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RESUMO

O uso de dispositivos para desenvolver processos de soldagem a fim
de agregar novas possibilidades de melhoria no produto final é de suma
importancia para industria metal-mecanica. A oscilacdo magnética do arco
controlada através da aplicacdo de um campo magnético externo ao arco surge
como uma das formas de alteracdo da microestrutura dos corddes de solda.
Desta forma, o presente trabalho propde verificar o efeito da oscilagao
magneética transversal e longitudinalmente a direcdo de soldagem sobre a
microestrutura de depdsitos de aco inoxidavel austenitico (ER 316LSi) sobre
aco comum ao carbono, aplicados pelo processo TIG (Tungsten Inert Gas).
Para tanto, caracterizou-se a deflexdo magnética do arco em funcdo da
corrente de soldagem, distancia eletrodo-peca (DEP), distancia eletroima-
eletrodo (DEE) e tensdo de alimentacdo do eletroima. Posteriormente foram
realizadas amostras variando-se a amplitude da deflexdo e a frequéncia de
oscilacdo a fim de avaliar o resultado na morfologia do corddo e em sua
microestrutura. Os depdsitos tiveram suas secfes transversais analisadas por
meio de um microscépio Optico. Os resultados mostraram que a frequéncia de
oscilacdo ndo influéncia na microestrutura, porém apresenta influéncia na

geometria do depdsito.

Palavras-chave: TIG; Microestrutura; Oscilacdo Magnética; Aco Inoxidavel.



ABSTRACT

The use of devices to develop welding processes by adding new
possibilities for improvement in the final product is of great importance to the
mechanical industry. The magnetic oscillation of the arc, controlled by an
applied external magnetic, emerges as a way of changing the microstructure of
the weld beads. Thus, the present study proposes to check the effect of
transverse and longitudinal magnetic oscillation to the direction of welding on
the microstructure of austenitic stainless steel (ER 316LSi) deposits on carbon
steel in TIG (Tungsten Inert Gas) welding. The magnetic deflection of the arc
was characterized as a function of welding current, electrode-to-work distance
(EWD), electromagnet-to-electrode distance (EED) and electromagnet voltage.
Following, samples were carried out by varying the deflection amplitude and the
oscillation frequency. The deposits had their cross sections analyzed through
optical microscope. The results showed that the oscillation frequency does not

influence the final microstructure, but it affects the geometry of the deposits.

Key-words: TIG; microstructure; magnetic oscillation; stainless steel
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem a arco sao de grande importancia para a
industria mundial. Dentre estes processos destaca-se o processo TIG (Tungsten
Inert Gas) devido a sua caracteristica de estabilidade de arco, o que Ihe confere
superior qualidade em soldagens de chapas finas. Outra caracteristica importante é
que na versdo com alimentacdo de arame frio hA o desmembramento entre a
energia de soldagem gerada e o volume de material depositado, o que promove
maior possibilidade de controle da geometria do cordao de solda.

A busca por solu¢gdes de melhoria de qualidade e produtividade impulsionam
investimentos em automacg&o, mecanizacao ou solucdes que simplesmente auxiliem
a obtencdo de melhores resultados na area de soldagem. Dentre as varias técnicas
e dispositivos existentes para este fim, uma que ainda carece de estudos € a técnica
de oscilagdo do arco por meio da aplicagdo de um campo magnético externo, pois
as consequéncias desta oscilacdo no corddo de solda ainda ndo séo totalmente
entendidas.

A oscilacdo magnética do arco pode, como ja mostrado na literatura,
promover alterac6es geomeétricas e microestruturais no corddo. Uma aplicacéo deste
efeito poderia ser benéfica, por exemplo, em soldagens de revestimento contra
corrosdo. Sabe-se que a microestrutura governa, em grande parte, a resisténcia a
corrosdo do material depositado e, por isso, sua altera¢do provocaria variacdes na
resisténcia da camada revestida. Além disso, as alteracdes geométricas que podem
ser provocadas, destacando-se o aumento da molhabilidade do cord&o, poderiam
melhorar a qualidade das camadas de revestimento.

Desta forma, o objetivo geral deste estudo é avaliar o efeito da oscilacao
magnética do arco elétrico sobre a geometria do corddo e microestrutura do
revestimento de aco inoxidavel 316L Si depositado em chapa de ago comum,

utilizando o processo de soldagem TIG com alimentacéo de arame frio.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secao relne pontos relevantes sobre processo de soldagem TIG
ou GTAW, conceitos sobre oscilacdo magnética do arco elétrico, descricdo de
alguns equipamentos para controle da oscilacdo magnética do arco. Também séo
apresentadas consequéncias da utilizacdo da oscilagdo magnética na microestrutura

e na geometria dos cordoes de solda.
2.1 Soldagem TIG - Tungsten Inert Gas (GTAW - Gas Tungsten Arc Welding)

O processo TIG caracteriza-se pela soldagem com um eletrodo né&o
consumivel de tungsténio e uma atmosfera de gas inerte para protecado. Metais de
adicdo podem ou ndo ser utilizados neste processo de soldagem. Quando ndo ha
adicao de metal o processo é chamado de TIG autégeno ou A-TIG.

A figura 1 mostra o esquema de montagem dos equipamentos e um

destaque para o funcionamento do arco.

Figura 1 - Esquema dos equipamentos para soldagem TIG.

Y. CILINDRO
DE GAS

ELETRODO
TUNGSTENIO

< v
ELETRODO

METAL BASE TUNGSTENIO

GAS

METAL DE PROTECAD

BASE

Fonte: ESAB (2014).

As variaveis a serem controladas neste processo sdo metal-base, escolha
do metal de adicdo (quando houver), pré-aquecimento, o tipo de gas de protecéo, o
tipo de junta, as posicdes de soldagem, as caracteristicas elétricas e as técnicas de
soldagem (Wainer, Brandi & Mello, 2004).

Dentre as vantagens do processo TIG pode-se citar: controle da poca de
fusdo, 6timo acabamento, 6tima qualidade das propriedades mecanicas, isento de
escoria, respingos ou fumos de soldagem, possibilidade de soldagem de chapas
muito finas, soldagem de inimeras ligas metalicas. O processo apresenta limitagfes

a lembrar:



- Baixas taxas de deposicéo;

- Necessidade de maior coordenacao e experiéncia do soldador no controle
da poca de fuséo;

- Dificuldade de manter protecdo adequada em ambientes com vento;

- Baixa tolerancia a contaminantes.

Em relacéo ao tipo de alimentacéo utilizada neste processo, pode-se usar

uma vareta, no processo manual como ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Processo TIG com alimentacdo com vareta.

Fonte: Guia da soldagem TIG.

Em processos automaticos, pode-se utilizar um arame embobinado (rolos
utilizados no processo MIG/MAG?) tracionados por um alimentador de arames
similar ao do processo MIG/MAG, porém com alimentacao fria (sem energizacéo do

arame), conforme a figura 3.

Figura 3 - Fonte de soldagem com alimentador de arame frio.

Alimentador

Fonte: ESAB (2014).

Outra variante seria 0 processo com arame aquecido (TIG hot wire) onde 0

consumivel € aquecido até a temperatura préxima do ponto de fusdo antes de entrar

! MIG/IMAG - Sigla para definir Metal Inert Gas/ Metal Active Gas. Soldagem a arco elétrico
com gés de protecao.
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em contato com a pocga, ou seja, no final da poca (figura 4). O arame € pré-aquecido

por resisténcia elétrica (Bracarense, 2000).

Figura 4 - Esquema de alimentacdo de arame quente.

Fonte

para
HOT-WIRE
AC

Fonte: Bracarense (2000).

A figura 5 mostra o formato tipico do arco elétrico para o processo TIG.
Neste caso, um arco formado com eletrodo AWS WTh2, 3,2 mm de diametro,
corrente de 100 A e gas de protecdo argbnio puro. As iniciais AWS (American
Welding Society) indicam a norma utilizada para identificagéo de eletrodos conforme
sua composicao quimica, neste caso AWS A5.12-92. A identificacdo WTh2, significa

gue o eletrodo é de tungsténio (ou wolframio) e contém 2% de 6xido de torio.

Figura 5 - Arco elétrico processo TIG.

Fonte: Fanara e Vilarinho (2004).

O arco elétrico € um condutor gasoso e pode sofrer desvios por
interferéncias externas, por exemplo, um desequilibrio do campo magnético no
entorno do arco. Este desequilibrio pode provocar descontinuidades no cordédo de

solda. O desequilibrio do arco elétrico também pode ser realizado de forma
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controlada e pode ser entdo chamado de oscilagdo do arco. Quando esta oscilacao
é realizada através de campos magnéticos externos, constitui-se o que se chama de

oscilacdo magnética do arco elétrico.
2.2 Conceitos da oscilacdo magnética do arco

Alguns conceitos sobre eletromagnetismo devem ser abordados para que
haja entendimento da ocorréncia da oscilagdo magnética do arco de solda.

Quando uma corrente elétrica atravessa um condutor gera um campo
magnético ao redor deste condutor, conforme observado por Orsted® e

esquematizado na figura 6.

Figura 6 - Campo magnético gerado em um condutor solido
atravessado por uma corrente elétrica.

}

&>

Fonte: Adaptado de http://www.geocities.ws (2015).
Quando uma particula, eletricamente carregada, viaja através de um campo
magnético € submetida a uma for¢ca com direcéo e sentido perpendicular ao campo
magnético, conforme mostra a figura 7:

Figura 7 - Forca produzida numa carga positiva em um campo magnético.

JdaB
4"
V

Fonte: Adaptado de Reis (2009).

