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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de pesquisas conduzidas para a utilizacdo do
processo MIG em ambiente hiperbarico até 6 bar composto exclusivamente por argdnio. Os
ensaios foram direcionados para a soldagem nos modos de transferéncia curto-circuito e

projecao axial em fungdo destes serem aplicdveis a todas as posicdes de soldagem.

Muito embora a modulagdo em tensdao constante seja a mais utilizada para a transferéncia por
curto-circuito, esta ndo permite um controle apurado sobre corrente de soldagem durante os
periodos de arco e de curto-circuito. Para contornar esta deficiéncia foram desenvolvidas duas
metodologias destinadas ao controle da forma de onda da corrente aplicadas a este modo de

transferéncia.

Os resultados permitiram identificar que na transferéncia por curto-circuito uma metodologia de
controle baseada em dois niveis de corrente permitiu produzir depdsitos com geometria favoravel
apesar dos efeitos adversos da pressdo ambiente. Na soldagem com transferéncia por projecdo axial,
verificou-se a necessidade das varidveis de soldagem serem ajustadas para produzir uma
transferéncia com arco curto. Muito embora esta situacdo conduza ao aparecimento de curtos-
circuitos, a soldagem com arco curto se torna necessdria para a obtencdo de depdsitos com

maior largura de corddo.
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ABSTRACT

In this work the result of a research carried out in order to use the GMAW Process at up to 6-bar
argon hyperbaric environment is shown. The weld beads were made with short-circuit and

pulsed current transfer modes once these allow an all-positional welding.

Although constant voltage power sources be widely used for short-circuit transfer mode, this
static characteristic do not allow a fine control over the current waveform during arcing time
and short-circuiting ocurance. In order to overcome this deficiency two methodologies were

developed to allow a current wave form control for this transfer mode.

For the short-circuit transfer mode it was identified that suitable weld beads would be produced
with a methodology grounded on a two level current wave form, instead of the adverse effects
of a high pressure. For pulsed current transfer mode it was verified the necessity of adjustment
of short arc length. Although this situation conduct to a short circuiting occourance the welding

with a short arc length is necessary to produce wider weld beads.



Introducio 1

1 - Introducao

As primeiras aplicagbes da soldagem a arco em ambiente submarino datam por ocasido da
segunda guerra mundial, sendo o inicio da exploracao “offshore”, ao final da década de 60,
que tornou sua aplicacdo uma realidade [1]. Isto porque, apds a instalacdo das primeiras
plataformas para a exploragdo de petréleo no Mar do Norte, tornou-se necessario o
desenvolvimento de técnicas para viabilizar a execugdo de reparos em equipamentos e
estruturas localizadas em ambiente submarino. A época, varias técnicas de soldagem foram
experimentadas, com esfor¢os concentrados na aplicagdo de uma sem a necessidade do
encapsulamento da regidao da junta (soldagem molhada), pela maior facilidade de aplicagéo,
por reduzir os custos € o tempo necessario para a execugdo dos reparos. Apesar dos
esforcos dispensados a época, os resultados encontrados ndo foram satisfatérios, pois o
contato direto do arco e da pogca de fusdo com a agua, acrescido do efeito da pressao
ambiente, resultavam em depdsitos com geometria irregular, com grande quantidade de
inclusdes e de poros. Além destes defeitos, devido a composi¢do quimica dos agos utilizados
na constru¢do das estruturas, verificou-se uma tendéncia a formagéo de microestruturas de
dureza elevada, como decorréncia de um ciclo térmico mais rapido, e o aparecimento de
trincas a frio, devido a combinagdo alto hidrogénio difusivel/ microestruturas suscetiveis.
Dadas as condi¢des ambientais no Mar do Norte, envolvendo uma baixa temperatura da agua
e um carregamento dinamico elevado, a técnica da soldagem molhada acabou sendo
preterida. Assim, tornaram-se operacionais as técnicas de soldagem em ambiente confinado,
preenchido com misturas de gases, tanto a 1 bar (soldagem a 1 atmosfera), quanto em
pressdes mais elevadas (soldagem hiperbarica a seco), realizadas por um mergulhador-
soldador.

Se no Mar do Norte a aplicagdo da soldagem molhada se mostrou inviavel, principalmente
devido as condi¢gbes ambientais, verificou-se, no entanto, a existéncia de condi¢cdes mais
favoraveis a sua utilizagdo no Golfo do México e, posteriormente, no litoral brasileiro. No
Golfo, a composi¢cdo quimica dos acos utilizados na construgcdo das estruturas mostrou-se
menos suscetivel a microestruturas de dureza elevada e trincas por hidrogénio. De inicio, as
dificuldades em produzir depésitos totalmente livre de defeitos vetou a aplicagéao da técnica de
soldagem molhada para reparos de componentes estruturais. Entretanto, as condi¢des mais
favoraveis possibilitaram desenvolver a técnica para aplicagcbes de menor responsabilidade e,
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devido a experiéncia acumulada e ao investimento de recursos na formulagéo de
consumiveis, a uma modificacdo na perspectiva de utilizacdo da técnica. Em 1992 séao
reportados os primeiros reparos de componentes de estruturas “offshore” no Golfo do México
[2,3] e em 1996/ 97 na costa brasileira, ambos realizados pela técnica da soldagem molhada
utilizando eletrodos revestidos. Especificamente para o caso brasileiro, foram utilizados
eletrodos revestidos oxidantes, cuja formulacdo do fluxo se constitui em uma linha de
pesquisa propria conduzida pela Petrobras [4]. Apesar das perspectivas otimistas para a
soldagem molhada em operacbes de reparo de componentes estruturais em profundidades
onde existe a viabilidade do mergulho humano, a soldagem manual em ambiente confinado,
utilizando os processos TIG e eletrodo revestido, tem sido a opgao preferencial.

A dificuldade em conduzir reparos submarinos se tornou maior com a instalagdo de dutos
para o escoamento de petrdleo e gas a profundidades de lamina d’agua superiores a 400
metros. Nestes locais, onde o mergulho humano nao é mais viavel, a execugao de reparos
devera ser realizada por sistemas utilizando robés, comandados a grande distancia e
operando com o auxilio de sensores e de sistemas de controle adaptativos realimentados.
Equipamentos desta natureza ja se encontram em um estado avangado de desenvolvimento,
existindo, como limitagéo, a opgao unica pelo processo de soldagem TIG com alimentagao
automatica de arame, conduzida pela técnica hiperbarica a seco [5,6,7]. Este processo
permite produzir bons resultados, mas impde um elevado risco de surgirem falhas nos
depdsitos devido a menor largura do arco em ambiente hiperbérico. Mesmo incorporando
sistemas 6ticos complexos, para permitir que o alinhamento do arame ao eixo do eletrodo de
tungsténio [5], a soldagem TIG com alimentacdo automatica de arame conduz a falhas de
deposicdo ao menor deslocamento do metal de adi¢gdo para fora do nucleo do arco. Como
solugdo alternativa, apresenta-se como viavel, tanto em termos tecnoldgicos, quanto
financeiros, o processo de soldagem MIG/MAG, pois neste o metal de adicao se torna um dos
eletrodos. Além disto, o processo MIG/MAG permite aliar a aplicabilidade em robés, ou
sistemas automatizados, a depésitos com boas propriedades metalUrgicas e mecanicas.

