tipo curto-circuito dos eventos de formacao da gota e transferéncia goticular. No
entanto, os desdobramentos desses resultados certamente devem ser motivos de

exames ulteriores.
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Capitulo 6

6. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir, apresentam-se algumas sugestdes de continnidade a este estudo.

e Avaliar a dimensio fractal dos sinais de tenséo através de outras técnicas de
estimativa da dimenséo fractal, como por exemplo, 0 método do expoente
espectral 1, 0 método da régua, a variabilidade da amplitude, 0 método de
Minkowsky, etc.

e Desenvolver um software que possibilite o cdlculo da dimenséo fractal do

sinal de tensdo durante a soldagem.

e Fazer um estudo comparativo entre a técnica de dimensdio fractal com
técnicas que permitem uma melhor anélise local do sinal, como por

exemplo, a andlise de wavelets.

» Verificar a possibilidade de distinguir transferéncias goticulares e

globulares através de medidas da dimenséo fractal do sinal de tensio.
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