’ORSTED, Hans Christian. Descobriu que as correntes elétricas podem criar campos

magnéticos.


http://www.geocities.ws/
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O modulo da forca magnética (F~) é dado pela expressado, proposta por
Lorentz®:
F? =q.v” XB~ (Eq.1)
Onde:
g - particula carregada positivamente
B - campo magnético
F - Forca magnética

v - velocidade da particula

A partir dos conceitos vistos, pode-se visualizar como acontece o desvio do
arco de solda a partir do diagrama descrito por Reis (2009) na figura 8. O diagrama
proposto exemplifica de maneira visual o desvio do arco partindo da premissa que
ao existir um fluxo de corrente (i) em um condutor elétrico (a) surge um campo
magnético B~ concéntrico ao condutor, neste caso o arco elétrico (b). O campo
magnético externo ao arco é representado por B e esta perpendicular ao campo
magneético gerado pelo arco (b). Surge da interacdo dos campos magnéticos um
campo magnético resultante By (c) e no sentido perpendicular a este campo,
surgem forgas magnéticas representadas por F7’, F; e FZ (d). Do somatdério destas
forcas surge a forga resultante Fg' (e) que atua no arco elétrico e é responsavel pelo

desvio do arco elétrico (f).

® LORENTZ, Hendrik Antoon. Definiu gue um campo magnético exerce for¢ca sobre uma

carga em movimento.



Figura 8 - Diagrama do comportamento do arco
sobre atuagdo de campo magnético externo.

Electrode

Electrical current 4
I flovw |

Arc

f

Fonte: Adaptado de Reis (2009).

Em suma, quando ha corrente elétrica passando em um condutor, surge um
campo magnético. No arco elétrico este campo é radial e concéntrico ao jato.
Quando um campo magnético externo atua externamente ao jato de plasma, este
sofre um desvio do “caminho natural” dos elétrons devido a forgca resultante da

interacdo dos campos magnéticos.
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Outra descricdo para o desvio do arco elétrico foi realizada por Reis, Souza
& Scotti (2011), que dizem que ha um desvio das particulas carregadas do caminho
pretendido na coluna de plasma e este é ocasionado por uma forca resultante de um
campo magnético que desequilibra o entorno do arco.

A oscilacdo magnética do arco ocorre quando o campo magnético aplicado
externamente inverte o sentido periodicamente em determinadas frequéncias. Por
exemplo, quando uma bobina é acoplada num eletroim&, a corrente que for imposta
na bobina induzirhA um campo magnético que tera um sentido determinado,
dependendo do sentido da corrente, ou seja, quando o sentido da corrente que
passa pelo eletroimd é alterado o campo por ela induzido também é alterado. A
figura 9 ilustra o sentido do campo para uma bobina acoplada em um eletroima, vale
lembrar que as linhas de campo saem do polo Norte do eletroima e entram no polo
Sul.

Quando a tensdo aplicada no eletroimd € positiva as linhas do campo
magneético induzido da bobina saem no plano da folha (9a). Quando a tensao
aplicada no eletroima € negativa, as linhas de campo magnético entram do plano da
folha (9b) e invertem o sentido do campo magnético invertendo o sentido das linhas

do campo magnético no eletroima.

Figura 9 - Comportamento das linhas de campo magnético induzido.

er T AL 1t

o Il Tens&o negativa

Sentido do Campo Magnético
@ Induzido pela Corrente -
“saindo”

Sentido do Campo
Magnético

Induzido pela Corrente -
“entrando”

000000

—> Linhas de campo

I Eletroima

YVVVVY

b

fob]

Fonte: A autora.

Desta forma, as particulas carregadas eletricamente que estiverem
“viagjando” nas linhas de campo do eletroimd estardo submetidas as forgas

eletromagnéticas e podem ser desviadas do seu caminho natural.
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O quanto o arco é afastado do eixo do eletrodo pode ser chamado de
amplitude da deflexdo. Esta amplitude de deflexdo foi medida no estudo de Kang &
Na (2002). A figura 10a apresenta o arco sem deflexdo, o arco apresentado na figura

10b estéa defletido por um campo magnético aplicado de forma externa.

Figura 10 - Imagens do arco elétrico com e sem deflexdo magnética.

Fonte: Kang & Na (2002).

Os mesmos autores afirmam que quanto maior a corrente de soldagem
menor € a amplitude de deflexdo do arco em virtude da rigidez apresentada no arco.
A distancia da ponta do eletrodo até a peca a ser soldada também contribui para a
amplitude da deflexdo do arco; quanto maior a distancia maior € a amplitude de
deflex@o do arco.

O formato da extremidade do eletroima interfere na amplitude de deflexdo do
arco. Conforme afirmacédo de Guilherme (2012), o tipo de extremidade do eletroima
gue mais desloca o arco é o formato plano, pois possui maior face direcionada para

o arco de soldagem.
2.3 Equipamentos para controle da oscilagdo magnética do arco elétrico

Aplicando os conceitos do eletromagnetismo, Greeene (1960) patenteou um
oscilador magnético que se utiliza de bobinas para defletir o arco elétrico, como
mostra a figura 11. Além dele, varios outros inventores/empresas requereram

patentes de equipamentos com a mesma fungéo (tabela 1).



Figura 11 - Modelo do‘defletor de arco elétrico proposto por Greene.
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Fonte: Greene (1960).

Tabela 1 - Patentes requeridas ao longo dos anos.
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NUmero da Ano de
Patente : o

publicacao depésito
Automatic arc welding US1667585 1926
Arc welding apparatus with oscillating electrode US4295031 1979
Arc welding apparatus with oscillating electrode US4295031A 1979
Method of the welding pipe W01998015378A1 1996
System and method for pulse welding US7271365 2005

Method to improve the characteristics of a root pass pipe

US2009/0321402 2009

weld

Fonte: www.google.com.br/patents.

Ha comercialmente equipamentos para oscilacdo controlada do arco. Hangil

(2015) apresenta bobinas diferentes acopladas em uma tocha TIG, para produzir um

campo magnético externo de forma a fazer a oscilagdo magnética do arco de solda,

conforme mostrado na figura 12.
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Figura 12 - Exemplo de equipamentos (eletroimé-+tocha)
comerciais para defletir arcos de soldagem.

= CLAMP UNIT
/

0SC HEAD_

\_GTAW TORCH

WORK-PIECE
/

Fonte: Hangil (2015).

A configuracdo do equipamento (a) permite que seja realizada oscilagdo em
espacos estreitos e realiza apenas o tecimento? sem pré-aquecimento. A montagem
dos equipamentos (b) e (c) além da oscilagdo permite o pré-aquecimento® para
frente e para tras.

Estes equipamentos especificamente permitem oito tipos de tecimento,

dependendo do programa escolhido, conforme a figura 13.

* Tecimento é o movimento oscilatério da tocha realizado no sentido transversal a

soldagem.
° Pré-aguecimento € a aplicagdo de calor ao metal de base antes de soldar com a finalidade
de diminuir a velocidade de resfriamento da solda.
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Figura 13 - Exemplo de movimentos de deflexdo.

-
=

i

Fonte: Hangil (2015).
Outros equipamentos disponibilizados pela Arc Products (2015) séo

ilustrados na figura 14.

Figura 14 - Eletroimas utilizados como osciladores de arco.

[

.7

a b c

Fonte: Arc Products (2015).

O eletroima (a) tem apenas um nucleo e é refrigerado a agua. O fabricante
indica para soldas em juntas estreitas e de acesso restrito. No item (b) o eletroima
tem duas extensdes de nucleo e € indicado para oscilagdo perpendicular ou ao
longo de juntas. Muito parecido com este item, o item (c) € um dispositivo com
guatro bobinas que sao controladas individualmente. Este pode gerar arco de formas

apresentadas na figura 15.
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Figura 15 - Formas de arco diversas geradas utilizando o eletroima 14(c).

3 4 5 6 7
2 8 9

1

s 4
1-Oscilacdo em linha reta 4-Elipse simétrica 7-Circulo deslocado
ao longo da junta perpendicular a junta
2-Elipse simétrica ao 5-Oscilacéo em linha reta 8-Elipse deslocada ao longo
longo da junta perpendicular a junta da junta

) 9-Oscila¢@o em linha reta
) ) 6-Elipse deslocada em relacé@o ) )
3-Circulo simétrico . perpendicular & junta e
ajunta
deslocada

Fonte: Arc Products (2015).

A partir destas formas de oscilacdo, com estes equipamentos apresentados
ou com variacdes destes equipamentos pode-se pensar em atingir maior precisdo no
movimento, com frequéncias diversas e mais facilidade para deflexdo magnética do
arco de solda.

A deflexdo do arco a partir de campo magnético externo pode se dar em
linha reta ao longo da junta e perpendicular a junta, conforme indicado na figura 15
(1) e figura 15 (5); ao longo deste trabalho serdo assim nomeadas respectivamente
de oscilagéo longitudinal e oscilagdo transversal.

A oscilacdo magnética do arco de solda (transversal ou longitudinal) pode
afetar a microestrutura e a geometria do corddo, desta forma, as secdes seguintes
irdo tratar da microestrutura dos acos inoxidaveis austeniticos, especificamente o
316 L, alguns estudos referentes a mudanca microestrutural ocasionada pela
oscilacgdo magnética do arco, pontos sobre a geometria de corddes para
revestimento e alteracdes provocadas na geometria do corddo pelo fenémeno da

oscilacdo magnética do arco.
2.4 Microestrura para agos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos tem boa resisténcia a corrosao e boa
soldabilidade, por isso € comum serem utilizados na fabricacdo de revestimentos
protetores contra a corrosao ou contra diversos tipos de desgaste (Silva & Mei,

2010; Modenesi, 2011). Por apresentar baixo indice de carbono em sua composi¢cao
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quimica (<0,03%) o aco inoxidavel 316L é uma das alternativas utilizadas para evitar
a corrosao por sensitizacdo, pois reduzem a precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grao (Kou, 2003).

A classe de aco inoxidavel austenitico inclui ligas de Fe-Cr-Ni que contém
entre cerca de 6% e 26% de niquel, 16 e 30% de cromo e menos de 0,30% de
carbono, como dito anteriormente.

