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Resumo

GALRAO, Carlos Henrique Quagliato, Método para Medicdo do Didmetra da Marca Produzida
pelo Feixe de Elétrons na Soldagem, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 99 p. Dissertagio ( Mestrado ).

A soldagem por feixe de elétrons ¢ uma técnica de soldagem especial, pela qual é possivel
obter corddes de solda com penetracfio maior que a obtida com os métodos convencionais. Os
parametros de trabalho desta técnica desenvolvidos em um determinado equipamento, nio podem
ser utilizados em outro. Isto faz com que seja necessario uma série de tentativas para a definicdo
dos pardmetros ideais, para se obter a morfologia de corddio desejada. A literatura aborda diversos
métodos e técnicas para se reduzir este nimero de tentativas. O método mais simples, é o que
mede o difmetro do feixe de elétrons em um bloco de tungsténio, cujo valor é inserido em
modelos matematicos, que relacionam os parametros do equipamento com as propriedades fisicas
do material. Porém, esta mesma literatura nfio fornece informagGes detalhadas de como realizar a
medida deste didmetro. Este trabalho propSe um método para se medir o didmetro do feixe de
elétrons para ser utilizado nestes modelos matematicos. Para a proposicio deste método, sdo
analisadas a influéncia do método/tempo de elevagio de corrente de feixe, no valor do didmetro
do feixe de elétrons para quatro niveis de poténcia. Os resultados mostram que o método de
elevagfo de corrente de feixe mais adequado, € o que combina a elevagiio gradual, seguida de uma
estabilizacfio no valor da corrente de feixe, e que deve ser medido o didmetro interno da marca

deixada pelo feixe de elétrons,

Palavras Chave: Soldagem por Feixe de Elétrons, Didmetro do Feixe de Elétrons, Pardmetros



Abstract

GALRAO, Carlos Henrique Quagliato, Method to Measure the Diameter of the Mark Produced
by Electron Beam Welding, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2001,

Electron beam welding is a special welding technique, by which it is possible to obtain
deeper bead penetration than through conventional methods. The work parameters used in this
technique developed in a certain equipment can not be used in another one. As a consequence, a
series of attempts is necessary to define the ideal work parameters to reach the desired bead
morphology. The literature reports different methods and techniques used to decrease the number
of attempts. The most simple method is the one that measures the beam diameter in a tungsten
block. The measured diameter is then inserted in mathematical models relating machine parameters
and the material physical properties. The literature does not report detailed information concerning
on the procedures to carry on this measurements. The aim of this work is to propose a method to
measure the electron beamn diameter that can be used in such mathematical models. The influence
of time/method to raise the beam current is examined for four different power levels. The results
show that the best procedure it is to raise the beam current gradually, followed by a stabilization.

The inside diameter is the correct diameter to be measured and used in the mathematical models,

Key Words: Electron Beam Welding, Beam Diameter, Parameters.
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Capitulo 1

Introducéo e Objetivos do Trabalho

O rapido desenvolvimento tecnolégico que estd ocorrendo nos dias de hoje, exige que os
processos de fabricagfio apresentem um alto desempenho, seja ele, relativo a qualidade, aos
custos, aos recursos disponiveis ou ao volume de produgfio. A soldagem por feixe de elétrons (
EBW ), ¢ um processo de soldagem que apresenta um desempenho muito superior a qualquer

outro processo de soldagem existente.

Soldas realizadas por este processo ( EBW ) consomem baixos valores de energia de
soldagem, da ordem de 200 J/mm, e por isso, geram uma menor zona termicamente afetada. Além
disso, devido a geometria estreita do cordfio de solda, gera-se uma solidificacfio mais rapida com
um menor tamaoho de grio. A EBW ¢ normalmente realizada em ambientes de alto vacuo,
reduzindo os problemas de oxidagfo e contamina¢do da poca de fusiio. Na maioria dos casos, as
alteragdes das propriedades do material neste processo, sdo bem menores que as geradas por

outros processos de fusfo.