Pelo fato da técnica hiperbarica a seco se basear no principio de que a pressao na regiao de
soldagem deve estar em equilibrio com a pressdo exterior, surge a necessidade de
ambientacao, tanto de equipamentos, quanto de procedimentos de soldagem, as condicoes
hiperbaricas. Estas condi¢cdes exigem dos equipamentos, ndo somente a sua capacidade de
resistir fisicamente a pressao e a agressividade do ambiente marinho, mas também que estes
possuam caracteristicas de resposta estéatica e dinamica adequadas a produgao de depdsitos
que atendam os requisitos exigidos pelas normas internacionais. Como decorréncia das

modificacdes que ocorrem nas caracteristicas do arco e da transferéncia metélica em



Introducio 3

ambiente hiperbarico, surge a necessidade de implementagdo de mudangas, ou mesmo
concepgdes totalmente novas, na l6gica de controle das fontes de soldagem. Estas
concepgdes deverdo estar direcionadas para o desenvolvimento de uma tecnologia que
permita obter a estabilidade do processo e a sanidade/ integridade nas propriedades da solda,
apesar das condigbes adversas geradas pela pressdo ambiente elevada. Encontradas estas
condi¢cdes de estabilidade/ sanidade/ integridade, poderdo ser desenvolvidos algoritmos para
serem utilizados em procedimentos computacionais que servirdo de ferramenta de trabalho

aos especialistas responsaveis pela especificagdo do procedimento de soldagem.

No presente trabalho pretende-se apresentar uma contribuicdo através do desenvolvimento e
da aplicacao de um ferramental que se destina, em primeira instancia, ao desenvolvimento da

soldagem MIG/ MAG em ambiente hiperbérico composto exclusivamente por argénio.

Para atender a este objetivo geral, foram definidos como objetivos especificos a serem

alcancados:

a - a formulacdo de algoritmos que permitam a conducdo da soldagem em ambiente
hiperbarico com um controle sobre a forma de onda da corrente na transferéncia por curto-

circuito;

b - desenvolver expressbes paramétricas que permitam dotar estes algoritmos de uma
estrutura para a selecao automéatica das variaveis da forma da onda da corrente (controle

sinérgico);

¢ - conduzir ensaios em ambiente hiperbarico com transferéncia por projecao axial para
permitir uma comparacao deste com o modo de transferéncia por curto-circuito com controle

da forma de onda da corrente;

d - montagem de uma bancada que viabilize a realizagdo destes ensaios em ambiente
hiperbarico.
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2 — Revisao Bibliografica

2.1 - Regiao Catodica

A regiao catddica assume importancia na formagao e na manutencao do arco voltaico por ser
nesta onde se concentra a emissao de elétrons que fluem pelo interior do arco voltaico. A
quantidade de elétrons produzidos na regido catddica influi diretamente na distribuicdo
espacial do arco voltaico, na regularidade do processo de transferéncia metdlica e na prépria
caracteristica do cordao depositado.

A capacidade de emissao de elétrons por um metal depende: a) da fungéo de trabalho do
material, ou seja, da quantidade de energia necessaria a remoc¢ao de elétrons do condutor; b)
da temperatura de operacdo do catodo [13]. Quanto maior a fungdo de trabalho, maior a
temperatura necessaria para que o catodo passe a condigdo de emissor. No estado puro,
metais como aluminio e ferro exigem temperaturas de operagao elevadas para se tornarem
bons emissores. Contudo, como possuem temperatura de vaporizagao relativamente baixa,
estes elementos atingem o estado de vaporizagdo antes de alcancarem a temperatura exigida
para que a emissao de elétrons permita manter o arco voltaico. Nestas condigbes, 0
suprimento de elétrons passa a provir de estruturas formadas por filmes éxidos presentes
sobre a superficie do catodo, uma vez que estas particulas exigem menor energia para a
liberacdo dos elétrons. A concentragdo de corrente pelas particulas 6xidas conduz estes
emissores a um aquecimento, devido a sua prépria resisténcia elétrica, € a um aumento na
producao de elétrons, como decorréncia da redugéao na fungao de trabalho [14,15]. Devido ao
acumulo de calor, a temperatura das particulas o6xidas aumenta até ocorrer a sua
decomposi¢ao, quando surge uma nova descarga elétrica localizada sobre um outro ponto
catddico [16]. O constante aparecimento de novos pontos catddicos, leva os arcos gerados
em catodos de aluminio ou ferro a apresentarem uma maior mobilidade. Em atmosfera
composta por gas inerte onde for escassa a quantidade de 6xidos sobre a superficie catodica,
a emissao se concentra junto as bordas da poca de fusdo, onde existe uma maior
concentracao de particulas 6xidas [13, 16, 17]. A adicao de pequenas quantidades de O, ou
CO,, a atmosfera de argbnio, promove a formagdo de uma pelicula éxida uniforme que
estabiliza o arco, resultando em um depdsito mais regular, e minimiza o aspecto de ataque

eletroquimico junto as bordas do cordao (sputtering effect).
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No que tange a magnitude da queda de tensao catddica, as informagdes disponiveis sao
restritas. Ensaios conduzidos com arcos gerados em catodos de tungsténio indicaram que a
queda de tensdo catddica apresenta uma forte dependéncia com a corrente, enquanto esta se
mantém abaixo dos 50 A. Para uma queda de tensédo de 25 V, em arcos com baixos valores
de corrente, esta decaiu para 7V quando a corrente atingiu 50 A, mantendo-se relativamente
constante para valores de corrente mais elevados [18 appud 19]. Dyatlov [20] sugere um
comportamento similar para a queda catédica em baixos valores de corrente, mas diverge
quanto a valores assumidos em correntes mais elevadas. Baseado em sua anélise, a queda
de tensdo tende a apresentar um comportamento decrescente até um determinado valor de
corrente, denominada de corrente critica {lcr}, a partir da qual a queda de tensédo passa a
crescer em proporcao direta a corrente de soldagem. As observagdes acerca de um
comportamento diferente para queda de tensao, em valores mais altos de corrente, pode ter
sua origem relacionada as condigbes em que se estabelece o arco. Por estar relacionada
diretamente com a capacidade de emissdo de elétrons, a queda de tensao catédica se torna
dependente da natureza do metal que compde o catodo, da composigdo da atmosfera de
protecédo, da magnitude da corrente ou da area do catodo passivel de emissao. Quanto a este
ultimo, caso se fixe um valor de corrente, quanto menor a area de emissao, maior devera ser
a queda de tensao catodica para manter a emissao de elétrons. Os efeitos decorrentes da
baixa capacidade de emissao se manifestam de forma direta na soldagem MIG/ MAG com
eletrodo negativo. Nesta situagdo, a baixa incidéncia de Oxidos emissores, acrescida da
limitacdo ao tamanho da area passivel de emissdo, conduzem a interface catoédica a uma
grande mobilidade e, para uma mesma corrente, ha uma queda de tensdo mais elevada (fig.
2.1). Como resultado da grande mobilidade na interface arco-eletrodo, o equilibrio das forgas
atuantes sobre a gota metdlica sofre uma constante alteracdo, levando a gota metalica a se
movimentar para fora da posi¢cdo axial ao eletrodo, em um comportamento semelhante ao

encontrado na transferéncia protegida por COs..
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Figura 2.1 - Relacdo entre a tensao {Ua} e a corrente {la} na fase de arco para a soldagem
MIG/ MAG com eletrodo na polaridade positiva {Ua (+)} € negativa {Ua (-)}.