A solidificacdo destes acos pode iniciar-se com a formacéo de ferrita e/ou
austenita, dependendo da composi¢cdo quimica ou da combinacdo entre os

elementos de liga que promovem a formagao de ferrita e de austenita.
2.4.1 Tipos de Microestrutura na Zona Fundida

A zona fundida de um corddo de solda de um aco inoxidavel austenitico
pode apresentar quatro formas de solidificacdo (figura 16) e transformacdo no
estado solido:

e Solidificacéo totalmente Austenitica (figura 16a)

e Solidificacéo tipo Austenitica-Ferritica (figura 16b)

e Solidificacéo Ferritica-Austenitica (figura 16c e fugura 16d)

e Solidificacéo Ferritica (figura 16e)

Figura 16 - Formas de solidificac@o para aco inoxidavel austenitico.
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Fonte: Suutala et. al. (1979).
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Uma breve contextualizagcdo serd abordada a fim de explicar cada uma das
formas possiveis de solidificacdo. As figuras 18a, 18b, 18c, 18d e 18e apresentam a

microestrutura resultante para cada tipo de solidificacao.
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(a) Solidificagcéo totalmente Austenitica (A): o metal solidifica completamente
em austenita, nenhuma outra transformacéo em alta temperatura acontece (figura
18a);

(b) Solidificacéo tipo Austenitica-Ferritica (AF): a solidificacéo inicia-se com a
formacao de dendritas de austenita, ocorrendo formacéo de ferrita entre os bracos
das dendritas (Figura 16b);

(c) Solidificacao Ferritica-Austenitica (FA): a solidificacdo inicia-se com a
formacéo de dendritas de ferrita e a austenita € formada posteriormente na interface
ferrita—liquido (Figura 18c);

(d) Solidificacdo Ferritica-Austenitica (FA): porém com maior fracdo
volumétrica de ferrita (Figura 18d);

(e) Solidificacdo Ferritica (F): a ferrita € a Unica fase a se formar durante a
solidificacdo e a austenita é formada através da transformacédo de estado sdlido
(Figura 18e).

Os autores Inoue e Koseki (2007) em seu estudo sobre a solidificacédo
ferritica-austenitica mostram uma tipica estrutura do modo FA de solidificacéo (figura
17) e afirmam que o mecanismo de formacao dos diferentes tipos de morfologia da

ferrita ainda é incerto.

Figura 17 - Microestrutura tipica de solidificacéo feritica-austenitica.
- ﬁfv ?(f , - 7
%;;( Vermicu lar

/C-K{ ferrite
%{ ,ifté(‘é~ /(f‘t:/‘/
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Fonte: Inoue e Koseki (2007).
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e

Fonte: Lippold &Kotecki (2005).

2.5 Microestrura com a Utilizacdo de Oscilacdo Magnética do Arco

Estudos mostram que a oscilacdo magnética do arco pode modificar a
microestrutura de um material.

Lin et. al. (2010) em soldagens com TIG autégeno de uma liga de niquel,
utilizaram campos magnéticos externos promovendo movimentos circulares do arco

elétrico. As frequéncias utilizadas foram de 2 Hz, 4 Hz, 7 Hz e 8 Hz. Os autores
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observaram refinamento de gréo para a frequéncia de oscilagédo de 7 Hz (Figura 19).
As micrografias apresentadas foram realizadas no topo do corddo com diferentes
frequéncias de oscilacdo (a) 2 Hz (b) 4 Hz (c) 7 Hz e (d) 8 Hz. A microestrutura da
solda realizada com 7 Hz (c) consiste de grdos equiaxiais, enquanto nas outras

frequéncias, marcadas por setas, sao visiveis gréos colunares.

Figura 19 - Micrografias realizadas diferentes frequéncias de oscilagéo
(&) 2Hz (b) 4 Hz (c) 7 Hz e (d) 8 Hz.

Fonte: Lin et.al.(2010).

Os autores Villafuerte & Kerr (1990) utilizaram-se da mesma técnica de
movimentacdo circular do arco porém em acos inoxidaveis ferriticos (seis ligas
diferentes) e austeniticos (304 e 321) e seus resultados relatam que ndo houve
efeitos significantes na microestrutura quando aplicado campo magnético
longitudinal e transversal aos corddes.

Mousavi et. al. (2003) também utilizando TIG autégeno, porém soldando liga
de aluminio AA7020, com frequéncia de 2 Hz observaram o refinamento do gréao
(figura 20) e determinaram que este refino seja devido ao destacamento dos gréos

do metal de base, conforme teoria proposta por Kou (2003).

Figura 20 - Vista superior do corddo com e sem oscila¢do
magnética do arco.
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Fasching et al. (1997) utilizando também uma liga de aluminio, concluiram
que a deflexdo do arco perturba o perfil de solidificagcdo da poca de fusdo e assim
refina o grdo da zona fundida.

J& Mahajan et. al. (2012) usando a técnica de tecimento mecéanico soldando
aco médio carbono (ASTM A-36) encontraram refino de grdo para os parametros de
180 A de corrente, 3,6 mm/s de velocidade de soldagem, com frequéncia de

oscilacdo de 0,7 Hz e amplitude de 1,5 mm (Figura 21).

Figura 21 - Efeito do tecimento mecanico no centro do corddo de solda
(a) sem oscilacéo (b) com oscilagéo.
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*Fonte: MAHAJAN, S. et. al. (201

Ao utilizar a deflexdo magnética do arco no processo arco submerso,
Senapati e Mohanty (2014) verificaram que a oscilacdo longitudinal a direcdo de
soldagem aumentou a dureza do material.

Ao realizar soldagens TIG em ligas de titanio, também com deflexdo
magnética, Sundaresan e Ram (1999) obtiveram refino de grdo. As soldas com
amplitude de oscilagdo de 0,6 milimetros e frequéncia de 2,5 Hz tiveram o melhor
resultado para refinamento de grao.

Rao et. al. (2005) estudaram os efeitos da oscilacdo magnética na liga de
aluminio 2219 que apresenta alto teor de cobre e baixo teor de manganés, ferro,
tithnio, zircbnio e vanadio. Para uma oscilagdo magnética de forma eliptica e
frequéncia de oscilagdo de 2 Hz houve refino de grdo, mas os autores também
atribuem ao fenémeno a presenca de titanio e zircénio na liga.

Estes estudos mostram que a oscilacdo magnética pode alterar a
microestrutura de diversas ligas com a utilizacdo de diversos processos de
soldagem. Além da microestrutura, a oscilagdo magnética também pode alterar a

geometria de corddes de solda.
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2.6 Geometria de Corddes para Revestimento

A geometria do cordédo de solda para revestimento requer grandes larguras
de cordado (L), altos reforcos (R), baixas penetracdes (P) e baixos percentuais de
diluicdo (D) (figura 22), desta forma ha o recobrimento de maior area com menor

numero de passes.

Figura 22 - Perfil geométrico desejado do corddo
de solda soldagem de revestimento.

Fonte: Adaptado de Gomes (2011).

A diluicao é definida como a relacéo entre a area de penetracdo (B) e a area
total da secéo transversal do cordédo de solda (A+B). A diluicdo aumenta quando a
area de penetracdo € aumentada, quando hd o aumento da penetracdo. Este
acréscimo aumenta a difusdo entre os elementos do metal de base e do metal de
adicdo. Quando ha soldagem de materiais diferentes, como no presente estudo,
deposito de aco inoxidavel 316 L sobre chapa comum ao carbono, tal processo de
difus@o pode ser prejudicial jA que compromete as propriedades finais de resisténcia
a corrosdo do material de base. Véarios pesquisadores apontam a importancia do
controle da diluicdo em revestimentos de acos inoxidaveis (GHOSH et al., 1998;
PALANI e MURUGAN, 2007; SHAHI e PANDEY, 2008; BALASUBRAMANIAN et al.,
2009).

Murugan e Parmar (1997) sugerem um nivel de diluicdo entre 10% e 15%,
para satisfazer a resisténcia de unido entre o metal base e o metal de adicao.

Outros autores estudaram parametros de soldagem e sua influéncia na
geometria e diluicdo em revestimentos (BATISTA et. al, 2011; SILVA et. al, 2014) e
concordam sobre a relagao entre a largura e o reforco do cordao (R/L) deve ser
menor que 30%, sendo que este critério foi definido baseado na experiéncia de

autores como Silva, Ferraresi & Scotti, (2000).
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2.7 Geometria de Corddes com a Utilizacdo de Oscilagdo Magnética do Arco

A geometria de corddes de solda é alterada quando sédo aplicados campos
magneéticos externos ao arco. Senapati & Mohanty (2014) observaram que campos
magnéticos longitudinais ao cordao de solda afetam a largura do cordéo e tendem a
diminui-la, além disso, relatam que as propriedades mecanicas também sé&o
afetadas.

Sharma et. al (2014) no estudo sobre definir a eficacia do campo magnético
na junta soldada concluiu que soldas realizadas sob influéncia de campos
magnéticos externos afetam a qualidade e a geometria da junta. Relatam que o
campo magnético aplicado transversal a direcdo de solda aumenta a largura do
corddo, bem como o aumento da intensidade do campo magnético. Porém com o
aumento da intensidade do campo a penetracdo é diminuida, assim como a altura
do reforco.

Utilizando o processo GMAW, Corradi et. al. (2015), depositaram arame
ER308LSi sobre chapas de AISI 316 e afirmam que para variacbes da frequéncia de
oscilacdo do arco elétrico de 0 até 100 Hz ndo ocorrem modificacbes da
microestrutura e do perfil de dureza, porém h&d mudanca na geometria do cordéo e
na diluicdo (Figura 23). Ainda sobre propriedades mecéanicas Mahajan et. al. (2012)
afirmaram que oscilagdo magnética aumentou o limite de escoamento, o limite de
ruptura e o elongamento do material, porém teve pouco efeito no perfil de dureza do

cordao.