Outra propriedade importante deste processo, ¢ que mesmo soldas que apresentam grande
penetragdo, sfo adequadas para aplicagdes de montagem de grande precisio. Uma montagem de
precisdo necessita que as dimensdes finais da pega possuam alta reprodutibilidade. A

reprodutibilidade dimensional é afetada pelas distor¢des que aparecem na peca soldada. Esta



distor¢fio ocorre porque o material ¢ fundido e solidificado, sendo posteriormente resfriado e

contraido. Desta forma, a solda EBW ¢ ideal também para se obter pequenas distorgdes da pega.

A soldagem por feixe de elétrons produz soldas equivalentes, ou superiores as produzidas
por outros processos de soldagem por fusfio. Sua grande limitagio é a alta complexidade, o alto
custo do equipamento, o tamanho limitado da cAmara de vicuo, e a sua dificuldade em ser portatil
para aplicagdes em campo. As principais aplicagbes da EBW estdo nas areas onde boas
propriedades do material soldado, e pequenas distorgdes sfio essenciais ao processo. Este processo
¢ utilizado nas mais diversas inddstrias do mundo, em areas onde a alta tecnologia de fabricagfo se
faz necessdria, como: soldagem de materiais dissimilares, industrias nuclear, aeroespacial,

aeropnautica, automotiva, instrumentacgio, médica, eletrénica comercial e de campo.

O custo de aquisi¢dio de uma méquina de soldagem por feixe de elétrons, gira em torno de
USS$ 700.000,00 ( setecentos mi} ddlares ), para um equipamento simples com poucos recursos,
podendo chegar até US$ 4.500.000,00 ( quatro milhdes e quinhentos mil ddlares ) para
equipamentos bastantes complexos. No Brasil existem em torno de 05 ( cinco ) equipamentos de

soldagem por feixe de elétrons instalados.

Como pode ser visto, os custos envolvidos neste processo sfio altos, sejam eles relacionados
a aquisicdo ou a operago do equipamento. Além disso, uma das principais caracteristicas deste
processo de soldagem, € que para se alcangar uma solda com penetracio ¢ largura do corddo
desejados, sdo necessdrias vdrias tentativas até se atingir a morfologia desejada. Este processo de
tentativas € responsavel pela geracdio de parte destes custos, j4 que quanto maior for o niimero de
tentativas realizadas, maior serd o custo gerado. Este fato ocorre porque, os pardmetros
desenvolvidos em um certo equipamento, nfio podem ser utilizados por outro. Caso isto seja feito,
nZo € possivel obter uma mesma morfologia do corddo de solda, pois ela ¢ influenciada tanto pelo
comportamento do foco do feixe de elétrons ( Galrfio & Trevisan, 1999 b ), como também pela
densidade de poténcia e densidade média de energia do feixe, que estdo diretamente relacionados
com o didmetro do feixe de elétrons, conforme também demonstrado por Galrfo & Trevisan (

1999 a ). A variagfio do didmetro do feixe que ocorre entre equipamentos distintos, esta ligada ao



sistema de construcdo utilizado. Os fatores que influenciam este tipo de comportamento sio as
diferencas existentes no desenho do canhdo de elétrons, no sistema de bobinas de controle do
feixe, no sistema Stico, na distdncia do canhdo a pega, e também no nivel de vacuo da cdmara de
soldagem. Todos estes fatores fazem com que o didmetro do feixe de elétrons seja diferente de um
equipamento para outro, mesmo que sejam utilizados os mesmos valores de tensdo de aceleragio,

corrente de feixe, corrente de foco, e distdncia do canhfio 4 peca.

Desta forma, o conhecimento do comportamento do difmetro do feixe de elétrons em
fungdo dos pardmetros do equipamento utilizado, permite que se obtenha um corddo de solda com
uma determinada morfologia que atenda as especificagdes de projeto, com um niumero menor de
tentativas. Como consequéncia, o desenvolvimento do processo de soldagem serd realizado de

maneira mais rapida e eficiente.