2.2 - Regiao Anddica

Como regra geral, os fendmenos que ocorrem na regido anédica dos arcos gerados nos
processos de soldagem sdo 0os mesmos que ocorrem naqueles gerados em alto-vacuo. Longe
dos eletrodos, a temperatura de todas as espécies (prétons, neutrons e elétrons) € igual e
dependente do estado de equilibrio em que se estabelece a ionizagdo. Sendo condigdes
védlidas para a regido da coluna do arco, nas proximidades do anodo estas condi¢des de
equilibrio desaparecem. Por ter sua temperatura limitada pela de vaporizagdo do metal que
compoe o eletrodo, a temperatura do plasma, nas vizinhangas do anodo, sofre uma grande
queda. Sob o ponto de vista da energia, esta menor temperatura se traduz por uma redugao
na velocidade das particulas, sendo esta mais acentuada para as particulas pesadas do que
para os elétrons (fig. 2.2). Disto resulta que, nas proximidades do anodo surge, um aumento

progressivo na densidade dos elétrons (fig.2.3).
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Figura 2.2 - Variagdo da temperatura das particulas pesadas e elétrons na regido da barreira
de Langumuir. Simbologia: T - temperatura das particulas pesadas; Te - temperatura dos
elétrons [21].
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Figura 2.3 - Variacdo no gradiente de concentracdo dos elétrons como decorréncia do
gradiente de temperatura nas vizinhangas do anodo. Nesta representacdo, o aumento no
gradiente de concentragao se traduz pela mudanca no angulo de inclinagcdo na densidade dos
elétrons, a medida que a distancia do anodo tende a zero [21].

Uma vez que somente os elétrons com maior energia possuem condigdes de transpor esta
regiao com maior gradiente de concentracao de cargas de mesmo sinal, cria-se uma barreira
de energia as particulas incidentes (fig. 2.4). A esta barreira se denomina de Potencial de

Retardo ou Barreira de Langumuir {AU,}. Devido a formagao desta barreira, progressivamente



Revisdo Bibliografica 13

decai a quantidade de elétrons em direcao ao anodo, produzindo, como efeito decorrente, o
aumento da magnitude do campo elétrico na regido que antecede ao eletrodo positivo [22].

+ o+ + + o+
bt o+
R4+ o+
bt o+
bt o+
S b+
b+
b+
St oa o4
PN
PR
+ + + + +

e.(Up-ThH
eletrons

ions
e.(Up- UH

Figura 2.4 - Variagdo da energia e da concentracao de cargas dos ions (+) e dos elétrons (-)
como decorréncia da formagao do espaco na regiao que antecede ao anodo.

Simbologia: e - carga dos elétrons; Up - potencial do plasma; Ug - potencial na superficie do
anodo [22].

Apesar da redugdo na quantidade de elétrons incidentes, o aumento no gradiente de
concentragdo de cargas negativas tende a se manter, até que o fluxo de elétrons se reduza a
ponto de contrabalangar o fluxo de ions. Muito embora o fluxo de cargas positivas e negativas
apresente uma tendéncia a um equilibrio, como a velocidade dos elétrons é muito superior a
dos ions, em uma regido muita pequena proximo a superficie do anodo havera uma maior
quantidade de cargas positivas (fig. 2.4). Os elétrons com energia suficiente para adentrar a
esta regido, onde predominam as cargas positivas, serdo acelerados em direcao ao anodo,
sendo esta aceleragéo proporcional a magnitude da barreira de potencial {AU.}. Por fim, ao se
chocarem contra a superficie do &nodo, os elétrons liberam sua energia acumulada, energia
esta que sera convertida em calor [19,22]. E com base nestes conceitos tedricos que se
estima que o calor fornecido através da interface anddica (Qa) provém da energia cinética dos

elétrons que transpde a barreira de potencial {AU,}, acrescido da energia de condensacao dos

elétrons {0}, ou seja,
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Qa=1L(AUL + 0) (2.1)

A partir de andlises conduzidas para o arco MIG em imposigao de corrente, Nemchinsky [23]
procurou identificar o efeito da area da superficie anddica e da magnitude da corrente sobre a
magnitude da barreira de potencial {AU.}. Nesta analise, a regiao anodica foi considerada
como uma superficie esférica (fig. 2.5), de raio {Ra}. Os resultados encontrados (fig. 2.6)
indicaram que, quanto maior o valor da corrente e/ ou menor a dimensao da superficie
anddica, mais elevada a queda de tensao na barreira de potencial {AU.}. Muito embora sejam
resultados obtidos por simulagdo numérica, estes permitem identificar comportamentos que
ocorrem no arco. Por influir na magnitude da queda de tenséo entre os eletrodos, 0 aumento
da queda tensao na barreira de potencial {AU,} pode conduzir a um aumento na tensédo de
soldagem. Deste modo, para um valor de corrente definido, os eletrodos de menor didmetro,
que conduzem a uma &rea de interface anddica menor, apresentam a tendéncia a uma
tensdo de soldagem mais elevada, independente da maior queda de tensdo na extensao do
eletrodo. Além deste fato, identifica-se que a magnitude da queda de tensdo na barreira de
potencial {AU.} apresenta uma relagdo de proporcionalidade com a corrente de soldagem.
Apesar de ndo ser uma associagdo usual, caso {AU_ = f (1)}, entdo a expressao (2.1), que
procura descrever a energia liberada no anodo pelo choque dos elétrons, pode ser
representada na forma {Q. = f (I°)}. Cabe observar que o aparecimento de uma barreira de
poténcia na regidao que antecede ao eletrodo ndo se aplica exclusivamente ao anodo, sendo
considerada, também, a existéncia de uma barreira na regido da queda de tensao catodica
[22].

Regiao
= Proxima ao
Flazma

= Coluna

Figura 2.5 - Geometria utilizada no modelo desenvolvido por Nemchinsky para o calculo dos
parametros elétricos do arco na regiao préoxima ao anodo [23].
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Figura 2.6 - Queda de tensao na regidao que antecede ao anodo. O termo {Ra} corresponde ao
diametro da interface anddica. Simulagdes conduzidas para corrente de 200 A [23].

Ao se comentar estas informacdes obtidas por Nemchinsky através de analises numéricas,
assume importancia citar os resultados encontrados por Ludwig [24], que identificou
experimentalmente a existéncia de uma correlacao entre as dimensdes da area de interface
anddica e a queda da tensao no arco. Conduzindo seus ensaios com arcos gerados com o
processo TIG e anodos de ago inoxidavel refrigerados, Ludwig verificou que, quanto maior a
constricdo da interface anddica, maior a queda de tensdao medida entre os eletrodos. O
fenbmeno mostrou-se atuante por periodos curtos de tempo, enquanto a interface anddica se
manteve com dimensdes reduzidas. Ao ser estendido o periodo de existéncia da descarga, as
dimensbes do anodo assumiram propor¢des maiores e os valores de tensdo passaram a
apresentar um decaimento, retomando os valores usualmente encontrados para o arco TIG. A
origem do fenémeno foi associada a presenca de particulas 6xidas no metal de base, que
induziram ao aparecimento de uma constricdo acentuada do arco junto a superficie do anodo.

Além dos efeitos decorrentes da dimensao da interface anddica e da corrente, apresenta-se
algumas consideracdes acerca da presenga de vapores metdlicos na regidao do anodo, pelo
efeito que esta desempenha no comportamento elétrico do arco. Como o potencial de
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ionizacdo dos atomos metalicos é significativamente menor do que o dos atomos de gas
inerte, a presenca de vapores metalicos liberados a partir do &nodo podem aumentar a
condutibilidade elétrica do plasma nesta regido. Morton e Gage [25 appud 23] verificaram que
a tensdo, em anodos refrigerados com agua, de forma a minimizar a vaporizagdo, assumiu
valores superiores aquelas observadas em anodos nao refrigerados. Mudangas na relagao
entre a tensdo e a corrente de soldagem também foram observadas por Goldmann [26],
sendo o fenébmeno associado a concentragdo da descarga junto ao anodo (arco de ponto
anddico) devido a ocorréncia de vaporizacao nesta regiao do arco [27 appud 26].