Figura 23 - Geometria do corddo de solda
em funcao da frequéncia de oscilacéo.

CORRADI, D. R. et al. (2015).
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3 MATERIAIS E METODOS
Este capitulo objetiva descrever os equipamentos, materiais e consumiveis
empregados bem como os procedimentos experimentais utilizados.

3.1 Equipamentos e Montagem Experimental

Os equipamentos utilizados neste estudo e suas respectivas montagens
serdo mostrados detalhadamente com a numeragéo indicada na bancada de testes.

Primeiramente uma visao geral da bancada de testes € mostrada na figura 24.

Figura 24 - Bancada de testes.

Ol iy .

Fonte: A autora.
3.1.1 Fonte e Cabecote de Alimentacéo

Para a realizacdo dos corddes de solda foi utilizada uma fonte de soldagem
do tipo retificador com caracteristica estatica de corrente constante modelo Heliarc
355 do fabricante ESAB, exibida na figura 25.
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Figura 25 - Fonte TIG.
b

SONAAARATAANY

Fonte: ESAB (2006).
Para alimentacdo automética do arame foi utilizado o cabecote para

alimentacdo automatica de arame frio modelo Origo™ Feed 302 do fabricante ESAB
(figura 26). A velocidade de alimentacdo do arame pode ser controlada através do

potenciometro de controle de velocidade evidenciado no detalhe B.

Figura 26 - Alimentador Automatico de Arame.

Fonte: ESAB (2006).
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3.1.2 Tocha

A tocha utilizada foi uma tocha TIG refrigerada a gés, do tipo manual com
capacidade maxima de corrente de 200 A. O detalhe A da bancada de testes
mostra, acoplados na tocha TIG, um eletroimd e um sistema de alimentacdo de

arame frio evidenciados a seguir.
3.1.3 Eletroima (detalhe A)

O dispositivo para acoplamento do eletroima a tocha (figura 27) foi realizado

no LAPES® de modo a permitir a alteracdo da distancia eletrodo-eletroima.

Figura 27 - Detalhe do dispositivo para fixacdo do eletroima.

Dispositivo

Fonte: A autora.

3.1.4 Alimentador de arame

O direcionamento da entrada do arame (metal de adicdo) na poca de fuséo
foi realizado através de outro dispositivo, confeccionado no LAPES, também
acoplado a tocha sendo que este permitia a movimentacdo do arame de forma a

direciona-lo para dentro do arco de solda (figura 28).

® Laboratério de Pesquisa em Engenharia da Soldagem da Universidade Federal do Rio
Grande.
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Figura 28 - Alimentador de arame acoplado a tocha de soldagem.

! Posicionador 2\
' de arame

Alimentador
de arame

Fonte: A autora.

3.1.5 Tartaruga

O deslocamento da tocha, para a confeccédo dos corddes de solda, deu-se
pela movimentacdo da tartaruga (figura 29) que permitia a mudanca da velocidade
de soldagem. A tartaruga movimenta-se de forma constante sobre os trilhos

mostrados na figura.

Figura 29 - Iimentador de arame acoplado a tocha de soldagem.
P —

Ajuste da |
velocidade de |

Fonte: A autora.
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3.1.6 Fonte de alimentacéo do eletroima

Foi utilizada uma fonte chaveada, com corrente maxima de 3 A, com
possibilidade de variacdo de tensdo entre 0 V até 30 V para aplicar diferentes

tensdes no eletroima de forma a variar a amplitude de deflexdo do arco elétrico.
3.1.7 Sistema de controle de oscilagcéo

A frequéncia de oscilacdo foi controlada através de um software
(implementado em ambiente LABVIEW®) que acionava a interface de controle e que
permite o ajuste dos tempos de paradas laterais (esquerdo e direito) e central (figura
30).

Figura 30 - Interface de controle da frequéncia de oscilagao.

AJUSTE DE TEMPO
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Parada central (ms)

o 100

Parada Direita (ms)
o 50

STOP

Fonte: A autora.

3.1.7.1 Interface do controle de oscilagcédo

A interface entre o sistema de controle da oscilacdo e o eletroima foi
realizada por uma placa de controle (figura 31) onde:

A - Alimentacéo da placa;

B - Tenséo de alimentagéo do eletroima (variagdo de 0 V a 20 V);

C - Tensao de saida;

D - Terra;

E - Conexdo com a placa para controle da oscilacao.
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Figura 31 - Interface de controle da frequéncia de oscilagao.

Fonte: A autora.

3.1.8 Sistema de aquisi¢cao de dados

Para a medicdo dos valores médios dos parametros de soldagem foi
utilizado um sistema da de aquisicdo de dados do fabricante IMC modelo SAP-V
4.01. O sistema de aquisicdo possibilita medir os valores da corrente de soldagem
na faixa de -600 a 600 A com resolucédo de 0,8 A, tenséo de soldagem na faixa de -
100 a 100 V e velocidade de alimentacdo de arame na faixa de 0 a 500 m/min com

resolucdo de 0,1 m/min. A taxa de aquisi¢do dos sinais € de 5 kHz por canal.
3.2 Insumos

Os corddes de solda foram realizados em placas de teste com dimensao de
9,5 mm x 40 mm x 200 mm confeccionadas de chapas de ago comum ao carbono. O
metal de adicéo utilizado foi da classe AWS ER 306LSi de diametro de 1,0 mm e
composi¢do quimica apresentada na figura 32. Também foi utilizado eletrodo néo
consumivel, dopado com torio, da classe AWS A 5.12 EWTh-2 com afiacdo em 60° e

didmetro de 3,2 mm e gas de protecdo Argdnio puro com vazao de 12 I/min.

Figura 32 - Composi¢do quimica do arame.
C Si Mn Ni Cr Mo

AWS A5.9 ER316LSi <0,03 0,80 1,80 12,00 18,50 2,70

Fonte: Esab (2015).
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3.3 Configuragéo para a Deflexdo Magnética do Arco.

A deflex&do do arco elétrico foi gerada por campo magnético externo ao arco.
A configuracdo apresentada no detalhe da figura 27 permite que sejam realizadas
oscilacbes magnéticas transversais ao sentido de soldagem, conforme ilustrado na
figura 33.

A direcdo da forgca magnética resultante € transversal ao sentido de
soldagem, consequentemente transversal ao corddo de solda formado. O sentido da

forca magnética € alternado conforme indicado pela seta vermelha da figura 33.

Figura 33 - Configuracao da oscilagdo magnética transversal
ao cordéo de solda.

gem

gentido de sold@

o magﬂé[icﬂ

 COM oscilas®

308
goldad £RSAL

TRANSY

Fonte: A autora.

As linhas ilustradas na figura 33, que saem do polo norte do eletroima, sédo
as linhas de campo do eletroima quando neste esta aplicada uma tensao positiva.
Quando a tensdo aplicada no eletroimd é negativa, o arco sofre a deflexdo, em
virtude da resultante da forca magnética no sentido contrario ao apresentado na
figura 33. Desta forma, o arco esta oscilando de forma transversal ao sentido de
soldagem e as consequéncias desta oscilacdo serdo chamadas ao longo dos
resultados de oscilagdo magnética transversal.

O arco também pode oscilar magneticamente de forma longitudinal ao
sentido de soldagem com a alteracédo da posicdo do eletroima, conforme mostra a
seta na figura 34.
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Figura 34 - Configuragdo da oscilagdo magnética longitudinal
ao cordéo de solda.

5 am
%dﬂhdndehulda.g

Fonte: A autora.

O arco apresentado esté oscilando para a esquerda e esta desta forma, pois
a tensao aplicada na bobina do eletroima é positiva. Quando a tensdo aplicada no
eletroimé@ é negativa o arco sofre a deflexdo para a direita. Este tipo de oscilacdo

magnética sera entdo nomeado de oscilagdo magnética longitudinal.
3.4 Parametrizagéo para Caracterizacao da Deflexdo Magnética do Arco

A fim de avaliar o comportamento da amplitude de deflexdo magnética do
arco mediante a diferenca de distancias entre o eletroima e o eletrodo, optou-se por
arbitrar duas distancias diferentes entre o eletroima e o eletrodo de tungsténio:

DEE= 11,6 mm e DEE= 18,2 mm;

Também foram arbitradas diferentes distancias eletrodo-peca a saber:

DEP= 4,0 mm, DEP= 6,2 mm e DEP= 9,5 mm.

A préxima ilustracédo (figura 35) mostra a configuracdo do eletroima acoplado
a tocha TIG. No detalhe é possivel visualizar a distancia eletrodo-pec¢a, denominada

DEP bem como a distancia eletrodo-eletroima descrita aqui como DEE.



Figura 35 - Detalhe da montagem do eletroima
acoplado a tocha de soldagem.
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Fonte: A autora.

A partir das distancias definidas, foram aplicadas, arbitrariamente, no

eletroima tensdes diferentes de forma a defletir o arco elétrico gerado pelo processo

TIG. As tensbes aplicadas no eletroima partiram da fonte chaveada e variaram nas

seguintes tensbes -17V, -12V,-5V,-3V,+3V,+5V, +12V e 17 V.

As correntes nominais ajustadas foram de 60 A, 90 A, 150 A e 200 A

produzindo correntes de soldagem de aproximadamente 70 A, 105 A, 166 A e 205 A

de forma a avaliar o comportamento da amplitude da deflexdo do arco para as

diferentes distancias de eletrodo-eletroima.

A tabela 2 resume os parametros utilizados para a caracterizagdo da

deflexdo magnética do arco:

Tabela 2 - Pardmetros para caracterizacéo da deflexdo magnética do arco.