Baseado no exposto, o principal objetivo deste trabalho é o de propor um método para se
medir o difmetro da marca produzida pelo feixe de elétrons, que possa ser utilizado nos modelos
matematicos existentes para calcular a penetraciio do cordio de solda. Este método deve
apresentar uma facilidade e simplicidade de uso, que permita que o mesmo seja utilizado em um
ambiente de produgéio. Para propor este método, analisou-se 0 comportamento do didmetro das
marcas deixadas pelo feixe de elétrons em blocos de tungsténio, utilizando como variaveis de

influéncia a corrente de feixe, a tensfo de aceleragio e 0 método de elevagio de corrente de feixe.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

Neste capitulo € apresentada uma reviséio das técnicas existentes para se prever a penetragfio
do cordio de solda realizado pelo processo de soldagem por feixe de elétrons. Ainda neste
capftulo séio apresentados os métodos desenvolvidos para se medir o difimetro do feixe de
elétrons, utilizados por algumas destas técnicas, visando reduzir o tempo do processo de

levantamento de parametros de soldagem para se atingir a penetracdo desejada.

Para a realizagfio desta revisdo de literatura, foram utilizadas as bases de dados:
COMPENDEX, e METADEX entre os anos de 1989 4 2000, disponiveis na Biblioteca da Area de
Engenharia ( BAE ) da UNICAMP. Para se chegar aos artigos de interesse, utilizou-se como
estratégia de busca, as palavras chaves: “Electron Beam”, “Welding” e “Parameters”. Primeiro
utilizou-se apenas a palavra chave “Electron Beam”, refinando posteriormente a pesquisa com a

inclusdo, na sequéncia, das palavras “Welding” e “Parameters”.

Com esta estratégia de busca foram recuperados cerca de 106 titulos de documentos, sendo
37 titulos da base Compendex ¢ 69 titulos da base Metadex. Dentre todos estes titulos, apenas 14
( catorze ) continham informagSes 4 respeito das técnicas de previsio de penetracéio do cordio de
solda, bem como sobre métodos para se medir o difimetro do feixe de elétrons, que pudessem ser
utilizados neste trabalho. Os outros titulos listados na referéncia bibliogrifica foram retirados
dentro das referéncias destes poucos titulos. Consultou-se também a base de dados ACERVUS,
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que contém dissertagdes de mestrado ¢ teses de doutorado publicadas em portugués, no entanto

nenhum titulo de documento foi recuperado nesta base de dados.

A presenga de pouca informagio a respeito destas técnicas e destes métodos, ¢ explicado em
parte pela figura 2.1 apresentada por Dixon ( 1990 ), onde o autor apresenta um grafico que
compara o numero de publicagGes na drea de soldagem em geral com os processos de soldagem
por arco elétrico, por laser e por feixe de elétrons, encontrados na base de dados
WELDASEARCH. Pode-se ver nesta figura que tanto o numero de publicacSes na drea de
soldagem em geral (~ 62.000 publicagdes ), como sobre os processos de soldagem a arco
( ~ 24.000 publicagbes ), sio muito maiores que o nimero de publicacdes sobre soldagem por
feixe de elétrons ( ~ 4.000 publicages), e também sobre solda a laser ( ~ 1.500 publica¢des ). Em
termos percentuais, o nimero de publicagbes sobre soldagem por feixe de elétrons representa
apenas 4,4% das publicagdes sobre soldagem, enquanto que o niimero de publicagdes sobre o

processo de soldagem por arco elétrico representa 26,2 %.

Mithares
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Soldagem F. elétrons Laser

Figura 2.1 - Comparago entre os niimeros de publicagBes sobre vérios processos de soldagem.
( Dixon, 1990 ).



2.1 Funcionamento de uma Maquina de Solda por Feixe de Elétrons

Segundo ANDREWS HI-TEC CORPORATION ( 1998 ), a soldagem por feixe de elétrons
surgiu no final dos anos 50, acidentalmente nos laboratérios da Companhia Carl Zeiss de
Stuttgart, durante a realizagdo de um experimento para aumentar a poténcia de um microscopio
eletrnico para a andlise de uma amostra. Para a sua surpresa, a amostra do material que estava
sendo analisada havia desaparecido ap6s o experimento. Mais tarde, esta empresa descobriu que
pela regulagem da poténcia do feixe, uma peca poderia fundir e solidificar novamente.