Apesar do efeito decorrente da presenca de vapores metalicos, na condutibilidade elétrica do
plasma, ser frequentemente citado, acredita-se que seja interessante confrontar alguns
resultados da literatura. A partir de andlises numéricas, Glickstein [28] identificou que a
presenca de aluminio em uma atmosfera de gas inerte, mesmo que em pequenos
percentuais, poderia produzir alteragdes significativas na condutibilidade elétrica do plasma,
estando o efeito associado ao menor potencial de ionizacdo do aluminio. Apesar de
considerar estes resultados corretos, Dunn e Eagar [29, 30] afirmam que a presenga de
outros elementos na atmosfera do arco podem reduzir a influéncia que os vapores metalicos,
de baixo potencial de ionizagdo, desempenham na condutibilidade elétrica do plasma. A partir
da analise por espectrometria de arcos TIG contendo diferentes vapores metélicos, estes
pesquisadores calcularam o efeito produzido pelo aluminio e calcio, na condutibilidade elétrica
do plasma, gerado em atmosferas de hélio e argénio contendo vapor de ferro. Os resultados
indicaram que em pequenas quantidades, a presenga de vapores metdlicos, de baixo
potencial de ionizacdo, produz um efeito menos significativo na condutibilidade da regido

anddica quando nesta ja se encontram outros vapores.

2.3 - Arcos de Coluna Constrita

Segundo Dyatlov [20], quando a corrente de soldagem varia ao longo de uma faixa ampla de
valores, o0 arco pode assumir trés estados diferentes:

2.3.1 - Arco com Coluna Livre

Define um estado do arco em que a se¢do transversal de sua coluna de plasma ¢ livre para
se expandir com o aumento da corrente. Neste estado, a temperatura na coluna do arco se

mantém constante, o gas em seu interior apresenta um estado de pouca ionizacdo e a
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magnitude do campo elétrico, assim como a queda de tensdo na regido catddica (polaridade

negativa), apresenta um decrescimento com a elevag¢éo da corrente.

2.3.2 - Arco com Coluna Constrita

Corresponde ao estado do arco em que a coluna ndo se expande com o aumento da
corrente, sendo caracteristicas deste estado: a) os gases na coluna apresentam uma
temperatura mais elevada do aquela observada nos arcos de coluna livre; b) apesar do
campo elétrico apresentar um comportamento ainda decrescente com o0 aumento da corrente,

as quedas de tensao catddica e anddica ja se tornam levemente positivas;

2.3.3 - Arco com Coluna Constrita e Altamente lonizado

Neste caso os gases na coluna do arco estdo a uma temperatura muito elevada, em um
estado de quase total ionizagdo. A caracteristica da queda de tensao das principais zonas do
arco (coluna do arco, regidao anddica e regiao catédica) se tornam crescentes. O arco
comporta-se como um condutor metalico e todos os fenbmenos que nele ocorrem se tornam
independentes da polaridade da corrente, da composi¢ao do eletrodo e ou da composicao do

gas em que é gerado o arco.

A mudanga da caracteristica do arco de coluna livre para coluna constrita estd associada a
incapacidade da coluna do arco se expandir livremente. Este fenbmeno pode ser provocado
por um resfriamento das zonas periféricas do arco (arco no processo plasma ou gerados em
ambientes hiperbaricos), pelas dimensdes das interfaces do plasma (arcos gerados a partir de
eletrodos de pequeno didametro) ou pela composicdo do gas que forma a atmosfera de
protecdo. Esta mudanga no estado da coluna, reside no fato de que a relagao entre a tenséo
e a corrente ser fortemente dependente do grau de constricdo da coluna do arco.

Para descrever este mecanismo, toma-se como exemplo um arco gerado com eletrodo de
polaridade negativa e de pequeno didametro. Partindo-se de uma corrente relativamente baixa,
enquanto persistirem as condi¢cdes que permitam uma expansao da coluna, o arco mantera
um comportamento de arco de coluna livre. Ao longo de uma faixa de valores, a densidade de
corrente tenderd a permanecer constante e a magnitude do campo elétrico decrescente,
apesar da condutibilidade elétrica sofrer um pequeno incremento. Em funcdo desta relacéao

inversa de dependéncia, mantido um comprimento de arco constante, o arco apresentara uma
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caracteristica tensdo-corrente negativa (queda de tensdo decrescente com a elevagéo da
corrente). Sob estas condigdes tem-se que:

- a temperatura na coluna do arco tende a se manter constante, com magnitude dependente
somente do potencial de ionizagdo do gas que gera o plasma;

- 0 campo elétrico mantém uma dependéncia inversa com a magnitude da corrente, o que
indica que a corrente requerida pode fluir com uma menor queda de tenséo entre os eletrodos
(fig.2.7).
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Figura 2.7 - Curva de tensado-corrente representativa do comportamento elétrico do arco
gerado em vapor de célcio (U, = 6,1 V) e de ferro (U, = 7,83 V). U;: Potencial de lonizacao [20].

A partir de um determinado valor de corrente, o arco atinge um estado em que se torna
impossivel manter o processo de expansdo da area emissora. Devido a esta dificuldade, o
aumento na corrente ird conduzir a um aumento, tanto na densidade de corrente, quanto na
temperatura do plasma, este ultimo refletindo o aumento no grau de ionizacdo do gas.
Embora a magnitude do campo elétrico se mantenha decrescente, a temperatura passa a
apresentar um comportamento crescente com a corrente, indicando que o arco passa a
assumir um comportamento de arco de coluna constrita (fig. 2.7 - ponto 1). Devido a maior
dificuldade imposta ao surgimento de novas areas emissoras, 0 aumento da demanda vai
exigindo, progressivamente, uma elevacao do campo elétrico para manter o fluxo de corrente

desejado. Desta forma, a relagcao entre a tensdo e a corrente do arco vai se apresentando,
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progressivamente, menos decrescente, até atingir um ponto de inflexdo. Este valor
corresponde ao ponto onde a tensdo atinge seu valor mais baixo ao longo da faixa de

variagao da corrente.

Com o aumento da carga e da densidade de corrente, a area da secao transversal da coluna
do arco atinge seu maximo e passa a ocupar toda a area possivel da se¢éo transversal do
eletrodo. Nestas condigcdes, embora a condutibilidade elétrica passe a apresentar uma
pequena tendéncia de aumento, a area emissora restrita impde a necessidade de um
aumento na magnitude do campo elétrico para manter o fluxo de elétrons. Quando o grau de
ionizacdo do gas se aproxima da unidade (100%), tanto o campo elétrico, quanto a
temperatura do gés ionizado, passam a apresentar uma caracteristica nitidamente crescente.
Esta caracteristica positiva se mantém praticamente constante para aumentos progressivos
da corrente (fig. 2.7 - ponto 2). O arco passa a se comportar como um arco de coluna
constrita e altamente ionizado, com o potencial de ionizagdo do gas deixando de exercer
influéncia sobre a magnitude do campo elétrico. A coluna assume o comportamento de um
condutor metéalico e o campo elétrico pode ser representado a partir da Lei de Ohm. O valor
de corrente em que 0 arco passa a apresentar um comportamento similar ao de um condutor
metalico corresponde a corrente critica {lcr}, sendo seu valor influenciado pelo valor do
potencial de ionizacdo do gas onde se estabelece o plasma. Desta forma, gases com maior

potencial de ionizagao induzem a valores de corrente critica mais elevados.