DEE 11,6 18,2
DEP 6,2 9,5 4 6,2 9,5
Corrente 60/ 70 60/70
nominal / 90/ 105 90/ 105
Corrente de 150/ 166 150/ 166
soldagem (A) 200/ 205 -
-17 /17 -
Tenséo aplicada -12 /12 -12 /12
no Eletroima (V) -5/5 -5/5
-3/3 -3/3

Fonte: A autora.
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3.5 Metodologia para a Medi¢cdo da Amplitude de Deflexdo Magnética do Arco.

A partir da abertura do arco elétrico, partindo de um dos parametros
apresentados, foi possivel iniciar a medicdo da amplitude de deflexdo do arco.
Foram capturadas de cinco a dez imagens para cada tensao aplicada no eletroima.

A medicdo da amplitude de deflexdo do arco foi realizada através de
imagens capturadas do arco elétrico. As imagens foram capturadas por camera
fotografica FUJIFILM Finepix S4400 configurada da seguinte forma: sensibilidade
ISO64, abertura do obturador F8.0 e velocidade do obturador 1/2000 segundos. A
frente da camera foi utilizado filtro de tonalidade 6 para melhor visualizagdo do arco
elétrico. Um tampao para protecéo foi utilizado a frente da camera conforme mostra

a figura 36.

Figura 36 - Montagem da camera fotografica
com filtro e tampé&o para protecéo.

the: A autora.

Ap0s a captura das imagens, foi realizada a medicao dos valores médios de
amplitude de deflexdo utilizado o software ImageJ, onde foi possivel medir o angulo
entre a deflexdo e a reta que passa pelo centro do eletrodo. Esta metodologia
permite a medicdo da extensdo da deflexdo para cada uma das tensdes aplicadas,
conforme mostrado na figura 37a. A metodologia utilizada para medicdo da
amplitude de deflexao foi similar a adotada por Kang e Na (2002) em seu trabalho de
modelamento numérico para deflexdo magnética do arco elétrico (figura 37b).

E possivel calcular a deflexdo, que é o quanto o arco elétrico deflete em

milimetros, a partir da tangente do angulo medido:
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Cateto Oposto

tana =

(Eq. 2)

angulo medido; Cateto oposto = deflexdo magnética em

Cateto Adjacente’
Onde: a =
milimetros e; Cateto adjacente = DEP.

Figura 37 - (a) Esquema da medi¢c&o da deflexdo magnética do arco elétrico
(tensdo -17 V, DEE=11,6mm, DEP=6,2mm, 150A),
(b) Medicdo da amplitude de deflexdo Kang e Na.

Fonte: (a) A autora, (b) Kang e Na (2002).

A caracterizacdo da amplitude de deflexdo do arco elétrico para as
distdncias DEE= 11,6 mm e DEE= 18,2 mm estdo apresentadas no item 4

Resultados e Discusséo, subitem 4.1 Consideracdes sobre deflexdo do arco.
3.6 Definicdo do Campo de Trabalho

Conhecidas as variagcbes de amplitudes do arco para cada condicdo de
corrente de soldagem, definiu-se entdo o campo de trabalho para a oscilagéo
transversal e longitudinal além de serem definidas as frequéncias de oscilacéao,

mostrada na tabela 3.

Tabela 3 - Campo de trabalho para confeccdo das amostras.

Corrente Amplitude de Amplitude de | Frequéncia
S DEE | DEP . deflex@o - deflexéo - de
Oscilacao Nominal = 9 S
(mm) | (mm) (A) Tenséo no Tenséo no Oscilacao
Eletroima Eletroima (Hz)
Transversal 6,2 150 6 mm-12V 7mm-17V 0i5
Transversal 116 6,2 200 12 mm-12V 15mm-17V 5
Longitudinal " | 95 | 180 4mm-5V 7mm-12V ;8
Longitudinal 9,5 200 4mm-5V 9mm-12V 30

Fonte: A autora.

As frequéncias de oscilagdo, ou seja, 0 tempo com que 0 arco permanece

defletido para cada tenséao inserida no eletroima (tensao positiva e negativa), foram

controladas através de um software que acionava a interface de controle.
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Os parametros de soldagem utilizados para realizacdo dos corddes de solda

séo apresentados na tabela 4 a sequir:

Tabela 4 - Parametros de soldagem.

Corrente CorEE EE Ve!OC|dade~de Velocidade de Vazéo de
. soldagem alimentacéo .

Nominal T soldagem gas regulada

A) I 4le e (cm/min) (/min)

adquirida (A) (m/mim)
150 166
3,46 13 12
200 205

Fonte: A autora.
3.7 Metodologia para Anélise da Geometria do Cordao

Foram realizados corddes de solda com oscilagdo magnética transversal
e longitudinal ao corddo de solda. Foram realizados cortes transversais ao sentido
de soldagem para permitir a exposicdo da secdo transversal do corddo de solda.
Apés a captura das imagens, foi realizada a medicdo dos valores da geometria
utilizando-se o software ImageJ. Foram medidas a largura, o reforco, area da secao
transversal do corddo de solda e ainda a area de penetracéo. A figura 38a mostra a
metodologia de medicdo da largura e do reforco do cordao de solda.
Para o céalculo da diluicdo utilizaram-se os valores das medi¢bes da
largura, do reforco e da area do cordao. A relacdo geométrica largura/reforco (L/R) e
reforco/largura (R/L) sendo que este Ultimo indica o indice de convexidade do
cordao.
A figura 38b mostra a metodologia para calcular as areas da secédo
transversal do cordao de solda. A area Al refere-se a area da secao transversal do
reforco do cordao de solda. A area A2 refere-se a area da penetracdo do metal de

solda. Para o calculo matematico da diluicdo faz-se a razdo entre A2/ (A1+A2).

Figura 38 - (a) Medicdo da Largura, Reforco e (b) dreas de Reforco e Penetracdo.

)

3,
o
=
2
o}
@

Fonte: A autora.
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3.8 Metodologia para Anélise da Microestrutura do Cordéo

A microestrutura dos corddes foi analisada a partir de cortes transversais ao
corddo de solda, optou-se por captar imagens do centro do corddo. A preparacéo
das amostras foi realizada com lixas de granulometrias de #120, #220, #300, #500,
#600 e #1200 seguidas de polimento com alumina em suspensdo 0,05 pm.
Posteriormente foram atacadas, por esfregamento, com reagente Villela (1g de
Acido Picrico, 98ml de Alcool Etilico e 2ml de Acido Cloridrico). As imagens das

micrografias foram realizadas com o microscopio optico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragdes sobre deflexdo do arco

A caracterizacdo da amplitude de deflexdo do arco elétrico para a distancia
DEE= 11,6 mm e correntes nominais de 60 A, 90 A, 150 A e 200 A podem ser
visualizadas nas figuras 40a, 40b, 41a e 41b a sequir.

Os resultados de Kang e Na (2002) mostram que o aumento da corrente de

soldagem diminui a deflexdo do arco devido ao aumento de sua rigidez (figura 39).

Figura 39 - Densidade de fluxo magnético em funcao da deflexdo do arco
(a) Influéncia da corrente de soldagem e (b) influéncia da DEP

14 14

124

10

Arc deflection §[mm]
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] 1‘9 20 30 40 50 o 1IO 20 30 40 50 60 70
Magnetic flux density Blgauss] Magnetic fiux density B[gauss]
a b

Fonte: Kang e Na (2002)

Pode-se analisar nas figuras 40a, 40b, 41a e 41b que com 0 aumento da
corrente nominal a deflexdo ndo diminuiu de fato. Tal fenbmeno, aliado a disperséo
das medi¢cdes da amplitude de deflexdo, pode ter ocorrido devido a auséncia de
controle preciso do fluxo de campo magnético gerado.

Com relacdo a distancia eletrodo-peca (DEP = 4,0 mm) em funcéo da tenséo
aplicada no eletroima houve pequena variacdo, para as correntes nominais de 60 A,
90 A e 150 A, a deflexdo ficou em torno de 2 mm tanto para tensées positivas
aplicadas ao eletroimé quanto para tensfes negativas, exceto para corrente nominal
de 200 A (amplitude de deflexdo aumenta com aumento da tenséo no eletroima). Tal
fato pode ser devido a grande rigidez do arco aliado a pequena DEP. O campo
magnético gerado no arco somente seria perturbado com maiores valores de fluxo
magneético externo.

Para DEP = 6,2 mm e DEP = 95 mm a deflexdo responde
proporcionalmente a alteracdo da tensdo no eletroimd. Em todos os casos para

maiores DEP tém-se maiores amplitudes de deflexdo do arco.



Figura 40 - Amplitude de deflex&o do arco elétrico para DEE = 11,6m
(a) 60 A, (b) 90 A.
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Figura 41 - Amplitude de deflex&o do arco elétrico para DEE = 11,6m
(a) 150 A e (b) 200 A.
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A caracterizacdo da amplitude de deflexdo do arco elétrico para a
distancia DEE = 18,2 mm e correntes nominais de 60 A, 90 A, 150 A podem ser
visualizadas nas figuras 42a, 43a e 43b a seguir. N&o foi realizada a deflexao
de 200 A para esta DEE pela dificuldade de registrar as fotografias devido a
instabilidade do arco elétrico quando defletido.

Houve pouca alteracao na amplitude de deflexdo em fungcéo da DEP e
tensdo inserida no eletroima devido a menor intensidade do campo magnético
gerado pelo eletroima. Para esta configuracao utilizada no estudo, as linhas de
campo geradas mostram-se menos intensas na DEE = 18,2 mm do que para a
DEE = 11,6 mm. Partindo desta conclusdo é que a DEE escolhida para a

realizacdo dos corddes é de DEE = 11,6 mm.

Figura 42 - Amplitude de deflexdo do arco elétrico para DEE=18,2 mm
(a) 60 A.
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Fonte: A autora.