Electron Beam Welding ( EBW ) € um processo de fusfo com alta densidade energética que
¢ conseguido pelo bombardeamento da junta a ser soldada com um feixe intenso ( fortemente
focado ) de elétrons, que s#o acelerados 4 velocidades entre 0,3 4 0,7 vezes a velocidade da luz
através de uma diferenca de potencial entre 25 a 200 kV. A fig. 2.2, mostra esquematicamente um
canhfio de elétrons com seus diversos componentes. A conversio da energia cinética dos elétrons
gerados no canhfio em energia térmica ¢ instantdnea. Quando os elétrons acelerados atingem e
penetram na pega a ser soldada, € produzido a fusfio da superficie. Esta fonte de energia pode ser
usada para soldar qualquer metal que pode ser soldado por arco elétrico.

Como toda energia cinética dos elétrons pode ser concentrada em uma pequena 4rea da
pega, € possivel obter-se densidades de poténcia da ordem de 10° W/mm?. Com os processos
convencionais de soldagem a densidade de energia possivel de ser obtida é da ordem de 107
W/mm?, Este valor ¢ maior que o possivel com qualquer outro feixe continuo, incluindo o feixe de
laser. A alta densidade de poténcia mais a penetragio intrinseca muito pequena dos elétrons em
uma pega slida resulta em uma fusdo e vaporizagdo local quase que instantinea do material. Esta
caracteristica distingue a Solda por Feixe de Elétrons dos outros métodos de soldagem, nos quais
a taxa de fusdo ¢ limitada pela condug#o térmica. Para se ter uma idéia da capacidade do processo
de soldagem por feixe de elétrons em gerar corddes com pequena largura e alta penetracdo, a
figura 2.3 mostra de forma esquemitica uma comparagéo entre a morfologia tipica de uma solda
TIG ¢ uma EBW, para um mesmo valor de penetracdo, onde pode se notar o formato

praticamente ¢Onico € a pequena drea de fusdo da solda EBW, em relacdo a TIG.



Canhiio Elétrons

Bobina
Alinhamento

Vilvala Colhuma
Sistema Otico

Bobina Foco
= Bobina Deflexdio

Figura 2.2 - Diagrama esquemdtico dos componentes de uma méquina de solda por feixe de

elétrons. ( Powers, 1997).

- = - &g

Figura 2.3 - Comparag8o entre um cordéo de solda TIG ¢ um cordiio EBW com mesmo valor de

penetracfo. { Burgardt, 1992 ).

A formagdo do cordéo de solda por feixe de elétrons é apresentada esquematicamente na
figura 2.4, que mostra um feixe de elétrons movendo-se com velocidade “v”, Como toda a sua
energia esta concentrada em uma pequena 4rea de didmetro “¢”, forma-se uma cavidade devido a

vaporizag@o do material que estd sendo soldado, que permite que este feixe atinja regides
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profundas na pega, gerando um cordéo de solda com penetragio “D”, largura “W™, e uma poga de

fusdio de comprimento “L”.

Figura 2.4 - Representacdo esquemitica de uma solda por feixe de elétrons. ( Elmer et al., 1990).

2.2 Parimetros de Soldagem

Como em todo processo de soldagem, para se usar uma Maquina de Solda por Feixe de
Elétrons, € necessario que os parmetros sejam ajustados para se obter a morfologia do cordio

desejada. Os pardmetros mais importantes deste tipo de equipamento sdo:

B Voltagem de aceleragdo: a voltagem de aceleragdo € a voltagem entre o cétodo e o
anodo, ¢ € ela que determina a velocidade dos elétrons. A voltagem de aceleragfio normal
em um canhdo de elétrons estd entre 60 e 150 kV. Segundo Dixon ( 1990 ), atualmente
existem equipamentos que possuem tensdio de trabalho de 200 kV. A velocidade dos
elétrons determina o quanto os elétrons podem penetrar dentro da peca a ser soldada e o

formato do cordido de solda.