Esta analise evidencia o fato de que o grau de constricdo do arco influi de forma direta na
inclinacao da relagéo entre a tenséo e a corrente de soldagem, efeito este que ndo apresenta
dependéncia exclusiva com as dimensdes da interface catédica. Quando a corrente circula
por um corpo composto por dois materiais distintos, a distribuicdo de corrente no interior do
corpo € determinada pela capacidade de conducdo do material de piores propriedades
elétricas. Aplicando este fenébmeno ao arco voltaico, a condutibilidade do plasma apresenta
magnitude muito inferior a dos metais que compdem os eletrodos. Assim, a distribuicao de
corrente no interior da gota metdlica ou poga de fusado se ajusta as condi¢oes de distribuicao
de corrente na regido de conexao do plasma com o anodo ou com o céatodo, sem
possibilidade de ocorrer o inverso. Se a constricao se der de forma mais acentuada na coluna
do arco, esta ira afetar, em maior ou menor grau, a conexao catédica ou a anédica. Por este
motivo, as condi¢cdes de constrigdo anddica, catodica ou da coluna podem influir de forma
direta na magnitude da tensao do arco.

Uma situacdo em que a constricdo pode ser induzida pela atmosfera de protecao pode ser
observada quando a atmosfera de gas argdnio é substituida por uma composta somente por
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gas hélio. Para valores mais altos de corrente, a curva caracteristica de tensdo-corrente muda
de crescente, em atmosfera de gas argdnio, para decrescente quando a atmosfera muda para
0 gas hélio. A origem da mudanga pode estar associada ao grau de constrigao da coluna,
uma vez que a adicdo de hélio ao argbnio promove alteracbes na geometria do arco. Esta
mudanga pode ser identificada a partir do esbogo apresentado na figura 2.8, com a
modificagcdo gradual da distribuicdo espacial do arco de uma geometria em forma de bola
(100% He) para um aspecto em forma de tronco de cone (100 % Ar).

gr o Ar |5 Br % & 50 e 75 e BR e 100
He Wi He 35 Hz 75 Ha L e 25 He 15 He 9

Figura 2.8 - Influéncia da mudanga na composicao do gas, de hélio, para argénio, sobre a
distribuicao espacial do arco (eletrodo de tungsténio; corrente 100 A) [32].

2.4 - Expressao de Goldman para a Curvas de Tens&o-Corrente

A partir de ensaios com arcos de comprimento constante, Goldman [33] propbs uma
expressao para correlacionar a queda de tensdo no arco e a corrente de soldagem na forma

Us=C+B.I'"+ Al (2.2)

sendo {A}, {B} e {C} constantes determinadas experimentalmente. Apesar das dificuldades
apresentadas para conduzir os experimentos, a relagéo entre tensdo e corrente com base na
expressao (2.2) se mostrou valida, sendo utilizada até hoje para representar a caracteristica
tensao-corrente do arco (fig. 2.9). Sob o aspecto fisico, Milner [34] interpreta o termo
composto por (C + B.I"') como correspondente a soma das parcelas referentes as quedas de
tensdo anodica e catdédica em baixos valores de corrente, quando o arco assume a
caracteristica de coluna livre. Muito embora o termo (A.l) seja associado somente a queda de
tensédo no eletrodo, a constante embute forte influéncia do grau de constricdo da coluna do
arco. Este efeito pode ser verificado na soldagem MIG/ MAG conduzida sob diferentes
polaridades, quando a inclinagdo na relagao entre tensédo e corrente assume magnitude mais

elevada e o eletrodo esta na polaridade negativa.
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Figura 2.9 - Curvas caracteristicas de tensao-corrente obtidas com arco TIG em atmosfera de

argébnio [35].

A expressao (2.2) nao determina, de forma direta, a influéncia do comprimento do arco sobre
o0 posicionamento das curvas. Deve-se considerar, ainda, as dificuldades inerentes as
medigbes experimentais, como pequenas variagdes na temperatura do &nodo, na composi¢ao
quimica do gas de protecdo ou dos eletrodos, que podem modificar a magnitude das

constantes.

2.5 - Curvas de Tensao-Corrente para o Arco MIG/ MAG

Usualmente a determinagao de curvas caracteristicas de tensao-corrente toma por base arcos
gerados em eletrodos ndao consumiveis. Esta situagdo resulta da dificuldade em conduzir
experimentos com eletrodos consumiveis, em especial, no que tange a medigao da parcela do
comprimento de arco que se estabelece abaixo da superficie da peca-obra. Além deste fato,
os eletrodos consumiveis exigem uma energia minima para que possa existir a fusdo do
material de adi¢cdo, o que limita o valor de corrente minima em que pode ser mantida uma
condicao de estabilidade. Caso esta condicdo nao seja satisfeita o processo de soldagem se
torna instavel, inviabilizando qualquer determinacao da relagdo entre tensao e corrente.
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Halmoy [35] fez a determinagdo da curva caracteristica do arco MIG com transferéncia em
vbo livre (fig. 2.10), assumindo um erro em seu levantamento ao considerar somente a
parcela do comprimento de arco visivel. Uma determinacdo semelhante foi apresentada por
Madatov [36], tanto para arco sob fluxo, quanto para arco aberto em contato direto com agua.
Apesar destas curvas apresentarem alguma variagdo em relagdo aquelas encontradas por
Goldman para os arcos TIG, no aspecto geral ambas apresentam uma caracteristica
decrescente para valores de corrente, e que se torna crescente para correntes mais elevadas.
Entretanto, apesar de semelhante, a queda de tensédo no arco MIG, além de maior, aumenta
sensivelmente para valores crescentes na corrente de soldagem. A origem desta diferenga
pode estar associada a efeitos de constricdo na interface anddica. Segundo Nemchinski [23],
em arcos MIG operando com eletrodo positivo, a queda de tensédo na interface catédica do
arco nao depende, de forma significativa, da corrente e em arcos curtos, a queda de tensao
na coluna do arco pode ser considerada de baixa magnitude. Porém, como a conexao do arco
com o anodo se estabelece sobre um eletrodo de pequenas dimensdes, para correntes
elevadas existe uma impossibilidade de expansdo da area da interface anddica. Sob estas
condic¢des, o arco MIG se comporta como um arco de coluna altamente constrita. Além deste
mecanismo, Nemchinski também aponta a ocorréncia de vaporizagdo na interface anddica
como um fenébmeno que pode contribuir para a elevacao da queda de tensdo no arco MIG/
MAG. Devido a elevada produgédo de vapores metdlicos na conexdo do arco com 0 anodo
[37,38], que tende a se elevar em ambiente hiperbarico [39], aumenta a condutibilidade
elétrica local no plasma e como decorréncia, ocorre uma redu¢ao na producao de calor por
efeito Joule. Para manter as condi¢cdes de equilibrio térmico, a barreira de poténcia anddico
se eleva, de forma a acelerar os elétrons e, com isto, manter a taxa de produgao de calor. O
fenbmeno pode ser considerado como analogo ao que acontece no arco gerado no processo
de soldagem Plasma, onde um resfriamento do arco pela adicao de um fluxo de gas externo
promove a elevacao da queda de tenséo.
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Figura 2.10 - Curva caracteristica de tensao-corrente do arco MIG/ MAG com transferéncia

em vbo livre [35]. Simbologia: /a4 — Comprimento visivel do arco; U/g — Queda de tensao na

extensao do eletrodo sélido; Uganos - Queda de tensdo na extensao dos cabos. Linha tracejada

corresponde a uma extrapolagéo para (4 = 0).