Figura 43 - Amplitude de deflexdo do arco elétrico para DEE=18,2 mm
(a) 90 A, (b) 150 A.
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4.2 Consideracfes sobre geometria do cordéo

As soldagens foram realizadas com a oscilacdo magnética do arco
elétrico no sentido transversal ao corddo de solda e também no sentido
longitudinal ao corddo de solda. A fim de organizar os resultados obtidos,
optou-se por separar as consideracdes sobre a geometria do corddo em duas
etapas, a primeira sobre os resultados obtidos nas amostras soldadas com
oscilacdo no sentido transversal e a segunda etapa, as consideracdes sobre
os resultados obtidos para a soldagem com oscilacdo no sentido longitudinal

ao cordao de solda.

4.2.1 Geometria do cordao - oscilagdo magnética no sentido transversal -
corrente nominal 150 A

As figuras 44 e 45 exibem as macrografias dos cordbes de solda
realizados com deflexdo magnética transversal ao arco em funcdo das
tensbes aplicadas no eletroimd com corrente de soldagem de
aproximadamente 150 A.

A figura 44 mostra as macrografias das secdes transversais dos
cordbes com a amplitude de deflexdo de 6,0 mm com tensdo aplicada no

eletroima foi de 12 V.
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Figura 44 - Macrografias dos cordfes com amplitude de deflexdo de 6 mm.

0,5 Hz(amostra65)

10 Hz(amostra44) 20 Hz(amostra43) 30 Hz(amostra42)

Fonte: A autora.

Analisando visualmente a secao transversal dos corddes, nota-se que
todos ficaram com alta convexidade. Os critérios de morfologia (L/R) e diluicdo
serdo discutidos posteriormente.

Nota-se para a amostra com frequéncia de 0,5Hz, amplitude de seis
milimetros e corrente nominal de 150 A, que o corddo ndo foi satisfatorio
quando realizada a oscilagdo magnética do arco. Os demais cordfes nao
apresentaram descontinuidades.

A figura 45 mostra as macrografias das secdes transversais dos
corddées com a amplitude de deflexdo de 7,0 mm. A tensédo aplicada no

eletroima foi de 17 V e a corrente nominal de 150 A.

" Cord&o de solda com descontinuidade superficial.
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Figura 45 - Macrografias dos cordfes com amplitude de deflexdo de 7 mm.

10 Hz(amostra39)

20 Hz(amostra40)

30 Hz(amostra41l)

Fonte: A autora.

Para a amostra realizada com frequéncia 0,5Hz, amplitude de sete

milimetros e corrente nominal de 150 A, o corddo néo foi satisfatério quando

realizada a oscilagdo magnética do arco, resultado idéntico ao apresentado

para amplitude de seis milimetros (figura 44). Para a amplitude de deflexdo de

7 mm (figura 45) os resultados mostram um comportamento similar ao

encontrado na amplitude de 6 mm, mostrando que neste caso as frequéncias

de oscilagdo magnética utilizadas néo influenciaram na morfologia do cord&o.

As curvas apresentadas na figura 46 mostram a relacdo geométrica

entre largura e reforco em funcdo da frequéncia de oscilacdo transversal ao

cordao de solda.

8 Cordao de solda com descontinuidade superficial.
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Figura 46 - Relacdo L/R versus frequéncia de oscilacdo (150 A)
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Fonte: A autora

A relacdo geométrica (relacdo L/R) pode ser considerada constante
para todas as frequéncias de oscilacdo do arco elétrico e para as duas
amplitudes utilizadas. Na frequéncia de 1 Hz e amplitude de deflexdo de seis
milimetros a relagédo foi de 1,2. Ja para a mesma frequéncia e amplitude de
deflexdo de sete milimetros a relacdo geométrica foi menor e apresentou valor
de 0,8, mesmo valor para a amostra sem oscilacdo. Para a frequéncia de 5 Hz

a relacéo foi de 0,9 para a amplitude de 6 mm e para a amplitude de deflexado
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de sete milimetros a relacdo encontrada foi de 1,1. Para as demais frequéncias
utilizadas ndo houve mudanca significativa.

Em critério baseado em experiéncias dos autores Silva, Ferraresi &
Scotti, (2000), a relacdo R/L indica o indice de convexidade do cordao e deve
ser menor que 30%, nos corddes apresentados estes indices sdo maiores de
84% divergindo do critério adotado. Tabelas com os valores da relacdo
geométrica (L/R) e indice de convexidade (R/L) podem ser visualizados no
apéndice I.

As curvas apresentadas na figura 47 mostram a diluicdo em funcéo da
frequéncia de oscilagao transversal ao cordao de solda.

A diluicdo foi nula para a frequéncia de 1 Hz e amplitude de deflex&do
de 7 mm. J4 para a mesma frequéncia de oscilacdo e amplitude menor a
diluicdo foi de 8%. Em ambas as amplitudes de deflexdo e frequéncia de
oscilacdo de 5 Hz a diluicdo foi nula. Para seis milimetros de deflexdo a partir
de 10 Hz houve um crescimento da diluicdo a saber: 2,3%, 2,6% e 3,9%
respectivamente para 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz. Para a amplitude de deflexdo de 7
mm a diluicdo teve comportamento diferente sendo que para 10 Hz foi de 5,7%,
em 20 Hz foi de 3% e nula para 30 Hz. Este nivel de diluicdo pode ser devido a
baixa corrente de soldagem utilizada o que impde menor aporte térmico ao
realizar a soldagem.

Para os autores Murugan e Parmar (1997) o nivel de diluicdo aceitavel
deve estar entre 10% e 15%, os valores de diluicdo apresentados nas figuras

anteriores ndo atendem aos critérios estabelecidos por estes autores.



Figura 47 - Diluicdo versus frequéncia de oscilagcdo (150 A)
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4.2.2 Geometria do corddo - oscilacdo magnética no sentido transversal -

corrente nominal 200 A

As figuras 48 e 49 exibem as macrografias dos corddes de solda
realizados com deflexdo magnética transversal ao arco em funcdo das
tensbes aplicadas no eletroimd com corrente de soldagem de
aproximadamente 200 A.

A figura 48 mostra as macrografias das secdes transversais dos
cordbes com a amplitude de deflexdo de 12,0 mm, a tensdo aplicada no
eletroima foi de 12 V.

As macrografias apresentadas mostram que para a amostra realizada
com frequéncia de oscilacdo de 0,5 Hz e doze milimetros de amplitude de
deflexdo é mais coerente para um corddo que podera ser utilizado em
revestimentos, tendo em vista que este tipo de utilizacdo requer grandes
larguras e pequenos refor¢gos. Para as demais frequéncias utilizadas as
macrografias apresentadas mostram pequenas larguras e grandes refor¢os.
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Figura 48 - Macrografias dos cordbes com amplitude de deflexdo de 12 mm.

0 Hz (amostra)

0,5 Hz(amostra62)

1 Hz(amostra58)

5 Hz(amostra29)
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20 Hz(amostra31)

30 Hz(amostra32)

Fonte: A autora.

A figura 49 mostra as macrografias das secdes transversais dos

cordbes com a amplitude de deflexdo de 15,0 mm, a tensdo aplicada no

eletroima foi de 17 V e corrente nominal de 200 A.




Figura 49 - Macrografias dos cordbes com amplitude de deflexdo de 15 mm.

49
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20 Hz(amostra34)

30 Hz(amostra33)

Fonte: A autora.

Novamente as macrografias apresentadas mostram que para a

amostra realizada com frequéncia de oscilacdo de 0,5 Hz (15 mm de amplitude

de deflexdo) é mais coerente para um corddo que poderd ser utilizado em

revestimento, pois apresenta maior larguras e pequeno reforco diferentemente

dos demais.

As curvas apresentadas na figura 50 mostram a relacdo geométrica

entre largura e reforco em funcdo da frequéncia de oscilagéo transversal ao

cordao de solda.
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Figura 50 - Rela¢éo L/R versus frequéncia de oscilacdo (200 A).

4-
1e
3— ®
v 2]
] o ()
13
01
0 5 10 15 20 25 30
Frequencia (Hz)
12 mm amplitude de deflexao
4 -
1@
3
i|e
E /.
v 27 ® °
] o—°
13
04
0 5 10 15 20 25 30
Frequencia (Hz)
15 mm amplitude de deflexao

Fonte: A autora.

A relacdo L/R apresentada para as frequéncias de 0,5 Hz foi de 3,2
e 3,8 respectivamente para as amplitudes de deflexdo 12 mm e 15 mm. As
demais frequéncias de oscilacdo utilizadas produziram relagbes geométricas
em torno de 2 em ambas as amplitudes de deflexdo. O critério recomendado
pelos autores Silva, Ferraresi & Scotti, (2000) da relacdo R/L foi atendido
apenas pelas amostras com 0,5 Hz. A relacdo R/L foi de 30% para doze

milimetros de amplitude e de 26% para a amplitude de quinze milimetros. As
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demais frequéncias de oscilacdo utilizadas produziram corddes com relacéo
R/L superiores a 30% indo até pouco mais de 70% e ndo atendem ao critério
estabelecido pelos autores.

Para a corrente nominal de 150 A percebe-se que com 0 aumento
da frequéncia de oscilacdo ndo ha alteracdo da morfologia do cordéo, ja para a
corrente nominal de 200 A nota-se uma tendéncia de aumento com o aumento
da frequéncia de oscilagcdo (em ambas as amplitudes de deflexdo utilizadas).
Porém, em frequéncias abaixo de 5 Hz, inclusive, nota-se uma tendéncia de
melhora da relacdo geométrica. Supde-se que tal melhora seja devida a baixa
frequéncia de oscilacdo que impde maiores tempos de parada lateral e com
Isso, uma distribui¢cdo de calor mais eficiente nas laterais do cord&o.

As curvas apresentadas na figura 51 mostram a diluicdo em funcéo

da frequéncia de oscilacéo transversal ao cordao de solda.
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Figura 51 - Diluicdo versus frequéncia de oscilacdo (200 A).