W Corrente do feixe de elétrons : a passagem da corrente do feixe de elétrons pelo catodo
faz com que este se aquega, permitindo que ocorra a emissdo dos elétrons. Quanto maior a
corrente de feixe, maior serd a quantidade de elétrons no feixe.
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W Velocidade de soldagem : A velocidade de soldagem é controlada pelo sistema de
movimentag#o da pega sob o feixe de elétrons. Normalmente, neste processo de soldagem o
feixe de elétrons é fixo, e & a pega que move em conjunto com a mesa. Com uma velocidade

de soldagem mais alta ¢ possivel produzir um corddo de solda muito estreito.

B Corrente de Foco: O foco do feixe € feito pelo ajuste de lentes focais eletromagnéticas. O
ajuste do foco permite alcancar altas densidades de poténcias (10° W/mm? ) permitindo
obter soldas com grande penetragfio e pequena largura. Normalmente se usa o foco abaixo
da linha de superficie da peca.

W Oscilagdo do Feixe ( Deflexdo ) : O sistema de oscilagdo permite oscilar o feixe em
varias frequéncias, fungbes ( circular, oval, etc. ) e amplitudes. A oscilagdo influencia a
forma e aumenta o canal de vapor do corddo durante o processo de soldagem. Uma

oscilagdo correta pode evitar a formacsio de bolhas no cordio de solda.

2.3 Penetra¢do do Cordido de Solda

A soldagem por feixe de elétrons é utilizada em varias aplicagbes, mas uma das suas
principais aplicagdes ocorre quando h4 a necessidade de se obter um cordfio de solda com grande
penetracdo, realizado em um tUnico passe. No entanto, como ji descrito no capitulo 1, os
pardmetros desenvolvidos em um determinado equipamento ndio podem ser transferidos para
outro. Assim, sempre que houver a necessidade de se soldar um material qualquer, com uma
determinada junta, serd necessario realizar uma série de ensaios para se determinar o conjunto de
parametros ( tensdo de aceleracfio, corrente de feixe, velocidade de soldagem ) que permitira
atingir a penetragdo desejada. Para realizar estes ensaios é necessdrio definir um conjunto de
parimetros preliminares, cortar a junta da solda para verificar o resultado obtido, refinar os
pardmetros, cortar novamente a junta, analisar o resultado, se necessirio refinar novamente o
conjunto de parimetros e assim sucessivamente até se obter a penetracdo desejada. Como pode-se

ver, o processo de levantamento de pardmetros de soldagem é demorado. Com a finalidade de



diminuir o nimero de tentativas para se atingir os pardmetros de soldagem, e consequentemente,
diminuir o tempo e o custo deste processo, diversos pesquisadores vem tentando ao longo do
tempo desenvolver técnicas que permitam reduzir o processo de desenvolvimento de pardmetros
de soldagem. As técnicas encontradas na literatura foram agrupadas neste trabalho em: modelos

matematicos, meétodos numéricos e métodos computacionais,

Os esforcos dos pesquisadores no sentido de diminuir o tempo do processo de
desenvolvimento de pardmetros de soldagem por feixe de elétrons, pode ser vista no trabatho
publicado por Dilthey & Weiser ( 1997 ), onde os autores descrevem os resultados de um
programa de pesquisa europeu, cujo objetivo principal foi o de determinar a interagio entre as
caracteristicas da pega e as caracteristicas do feixe de elétrons durante o processo de soldagem,
envolvendo um total de 12 méaquinas de soldagem por feixe de elétrons com caracterfsticas
diferentes ( tensdes entre 40 e 150 kV, poténcia entre 3 a 100 kW ), em colaboragdo com
institutos de pesquisa e empresas da drea industrial de toda a Europa.

2.3.1 Modelos Matematicos

Os modelos matemdticos foram desenvolvidos para prever a penetragéio do corddo de solda,
através do correlacionamento entre os parimetros do equipamento ( tensio de aceleragio,
corrente de feixe e velocidade de soldagem ) com as propriedades fisicas do material ( densidade,
condutividade térmica, calor latente de fusfio, etc. ), além de um terceiro fator, que ¢ o valor do
didmetro do feixe.