2.6 - Efeito da Pressao sobre a Fisica do Arco

Conduzindo seus ensaios com arco TIG e atmosfera de gas hélio, Suga e Hasui [40]
apresentaram curvas caracteristicas de tensao-corrente para diferentes pressées ambientais
(fig.2.11). A uma pressdo manométrica de 0 MPa, a curva apresentou uma curva
caracteristica tensao-corrente decrescente, indicando, portanto, que o arco nao atingiu o
estado de arco de coluna constrita ao longo da faixa de corrente analisada (25 a 200 A). A
partir de 2 Mpa, foi observado o aparecimento de um ponto de inflexdo {Icgr}, que se deslocou
no sentido dos valores decrescentes de corrente com o0 aumento da pressdo ambiente. Ao se
considerar a influéncia que a atmosfera gasosa exerce no posicionamento das curvas
caracteristicas de tensao-corrente, estes resultados sdo coerentes com aqueles apresentados
por Matsunawa, uma vez que ambos indicam que ocorre uma reducao do valor de (Icg) com o

aumento da pressao ambiente.
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Figura 2.11 - Efeito da pressao (manométrica) no posicionamento das curvas caracteristicas

de tensdo-corrente para o arco TIG gerado em atmosfera de gas hélio [40]. Simbologia; / —
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O mesmo efeito de mudanca no posicionamento das curvas de tensédo-corrente foi observado
por Matsunawa [17], que verificou, ainda, que o aumento da pressdao ambiente induz a
alteracdes na distribuicdo espacial do arco TIG. Comparativamente ao arco gerado em
ambiente a 1 MPa, o aumento da pressdo promoveu uma constricdo da coluna do arco. O
fenbmeno foi associado ao resfriamento das zonas mais externas, induzido pela maior
densidade de particulas e atomos. Em pressées mais elevadas, Matsunawa observou o
aparecimento de uma distribuicdo espacial originalmente sé observada em valores muito
baixos de corrente. Esta distribuicdo se caracterizou pelo aparecimento de mdultiplos pontos
anddicos, sendo usualmente observado, também, que o arco assumiu uma forma assimétrica
devido ao aparecimento de jatos anddicos e catddicos. Inicialmente restritos a correntes
inferiores a 40 A a pressdo de 1 MPa, o aumento da pressao para 6 MPa estendeu a faixa de

aparecimento dos arcos de ponto anddico para 100 A.
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Com relacdo ao arco MIG, este tende a apresentar caracteristicas elétricas semelhantes
aquelas observadas para o arco TIG. A partir de ensaios conduzidos com arco MIG em
polaridade positiva, Matsunawa [17] observou que a taxa de variacdo da tensdo com a
pressao ambiente se manteve proxima da levantada para o arco TIG. Igualmente, ndo foram
encontrados indicios de mudangas nas parcelas de queda de tensdo anddica e catddica,
sendo 0 aumento na queda de tensao associado exclusivamente ao efeito de resfriamento da

coluna como decorréncia da pressao ambiente.

2.7 - Transferéncia Metalica no Processo MIG/ MAG

Apesar de disponivel no mercado desde a década de 40, o conhecimento sobre os
mecanismos que dao origem a transferéncia metdlica no processo MIG/ MAG ainda n&o estao
plenamente dominados. Esta situacdo decorre da dificuldade em conduzir medi¢des
experimentais na regido do arco voltaico, seja pela elevada temperatura ou pela dificuldade
de evitar uma interferéncia dos métodos de medicao sobre os mecanismos de transferéncia
metdlica. Deve-se considerar, ainda, a dificuldade em isolar as componentes de forca que
atuam sobre a gota, visto existir uma forte interdependéncia entre diferentes fenémenos.
Apesar das dificuldades envolvidas para a sua comprovacao experimental, duas teorias tem
prevalecido para modelar o conjunto de forcas que dao origem ao mecanismo de
transferéncia. Estas teorias compreendem o Equilibrio Estatico de Forcas (EEF) e a
Instabilidade como Decorréncia do Efeito Pinch (IEP). Cabe observar que em ambos os
modelos se aplicam aos modos de transferéncia MIG/ MAG onde néo existe o contato entre
os eletrodos (transferéncia metdlica em véo livre). Por envolver uma sequéncia distinta de
eventos, um modelo diferente é aplicado ao modo de transferéncia por curto-circuito [41].
Como orientagéo, o conteddo desta revisao bibliogréafica enfoca a teoria baseada no equilibrio
estatico de forcas (EEF), opcao que se justifica em funcdo da existéncia de uma base mais

ampla de informagdes tedricas e experimentais.

2.8 - Modelo do Equilibrio Estatico de Forcas

O modelo do Equilibrio Estatico de Forgas (EEF) descreve o mecanismo de transferéncia em
véo livre a partir do balanco das forgas atuantes sobre uma gota pendente na extremidade do
eletrodo. Pela teoria, 0 modo de destacamento é definido a partir da soma vetorial das forgas
que atuam no sentido de destacar as gotas (forgcas positivas) e aquelas que atuam no sentido
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de reter as gotas no eletrodo (forcas negativas). As principais forgas consideradas tem suas

origens relacionadas:

- a acao da gravidade sobre a massa que compde a extremidade fundida do eletrodo (peso);
- a tenséao superficial do metal fundido;

- a interagdo entre a corrente e seu campo magnético (forgas de origem eletromagnética);

- ao arraste gerado pelo fluxo do gas de plasma.

O modelos propostos apresentam limitagbes para descrever as forgcas na transferéncia
metdlica no processo MIG/ MAG. Com excecao a forga peso, todas as demais sao forcas de
superficie e para uma descricdo matematica apurada do mecanismo de transferéncia, torna-
se necessario o conhecimento sobre a variagdo da area de superficie do glébulo fundido,
desde sua formacéo, até seu destacamento do eletrodo. Além disto, os modelos consideram
a existéncia de um arranjo simétrico de forgcas atuantes no sistema. Isto implica em considerar
que a corrente, 0 campo magnético, a gota na extremidade do eletrodo e a interface arco-gota
estdo dispostas simetricamente em relacdo ao eixo do eletrodo. Por este motivo, os ensaios
visando ajustar os modelos se baseiam em soldagens realizadas com gés arg6nio e
polaridade positiva, uma vez que estes parametros permitem que as condicées de simetria
sejam atendidas de forma satisfatoria. Nas situa¢des de grande mobilidade da interface arco-
gota, caso da soldagem em atmosfera rica em CO, ou polaridade negativa, esta simetria
deixa de existir, 0 que pode conduzir ao aparecimento de for¢as e torques atuantes sobre a
gota metélica, situagdes que ndo sdo consideradas nos modelos.

2.9 - Principais Forgas Envolvidas no Mecanismo de Transferéncia

2.9.1 - Forca Peso {Fp}

Uma gota de massa {m} submetida a um campo gravitacional {g} esta sujeita a agdo de uma
forca de magnitude {m.g}. Assumindo que a gota mantém uma geometria esférica e que as
propriedades termo-fisicas do material ndo variam durante seu crescimento, a massa {m}

pode ser quantificada pela expressao

m = (4/ 3).%.(Ra)*.p (2.3)
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onde {Rg} representa o raio da gota esférica e {p} a densidade do metal fundido.
Considerando que o eixo do eletrodo e da gota sé@o paralelos ao do campo gravitacional {g} e
gue a gota é pendente, a magnitude da forca peso {Fp} pode ser expressa na forma

Fr = (4/ 3).1.(Rg)°.p.g (2.4)

2.9.2 - Forga de Tensao Superficial {Frs}

A regido de interface entre dois meios diferentes é caracterizada por uma fina camada
composta por poucos atomos que, devido a modificagdo nas ligagcdes atdbmicas, apresentam
uma energia superficial livre {Fs.} superior a dos atomos presentes no interior dos volumes. A
existéncia desta diferenga de energia da origem a uma forga, denominada for¢a de tenséao
superficial {F+s}, dirigida para o interior de um dos volumes. No caso de uma interface
composta por um liquido e seu vapor, a for¢a resultante estara dirigida para o interior do
volume do liquido e, no caso de uma interface entre fases liquida e sélida, a forca resultante
estara dirigida para o interior do sélido.