301
] °
X ] oo ¢
o ]
m 4
RS 1
g ]
8 10 \
] ()
(]
0 5 10 15 20 25 30
Frequencia (Hz)
12 mm amplitude de deflexao
30

20-; o /
:.\

he

L B L B L L R B

0 5 10 15 20 25 30
Frequencia (Hz)

Diluicao (%)

15 mm amplitude de deflexao

Fonte: A autora.

A diluicdo ficou em torno de 5% para as amostras de 0,5 Hz em
ambas as amplitudes de deflexdo. Foi praticamente a mesma, 18%, para a
frequéncia de 1 Hz e variou quatro pontos percentuais na frequéncia de 5 Hz
(20%-12 mm e 16%-15 mm). Para a frequéncia de 20 Hz a diluicao foi de
7,58% para 12 mm de amplitude e quase 23% para 15 mm de amplitude. A

frequéncia de 30 Hz produziu corddes com diluicdo em torno de 28%.
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Em todos os graficos diluicdo versus frequéncia de oscilagdo
percebe-se que ha uma tendéncia de aumento da diluicdo para frequéncias a
partir de 5 Hz exceto para 150 A e 7 mm de amplitude de deflexdo. Da mesma
forma que observado nas curvas da relacdo L/R, ha uma alteracdo do
comportamento quando se analisa os resultados para baixas frequéncias.

Os resultados apresentados até o momento referem-se as amostras
realizadas com oscilacdo magnética transversal ao corddo de solda. A partir
deste momento a explanacéo sera sobre os resultados obtidos com a oscilagéo

magnética longitudinal ao arco de solda.

4.2.3 Geometria do corddo - oscilagdo magnética no sentido longitudinal -

corrente nominal 150 A

As figuras 52 e 53 exibem as macrografias dos cordbes de solda
realizados com deflexdo magnética longitudinal ao arco em funcdo das
tensBes aplicadas no eletroim& com corrente de soldagem adquirida de 166 A.

A figura 52 mostra as macrografias das secdes transversais dos
corddes com a amplitude de deflexdo de 4,0 mm, tensdo aplicada no eletroima
de5V.
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Figura 52 - Macrografias dos cordfes com amplitude de deflexdo de 4 mm.

0 Hz (amostra)

0,5 Hz(amostra92)

1 Hz(amostra68)

10 Hz(amostr70)

20 Hz(amostra71)

30 Hz(amostra72)

Fonte: A autora.

As macrografias apresentadas revelam grandes reforcos e larguras

pequenas de corddo conforme pode ser visualizado nos graficos apresentados

posteriormente e nas tabelas no apéndice I.
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A figura 53 mostra as macrografias das secdes transversais dos

corddes com a amplitude de deflexdo de 7,0 mm e tensdo aplicada no

eletroima de 12 V.

Figura 53 - Macrografias dos cordfes com amplitude de deflexdo de 7 mm.
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Fonte: A autora.

Pode-se notar que para a oscilacdo longitudinal do arco elétrico com
frequéncia de 0,5 Hz e corrente nominal de 150 A, diferentemente da oscilagao

transversal do arco, foi possivel obter cordao de solda de forma satisfatoria.

As curvas apresentadas na figura 54 mostram a relacdo geométrica

entre largura e reforco em fungdo da frequéncia de oscilagdo longitudinal ao

cordao de solda.
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Figura 54 - Relagéo R/L versus frequéncia de oscilacdo (150 A).
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Fonte: A autora.

A relacdo L/R pode ser considerada constante para as todas as
frequéncias de oscilagédo do arco elétrico e para as duas amplitudes utilizadas,
em média a relagdo permaneceu em 1,2. Ja a relagdo R/L que indica o indice
de convexidade (IC) do cordédo passa de 50% e chega ao patamar de 142%
para a amplitude de deflexdo de quatro milimetros. Para a amplitude de sete
milimetros esta relacao varia de 60% até pouco menos de 93%. Estes valores

contrariam o indicado de 1C<30%.
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As curvas apresentadas na figura 55 mostram a diluicdo em funcéo da

frequéncia de oscilacao longitudinal ao cordao de solda.

Figura 55 - Diluicao versus frequéncia de oscilacdo (150 A).
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A diluicdo dos corddes foi de 6,6% para as amostras com frequéncia de
oscilagéo de 0,5 Hz e amplitude de deflexdo de 4 mm. Ja para a amplitude de
deflexdo de 7 mm com a mesma frequéncia de oscilacéo a dilui¢cdo foi nula. O
comportamento da diluicdo foi semelhante para as amostras com oscilacao

longitudinal com frequéncias de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz. O comportamento da
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diluicdo para frequéncia de 5 Hz foi zero para amplitude de 4 mm e 3,5% para
amplitude de 7 mm. O aporte térmico para esta corrente de soldagem pode néo
ter sido suficiente para aumentar obter diluicdo entre 10% e 15% conforme

proposto por Murugan e Parmar (1997).

4.2.4 Geometria do corddo - oscilacdo magnética no sentido longitudinal -

corrente nominal 200 A

As figuras 56 e 57 exibem a as macrografias dos corddes de solda
realizados com deflexdo magnética longitudinal ao arco em funcdo das
tensbes aplicadas no eletroimd com corrente de soldagem de
aproximadamente 200 A.

A figura 56 mostra as macrografias das secdes transversais dos

corddes com a amplitude de deflexdo de 4,0 mm e tenséo no eletroima de 5 V.

Figura 56 - Macrografias dos corddes com amplitude de deflexdo de 4 mm.

0,5 Hz(amostra88) 1 Hz(amostra95) 5 Hz(amostra84)

10 Hz(amostra83) 20 Hz(amostra82) 30 Hz(amostra81)

Fonte: A autora.
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As amostras dos corddes realizados com frequéncias de 0,5 Hz e 1 Hz

apresentaram larguras maiores porque 0 tempo que 0 arco permanece nas

laterais € maior para frequéncias menores, por isso a largura é maior nestas

amostras do que nas demais apresentadas com as demais frequéncias

utilizadas.

A figura 57 mostra as macrografias das secdes transversais dos

corddbes com a amplitude de deflexdo de 9,0 mm e tensdo aplicada no

eletroima de 12 V.

Figura 57 - Macrografias dos cordfes com amplitude de deflexdo de 9 mm.

0,5 Hz(amostra89)
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20 Hz(amostra79)
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Fonte: A autora.

As amostras dos corddes realizados com frequéncias de 0,5 Hz e 1 Hz

apresentaram larguras maiores pelo mesmo fendmeno descrito anteriormente.

O tempo que o arco permanece nas laterais € maior para frequéncias menores,

por isso a largura é maior nestas amostras do que nas demais apresentadas

com as demais frequéncias utilizadas.
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As curvas apresentadas na figura 58 mostram a relacdo geométrica

entre largura e reforco em funcdo da frequéncia de oscilagdo longitudinal ao

corddo de solda.

Figura 58 - Rela¢&o R/L versus frequéncia de oscilacdo (200 A).
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A morfologia do cordao (relagédo L/R) apresentou-se maior para as

frequéncias de oscilagdo menores que 1 Hz, inclusive, para as duas amplitudes

utilizadas. Na média a relagédo permaneceu em 2.

As curvas apresentadas na figura 59 mostram a diluicdo em funcéo da

frequéncia de oscilacao longitudinal ao corddo de solda.
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Figura 59 - Diluicdo versus frequéncia de oscilacdo (200 A).
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A diluicdo dos corddes foi de aproximadamente 26% para as amostras
com frequéncia de oscilacdo de 5 Hz e amplitude de deflexdo de 4 mm. Ja para
a amplitude de deflexdo de 9 mm com a mesma frequéncia de oscilacdo a
diluicao foi 4%.

O comportamento da diluicdo foi semelhante para as amostras com

oscilacéo longitudinal com frequéncias de 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz.
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4.3 Consideracfes sobre a microestrutura do cordao
4.3.1 Microestrutura do cordao - oscilagdo magnética no sentido transversal

As figuras 60a, 60b, 61a, 61b, 62a, 62b, 63a e 63b apresentam as
micrografias do centro dos corddes para as diferentes frequéncias de oscilacdo
e para DEP = 6,2 mm.

Nota-se que para diferentes frequéncias de oscilacao utilizadas nao foi
possivel observar claramente alteracdo microestrutural. Tais resultados séo
semelhantes aos encontrados no estudo de Corradi et. al. (2015) com
oscilacdo magnética realizada com GMAW. Além disso, a estrutura obtida nas
micrografias € compativel com a estrutura bruta de fusdo de acgos inoxidaveis
austeniticos em condi¢cdes sem oscilacdo magnética, conforme observado por
Inoue e Koseki (2007).

As imagens assemelham-se com as estruturas de solidificacao ferritica-
austenitica descrita por Lippold & Kotecki (2005) (Figura 18c). Para todas as
frequéncias utilizadas com corrente nominal de 150 A as micrografias dos
centro do corddo tem esta caracteristica de solidificacdo matriz austenitica
(parte clara) com “esqueleto” de ferrita 6 (parte escura).

Para a corrente nominal de 200 A (figuras 62 e 63) as micrografias
apresentam a mesma formacdo para todas as frequéncias de oscilacdo
utilizadas, exceto para na micrografia do centro do corddo da frequéncia de
oscilacdo de 30 Hz e amplitude de 15 mm (figura 63) em que a estrutura
assemelha-se a solidificacdo descrita por Lippold & Kotecki (2005) tipo

austenitica-ferritica conforme a figura 18b.