Um dos primeiros trabalhos encontrado para prever a penetracio do cordio de solda em
fung¢do dos pardmetros do equipamento, e das propriedades fisicas do material, foi o de Hashimoto
& Matsuda ( 1967 ). Esses autores consideraram em seu modelo o gradiente de temperatura no
limite da drea fundida na diregdio “R”, a espessura da chapa “t(p)”, o didmetro do feixe “0” ¢ a
velocidade de soldagem “v”, conforme representado na figura 2.5, e propuseram a seguinte

equagdo para prever a penetracio do corddo:
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Eq.(2.1)
77 q
2 21Dg(Coptm+ H) 145k L4 2 | —Tm 1
1 ¢ 20jCpTm+Hv
Onde:
C= Calor Especifico em ( Cal/g°C) T=Tensdo em ( Volts )
p= densidade em ( g/cm’ ) I=Correnteem ( A)
Ta= Temperatura média de fusfio em ( °C) v= Velocidade da solda em ( mm/s )
H= Calor latente de fusfo em ( Cal/em’® ) @= Diametro do feixe em ( mm ).
k= Condutividade térmica em ( Cal/em°Cs ) D= Penetragdo em { mm ).

a= difusividade térmica em ( mm?/s )

e al
R I corddo
2\ |
= v

I e

Figura 2.5 - Modelo do gradiente de temperatura no limite da 4rea fundida na direggo “R”.
( Hashimoto & Matsuda, 1967 ).

Ainda com o intuito de se prever a penetragéio da solda, Lubin ( 1968 ) realizou um estudo
considerando o balango de energia que ocorre durante o processo de soldagem do material. O
autor assumiu que o feixe de elétrons é estaciondrio, e que o material se movimenta com
velocidade “v”. O volume de controle criado ao redor do material fundido para se fazer o balango
de energia, ¢ apresentado na figura 2.6. Nesta figura qo é a poténcia do feixe, qy ¢ a variacdo da
entalpia necessdria para realizar 2 penetragfo, qr € a energia perdida por radiacio e gc € a energia
perdida por convecgdo. Através da andlise do balango de energia, e considerando que a soldagem
ocorre de duas formas: somente fusio e fusdo juntamente com sublimagdo do material. O autor
propds duas equagdes para representar o processo de soldagem: equagdo 2.2a ( fusdo ), e equacdo
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2.2b ( fusBo e sublimagdo ). O autor considerou que ocorre sublimaggo do material, por achar que

esta seria a Unica maneira de se obter altos valores de penetracio.

As duas equagdes propostas sdo:
4kDTs( Hsg}( vé ) 10 Eq. (22a)
T \CTs Nda)
; 4 Eq.(2.2b
A4kDTs ( Hsg \( vé T % (220)
T \Crs Nz )+ Thig in(82/ ) =10
/CT s Aﬁé
Onde:
C= Calor Especifico T= Tensfo
Ts= Temperatura de sublimacéo I= Corrente
Hgg= Calor latente de sublimagio v= Velocidade da solda
k= Condutividade térmica &= Dimetro do feixe
o= difusividade térmica D= Penetracio

Obs.: Neste trabalho o autor nfio menciona o sistema de unidades adotado.

Lubin ( 1968 ) menciona ainda que a equagfo 2.2a deve ser usada quando o parimetro
definido como ( viJ/4cx ) for maior que 1,0 ( processo de soldagem rapido ), e a que a equago
2.2b deve ser usada quando o pardmetro ( vid/4a ) for menor que 0,05. No entanto, o autor nio
informa qual a equagio que deve ser utilizada quando o mesmo parimetro possuir um valor

mtermedigrio.

12



FEIXE

ESTACIHONARIO
L
i
\(d )&A\d
7%
7 e
A § [
1 E !
4...._._.,_%__ H i
E f P&
ggzgc.&o DE % : I \:‘
SLOCAMENTO
DO MATERIAL | } :qc
4, e i /JN\
17N voLume e
CONTROLE AO REDOR
DA PENETRACAO

Figura 2.6 - Volume de controle para balango de energia. ( Lubin, 1968 ).