A magnitude da forca de tensao superficial na gota assume importancia na definicdo do
equilibrio com a pressao gerada no interior do volume de metal fundido devido a acado de uma
forca de compressao de origem eletromagnética. Entretanto, a magnitude da forga de tensao
superficial na regidao de unido entre a gota metalica e o eletrodo sélido assume maior
importancia para o mecanismo de destacamento. Isto porque a acao desta forca se da no
sentido de reter o glébulo fundido na extremidade do eletrodo, de forma que, quanto maior a
magnitude da forca de tensdo superficial, maior a resisténcia ao destacamento do globulo

metalico.

Muito embora alguns trabalhos apresentem expressdes para quantificar a forca associada a
tenséo superficial [42,43,44], sua determinagédo experimental ndo se constitui em uma tarefa
facil. Como a energia livre superficial € dependente da temperatura, a magnitude da forca de
tensao superficial depende do campo de temperatura existente no metal fundido. Além deste
campo e da geometria assumida pelo metal fundido, a magnitude da tensédo superficial
também pode ser modificada pela presenca de alguns elementos quimicos, denominados,
genericamente, de agentes tensoativos. A presenca de elementos do grupo quimico 7%
(oxigénio, enxofre, entre outros) tendem a promover uma redugao na energia superficial livre,
conduzindo, com isto, a uma reducéao da tensao superficial [42,45]. A propria composicao do
gas de protegdo exerce influéncia sobre a tensdo superficial, seja pelo aumento da
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temperatura do plasma, seja por reagdes quimicas que introduzem ou retiram elementos
tensoativos do metal fundido. Apesar de ser fortemente influenciada pelo meio, via de regra
os trabalhos que abordam o desenvolvimento de modelos matematicos utilizam valores de
tensao superficial extraidos de tabelas, sem levar em conta as particularidades a que o metal
fundido estd submetido no ambiente do arco. Este procedimento leva a diferencas
significativas entre a forca de tensao superficial calculada e aquela obtida experimentalmente.
Apesar de todas as dificuldades, alguns trabalhos tem procurado apresentar procedimentos
experimentais aplicados a determinagéo da tensao superficial no metal fundido. Wen e Lundin
[49] apresentam uma técnica destinada a determinagdo da tensao superficial no metal de
adicao, enquanto Xiao e Ouden [47] apresentam aplicavel a poga de fusdo. Na tabela 2.1 séo
apresentados dados compilados da literatura para o coeficiente de tensdo superficial {y} do

elemento ferro, assim como da sua taxa de variagdo com a temperatura {Cy/ {T}.

Tabela 2.1 — Valores do coeficiente de tensao superficial {y} do elemento ferro, assim como

da sua taxa de variagcao com a temperatura {Cy/ {T} [45,50]. Dado adicional: T — temperatura.

T[C] y[ dina/ cm] Cy/ LT [ dina/ cm.C ]
1535 1500 — 1800 -0,5
1780 1400 -2.8
1850 1250 -2.8
1900 1100 -2.8

Nesta tabela, o valor de {y}, na temperatura de 1535 C, corresponde a um dado de referéncia
na temperatura de fusédo do material [45]. Os demais, foram obtidos pela técnica experimental
proposta por Xiao e Oudin [50], com os valores de {y} sendo determinados junto a poca de
fusdo. A importancia destes dados experimentais reside no fato {y} ja levar em conta a
presenca de elementos quimicos tensoativos no material e a propria temperatura na
superficie da poga de fusdo. Além disto, a relagao entre coeficiente de tensao superficial {y} e
a temperatura pode nao ser linear. Segundo Xiao e Ouden, como no ferro {{y/ {T} decresce
de - (- 2,8 dina/ cm.C), quando (T= 1850 C), para (- 0,5 dina/ cm.C), quando (T= 1530 C),
torna-se inviavel extrapolar os valores obtidos, na temperatura de fusdo, para outros mais
elevados. Mesmo estando sujeitas a grandes variacbes, a utilizacdo de métodos
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experimentais poderia reduzir o erro produzido nos modelos matematicos devido a utilizagéao

de valores de {y} tabelados, usualmente determinados na temperatura de fusdo do material.

2.9.3 - Forcas de Origem Eletromagnética

Um condutor sob a acdo de um campo elétrico, as particulas portadoras de carga, em
especial ions positivos e elétrons, se movimentam segundo a orientacao das linhas de campo,
com uma velocidade dependente da grandeza do campo elétrico {E}. Esta movimentacao de
cargas entre os eletrodos € o que se traduz como a corrente elétrica, sendo, portanto, maior
quanto mais elevado o fluxo de portadores de carga no espago entre os eletrodos.
Considerando que a movimentagao dos elétrons pelas linhas de campo pode ser descrita de
forma semelhante a passagem de corrente em um condutor metalico, para cada linha de
campo se estabelecerda um campo magnético associado, tal qual o campo magnético que se
estabelece em torno de um fio quando por este circula uma corrente elétrica. Como, ao
atravessar um campo magnético, uma particula carregada sofre a influéncia deste campo,
tentando desvia-la de sua trajetéria, cada particula carregada que se move em um condutor
estara sujeita a acao de duas forgas: a) uma forga referente ao campo elétrico, que determina
seu vetor velocidade de deslocamento pelo espago entre os eletrodos, e b) uma forga
magnética, que surge em funcao do deslocamento da carga pelas linhas de corrente. A forca
resultante da iteragdo da corrente gerada, pela movimentagédo da carga com seu préprio
campo magnético, se denominou Forca de Lorentz ou Forgca Eletromagnética, simbolizada
como {F.}, e que pode der expressa matematicamente na forma

FL=qo.VxB (2.5)

onde {qo} corresponde a carga da particula (positiva ou negativa), {V} o vetor velocidade da
particula e {B} o vetor campo magnético. O médulo da forga que desvia a trajetéria das
particulas carregadas é, de acordo com a definicdo de produto vetorial, dada por

FL=qo0.V.B.send (2.6),
onde {6} corresponde ao angulo entre os vetores {V} e {B}.

A acado da forca de Lorentz {F.} age individualmente sobre cada particula de carga, o que
torna sua direcao dependente somente do angulo {6} formado entre os campos elétrico e
magnético. Portanto, a dire¢cdo de atuagéo € independente do sentido do campo elétrico. Para

exemplificar esta afirmacgéo, toma-se como exemplo a figura 2.12, onde um campo elétrico



Revisdo Bibliografica 30

tem seu vetor apontando em dire¢do a parte inferior da pagina e o campo magnético desloca
as cargas negativas para a direita [48]. Se a carga € positiva (fig. 2.12.A), esta se deslocara
no sentido do campo, fazendo com que o vetor velocidade aponte para baixo. Como o0 campo
magnético desloca as cargas negativas para a direita, uma carga positiva sera deslocada para
a esquerda, fazendo com que a forga de Lorentz tenha o sentido do vetor perpendicular ao
plano da pagina (sentido entrando no papel). Caso a carga seja negativa (fig. 2.12.B), a carga
se deslocara no sentido contrario ao do vetor campo elétrico, ou seja, o vetor velocidade
estara apontado para o alto da pagina. Como o campo magnético deslocara a carga para a
direita, o vetor da forca de Lorentz também terd o sentido entrando no papel.