Figura 60a - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 6 mm (150 A).
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Fonte: A autora.
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Figura 61b - Micrografias: Amplitude de deflexao =

6 mm (150 A).
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Fonte: A autora.
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0 Hz

1 Hz (amostra60)

Figura 62a - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 7mm (150 A).
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Fonte: A autora.
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Fonte: A autora.
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Figura 67b - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 15 mm (200 A).
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Fonte: A autora.
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4.3.2 Microestrutura do cordao - oscilacdo magnética no sentido longitudinal

As figuras 64a, 64b, 65a, 65b, 66a, 66b, 67a e 67b apresentam as
micrografias do centro dos corddes para as diferentes frequéncias de oscilacao
e para DEP = 9,5 mm.

Nas micrografias apresentadas na figura 64a e 64b apresentam
solidificacdo do tipo austenitica-ferritica para as frequéncias de oscilacao de 1
Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz e 30 Hz, semelhante a figura 18c. Ja a micrografia do
centro do corddo da amostra com frequéncia de oscilacdo de 0,5 Hz
assemelha-se a figura 18a (descrita por Lippold & Kotecki; 2005) com o tipo de
solidificacdo austenitica.

As micrografias da figura 65a com frequéncia de oscilagéo longitudinal
de 0,5 Hz e 1 Hz (amplitude de deflexdo de 7 mm) também apresentam a
forma de solidificacdo austenitica. As demais frequéncias utilizadas
assemelham-se a figura 18c com solidificacdo do tipo austenitica-ferritica.

As figuras 66a, 66b, 67a e 67b mostram as micrografias dos centros
dos corddes das amostras que foram realizadas com a corrente nominal de 200
A. Para esta corrente utilizada, as amostras ndo apresentaram alteracdes na
forma de solidificacdo, assemelhando-se a forma da figura 18a, tipo de
solidificacdo austenitica.

A micrografia da amostra de 0,5 Hz com 4 mm de amplitude de
deflexdo e corrente nominal de 200 A (figura 66a) apresenta da regido do meio
para o topo do corddo um tipo de solidificacdo diferente da solidificacdo da
base para o meio do corddo. A regido da base para o0 meio apresenta-se como
solidificacdo austenitica e do meio para o topo a estrutura assemelha-se a
solidificacdo ferritica-austenitica. Este fato deve-se possivelmente ao retorno
do arco, quando da sua oscilacao para tras, fazendo com que o topo do cordéo
outrora solidificado, novamente volte ao estado liquido.

Na figura 67b, a amostra de 10 Hz de oscilacdo e 9 mm de amplitude
de deflexdo apresenta a solidificacdo austenitica com uma particularidade de

apresentar varias direcdes de solidificacao.



Figura 68a - Micrografias: Amplitude de deflexéo = 4 mm (150 A).
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Fonte: A autora.
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4 mm (150 A).
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Figura 69b - Micrografias: Amplitude de deflexao
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Figura 70a - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 7 mm (150 A)
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Fonte: A autora.
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Figura 71b - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 7 mm (150 A).
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Figura 72a - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 4 mm (200 A)
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Fonte: A autora
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Figura 74a - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 9 mm (200 A).
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Figura 75b - Micrografias: Amplitude de deflexdo = 9 mm (200 A).
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5 CONCLUSAO

A partir das condigOes, parametros e materiais utilizados neste trabalho
pode-se concluir que:

v Maiores valores de DEP implicam em maiores valores amplitude de
deflexao.

v' O aumento da corrente de soldagem ndo mostrou uma clara relacao
com a amplitude de deflexao.

v As larguras dos corddes foram maiores quanto menores as
frequéncias de oscilacdo, para a oscilacdo magnética transversal, exceto para
150 A.

v Existe uma tendéncia de melhora da molhabilidade com o aumento
da frequéncia de oscilacdo. Para frequéncias abaixo de 5 Hz o comportamento
parece ser mais acentuado;

v/ Existe uma tendéncia de aumento da diluicdo com o aumento da
frequéncia de oscilagdo, exceto para frequéncias abaixo de 5 Hz onde a
diluicdo apresenta forte queda.

v/ Quanto maior o comprimento do arco menor penetracdo e maior
largura do cordédo de solda e o reforgo tende a diminuir com o aumento do
comprimento do arco.

v' As micrografias dos centros dos cordBes apresentaram estrutura
ferritica (parte escura) e austenitica (parte clara) com as formas de solidificacédo
totalmente austenitica, austenitica-ferritica e ferritica-austenitica. As
frequéncias de oscilacdo utilizadas parecem nao alterar a microestrutura

guando comparadas as amostras realizadas sem oscilacéo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A fim de explorar melhor a ideia proposta, algumas sugestbes sao
apresentadas para dar continuidade a este estudo:

e Analisar comportamento da deflexdo magnética com outros
intervalos de DEE bem como com outros intervalos de tensées no eletroima;

e Executar ensaios de corrosdo nas amostras a fim de verificar a
resisténcia a corrosdo apresentada;

e Modificar o tipo de material do depdsito verificando assim se o
método proposto pode modificar a microestrutura de outro material,

e Executar corddes de solda com oscilacio magnética circular
(magnetic stirring);

e Executar mais cordfes de solda sobrepostos (utilizacdo de

revestimentos) a fim de verificar a modificagdo da microestrutura.
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APENDICE |

Tabelas com valores de largura, reforgo, relagao L/R, relacdo R/L e
diluicdo para cordfes de solda realizados com oscilagdo magnética no sentido

transversal ao sentido de soldagem.

Tabela 5 - Amplitude 6 mm - (150 A)

Freq. de L
L Largura | Reforgo R/L Diluicéo
Amostra | oscilagdo L/R
(mm) (mm) (%) (%)
(Hz)
61 1 5,8 4,9 1,2 84,5 8,1
45 3,9 4,5 0,9 115,4 0,00
44 10 35 4,5 0,8 128,6 2,3
43 20 3,1 4,3 0,7 138,7 2,6
42 30 3,3 4,4 0,8 133,3 3,9
Tabela 6 - Amplitude 7 mm - (150 A)
Freq. de I
L Largura | Reforgo R/L Diluicao
Amostra | oscilacéo L/R
(mm) (mm) (%) (%)
(Hz)
60 1 3,8 4,8 0,8 126,3 0,0
38 4,7 4,3 11 91,5 0,0
39 10 3,9 4,5 0,9 115,4 57
40 20 3,0 4,4 0,7 146,7 3,0
41 30 3,2 4,5 0,7 140,6 0,0
Tabela 7 - Amplitude 12 mm - ( 200 A)
Freq. de -
) Largura | Reforco R/L Diluicéo
Amostra | oscilacéo L/R
(mm) (mm) (%) (%)
(Hz)
62 0,5 10,5 31 3,3 30,2 5,8
58 1 9,3 3,2 29 34,4 18,2
29 5 6,1 4,0 15 65,6 20,2
30 10 5,8 3,9 15 67,2 18,9
31 20 7,0 4,0 1,8 57,1 7,6
32 30 6,3 3,8 1,7 60,3 27,2




Tabela 8 - Amplitude 15 mm - (200 A)

Freq. de o
o Largura | Reforco R/L Diluicéo
Amostra | oscilagdo L/R
(mm) (mm) (%) (%)
(Hz)
63 0,5 12,2 3,2 3,8 26,3 53
57 1 8,9 34 2,6 38,2 18,9
33 30 7,8 3,2 2,4 41,0 29,4
34 20 7,0 35 2,0 50,0 22,8
35 10 6,0 3,9 15 65,0 16,8
37 5 53 3,9 1,4 73,5 16,7

88

Tabelas com valores de largura, reforco, relacdo L/R, relacdo R/L e

longitudinal ao sentido de soldagem.

Tabela 9 - Amplitude 4 mm - (150 A)

Freq. de I
L Largura | Reforco R/L Diluicao
Amostra | oscilacéo L/R
(mm) (mm) (%) (%)

(Hz)
92 0,5 7,0 35 19 50,5 6,6
68 1 3,3 4,7 0,7 142.,4 0,0
69 5 6,9 4,9 14 71,7 0,0
70 10 6,7 5,0 1,3 74,6 3,0
71 20 5,9 4,7 1,3 78,9 0,0
72 30 5,6 4,7 1,2 83,2 4,2

Tabela 10 - Oscilacdo Amplitude 7 mm - (150 A)
Freq. de I
L Largura | Reforco R/L Diluicao
Amostra | oscilacéo L/R
(mm) (mm) (%) (%)

(Hz)
90 0,5 11,5 2,9 4,0 24,9 19,8
91 0,5 58 35 1,6 61,1 0,0
93 1 4.4 4,1 11 92,9 0,0
76 5 6,3 4,8 13 76,2 35
75 10 5,9 4,8 1,2 81,4 3,5
74 20 6,2 5,0 1,2 80, 0,0
73 30 6,2 5,0 1,2 80,8 4,9

diluicdo para corddes de solda realizados com oscilagdo magnética no sentido



Tabela 11 - Amplitude 4 mm - ( 200 A)

89

Freq. de o
o Largura | Reforco R/L Diluicéo
Amostra | oscilagdo L/R
(mm) (mm) (%) (%)

(Hz)
88 0,5 8,9 2,6 34 29,6 21,1
95 1 8,7 3,3 2,7 37,3 18,8
84 5 6,5 34 1,9 52,3 26,2
83 10 6,3 3,8 1,7 60,3 13,6
82 20 7.9 3,3 24 41,8 27,0
81 30 7,0 3,8 1,8 54,3 28,1

Tabela 12 - Amplitude 9 mm - (200 A)
Freq. de o
L Largura | Reforgo R/L Diluicéo
Amostra | oscilagdo L/R
(mm) (mm) (%) (%)

(Hz)
89 0,5 9,3 3,1 2,9 33,6 19,9
94 1 8,2 3,0 2,7 37,1 12,4
77 5 5,6 3,9 14 69,6 3,9
78 10 57 4,0 14 70,4 14,8
79 20 6,5 4,1 1,6 62,8 20,4
80 30 6,9 3,9 1,7 57,2 25,9