Dado a sua origem eletromagnética, a forca de Lorentz exerce sua acao sobre as particulas
carregadas, agindo, portanto, no arco voltaico, no eletrodo sélido e no glébulo fundido,
enquanto este se mantém ligado ao eletrodo sélido. Como caracteristica adicional, por ser
dependente da orientagdo das linhas de campo por onde circulam os portadores de carga, a
forca de Lorentz {F.} tem sua orientagdo dependente da geometria do condutor. Em virtude
desta dependéncia, para a andlise dos mecanismos de transferéncia, torna-se mais util a

decomposicao da forca de Lorentz nas componentes axial e radial.

A B VE
YWB B
= -
= =

Figura 2.12 — Influéncia dos campos elétrico e magnético sobre a dire¢cao da forga de Lorentz.
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A) carga positiva; B) carga negativa. Simbologia: E - Campo Elétrico; B - Campo magnético;
VE - Direcéo de deslocamento da carga por influéncia do campo elétrico; VB - Direcao de
deslocamento da carga por influéncia do campo magnético.

2.9.3 A - Componente Axial da Forca de Lorentz {F_a}

Quando um condutor possui uma sec¢ao de geometria variavel, uma forca axial passa a atuar
no condutor, sendo dirigida da regido de menor para a de maior area de secao circular de
passagem de corrente (fig. 2.13). A existéncia de uma variagdo na seg¢do ao longo do
condutor € uma condicdo fundamental para a existéncia da componente axial da Forca de
Lorentz {F.a} pois, caso possua uma secao uniforme, a componente da forca se anula.
Aplicada as condigdes encontradas na soldagem MIG/ MAG, a magnitude da componente
axial da forca de Lorentz {F .} € determinada pela intensidade da corrente, sob influéncia
direta das dimensbes da interface entre a gota fundida e o arco voltaico. Como esta
componente sempre tem seu sentido de atuagao definido da menor, para a maior area de
secao condutora, a relagdo entre as areas da secao do eletrodo e da interface arco-gota
definirdo o sentido de atuacgao da forga sobre o glébulo.

Figura 2.13 - Sentido de atuagao da componente axial da Forga de Lorentz {F .} em fungéo
da variacao da area de passagem da corrente. Nesta figura, {S1} e {S2} indicam as sec¢bes do
condutor e {I} o sentido da corrente que percorre o condutor.

Caso a interface arco-gota seja pequena, a forga sera direcionada contra a gota, agindo no
sentido de sustentar sua permanéncia na extremidade do eletrodo (fig. 2.14). Entretanto, caso
a area de contato entre o arco e gota metédlica seja grande, a componente axial da forca
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eletromagnética atuara no sentido de separar o glébulo fundido da extremidade sélida do
eletrodo.

Figura 2.14 - Linhas de densidade de corrente no interior da gota e na regido adjacente do
plasma. Forca de Lorentz, representada por setas, atuando no sentido (A) contraria e (B)
favoravel ao destacamento da gota [49].

Muito embora a identificacdo da influéncia do tamanho da interface seja de grande
importancia para a compreensdo dos mecanismos de transferéncia, um outro fenémeno

assume importancia maior.

Tomando por base um esbog¢o da forma assumida pela gota ao longo do seu processo de
crescimento (fig. 2.15), Amson [50] estimou a influéncia da corrente e do efeito de constrigao
que antecede ao destacamento sobre a magnitude da {F_a}. Cabe observar que a taxa de
crescimento da gota nao foi definida como fungéo do tempo, mas com base em um parametro
geométrico {B}. Desta forma, a grandeza de {F.a} ao longo do processo de crescimento da
gota foi definida em funcdo do parametro geométrico {B} (eixo X). Ja foram desenvolvidos
modelos mais realistas, onde se incluem as deformagdes que ocorrem na extremidade
fundida do eletrodo nos instantes que antecedem o destacamento da gota. Informagdes
relevantes acerca destas solugdes podem ser obtidas em literatura especifica que aborda o
assunto [51, 52]. Apesar de mais realistas, os principios basicos aplicados correspondem
aqueles definidos por Amson [50].
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Figura 2.15 - Sequéncia aproximada para a forma geométrica de uma gota em seu ciclo de
crescimento até o instante que antecede o destacamento. [50].

Considerando que a corrente {I} se mantém constante ao longo do processo de formagéao e
destacamento das gotas, identificou que a grandeza da componente axial da for¢a de Lorentz

apresenta uma dependéncia quadratica com a corrente, expressa na forma

onde {V,} corresponde a permeabilidade magnética no vacuo e L(y) representa uma relagao

entre as areas de interface arco-gota e gota-eletrodo (fig. 2.16), definida na forma

Eletrodo
_____-"'

7

Fota

Area da Interface
Arco-Gota
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Figura 2.16 — Parametros geométricos adotados para a representagdo da relagao entre as
areas de interface arco-gota e gota-eletrodo.

Com relagédo ao efeito da constricdo que antecede ao destacamento da gota (fig. 2.17), os
resultados encontrados indicam que, apds o inicio da constricdo (B<111°), a componente {F a}
atua no sentido de destacar todo o material fundido que se encontra na extremidade do
eletrodo (fig.2.18). Entretanto, com o avango do processo de constricdo este comportamento
desaparece pois, enquanto a regido acima do pescoco passa a ser forcada contra o eletrodo
{ms(y)}, a regido abaixo, que dara origem a gota metdlica, passa a sofrer a agdo de uma
forca favoravel ao destacamento {m(y)}. A identificagao do efeito da constricdo, na magnitude
da componente axial da forca de Lorentz, cria condi¢des para explicar o surgimento de um
movimento acelerado do glébulo fundido em direcdo a poga de fusdo. Esta observacao é
importante, visto existirem trabalhos que associam o movimento acelerado da gota durante
sua travessia pelo arco a acao de uma forga de arraste gerada a partir de um fluxo de gas de
plasma a alta velocidade.
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Figura 2.17 - Componentes axiais da for¢a de Lorentz {F A} atuantes sobre o volume de metal

fundido {F.a vr (v)} e a extremidade do eletrodo {Fia 4 (v)} apds o inicio do processo de

constricdo da ponte de ligagéo [50].
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Figura 2.18 - Aceleragao das gotas metalicas ao longo de sua travessia pelo espago entre os
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eletrodos. Os valores mais baixos corresponde a aceleracdo da gravidade, enquanto os
demais sao decorrentes da acao de for¢as atuantes sobre a gota. Valores indicados na figura
correspondem a corrente, em ampere [53].

2.9.3 B - Componente Radial da Forga de Lorentz {F g}

Quando um condutor estd sob a influéncia de seu proprio campo magnético, este estara
sujeito a acao de uma forga radial compressiva. A esta forca radial denomina-se Componente
Radial da Forca de Lorentz {F g}, Forca de Compressdao Magnética ou Efeito Pinch. Se o
condutor for constituido por um material a) incompressivel e b) cujo estado da matéria permita
uma movimentagao de massa (ou fluidez), a componente radial da for¢a de Lorentz {F g} dara
origem a um campo de pressao hidrostéatica radial no metal fundido [54]. Caso a densidade de
corrente assuma magnitudes suficientemente altas, devido ao estado fluido da matéria, a
acao deste campo conduz ao colapso ou a constricdo do condutor.

A importancia da componente radial da For¢a de Lorentz no mecanismo de transferéncia se
da pelas consequéncias advindas da agao do gradiente de pressao sobre a regido do eletrodo
em estado fundido. Devido ao seu estado de fluidez, o gradiente de pressao induz a uma
movimentag¢do do metal fundido, que ird culminar com a constricao da ponte de ligacao entre
o glébulo e o e