Tong & Giedt ( 1971 ) criaram um modelo analitico, considerando que a superficie de
temperatura constante, tem uma forma cilindrica, e que se move a velocidade *“v”, conforme
mostrado na figura 2.7, onde “D™ € a penetragiio na coordenada “x”, “a” & o raio da cavidade
formada e “r” ¢ a distancia radial. Como na realidade esta superficie apresenta formato cilindrico
apenas na parte frontal da solda e a face de tras no ¢ bem definida, e depende de vérias condigBes
de soldagem, apenas a parte frontal do cilindro foi considerada, conforme mostrado pela figura
2.8,.onde “Ey” € a energia introduzida pelo feixe, “Qqonauzs” €  taxa de transferéncia de calor por
conducdio, “Tn” € a temperatura de fusdo em equilibrio ¢ “T,” é a temperatura de fusio da
superficie.

Estes autores consideraram também outros aspectos do processo como: pressdo de vapor,
tensdo superficial e a for¢a hidrostatica que atuam neste volume durante o processo de soldagem,
conforme mostrado na figura 2.9. Como resultado desta anélise, apresentaram a Eq. (2.3).
Segundo os autores, os valores obtidos com este modelo estariam de acordo com dados

experimentais dentro de & 20 %.
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Figura 2.7 - Modelo de transferéncia de calor ~ Figura 2.8 - Modelo de transferéncia de calor.
em superficie de temperatura constante. ( Tong & Giedt, 1971).
( Tong & Giedt, 1971).

Fpressﬁo de vapor

Ftensao superficial

Fhidrost:itica

Figura 2.9 - Principais forgas atuando na cavidade. ( Tong & Giedt, 1971 ).
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Onde:

C= Calor Especifico T= Tensgo

p= densidade I= Corrente

Tw= Temperatura média de fusdo v= Velocidade da solda
H= Calor latente de fusiio &= Didmetro do feixe
k= Condutividade térmica D= Penetracéo

o= difusividade térmica

Obs.: Neste trabaltho o autor também nfio menciona o sistema de unidades adotado.

Elmer & Giedt & Eagar ( 1990 ) apresentam um dos trabalhos mais completos referentes a
previsdo da penetragdo de uma solda por feixe de elétrons. Para que se possa representar qualquer
material e prever qualquer penetragdo da solda, os autores propde que sejam utilizados trés fontes |
diferentes de introducéio de calor na pega: fonte de calor distribuida ( Eq. 2.4a ), fonte de calor
pontual ( Eq. 2.4b ) e fonte de calor linear ( Eq. 2.4¢ ). O parAmetro que norteia a escolha de qual
tipo de fonte de calor deve ser usada ¢ o da Densidade Média de Energia ( Eo= TLioy ).

Definiu-se um valor de Densidade Média de Energia Critica (Eo * ) para o ago inoxidével
304 como sendo 10 J/ mm® , e de 6 J/ mm? para uma liga de aluminio 2024. Este valor de
Densidade Média de Energia Critica (Eo * ) representa a regifio de transi¢do de um tipo de
distribui¢do de calor para outra. Assim, para valores de Densidade de Energia menor que este
valor, as soldas podem ser simuladas como uma fonte de calor distribuida, isto fard com que o
corddo de solda apresente uma relagdio D/(W/2)< 1 ( D= penetragio ¢ W = largura ), onde a
penetracio depende principalmente de E; , ou seja, soldas realizadas com esta Densidade de
Energia comportam-se como soldas realizadas por outros processos.

Para Densidades de Energia acima deste valor critico (Eo * ), as soldas podem ser simuladas
por: 1) alta densidade de poténcia do feixe, onde a relagdo D/(W/2) >1; ou 2) fonte de calor
pontual, onde a relagdo D/(W/2) = 1. No regime de alta densidade de poténcia a profundidade de
penetragdo depende de Eq e de Py [Py = (TXI)/(n ¢%/4)].
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D 1 1 T7 Eq.(2.4a)
) (2.43 ][pC(Tm ~To)+ H J[B?J

\ I7 " Eq. (2.4b)
D= (_1_. dd
Cl) pC(Odm-To)+ H
\
1Y %% TI Eq.(2.4c¢)
D= [ 0625
53 A\ k(Tm~To) (v¢)
Onde:
C= Calor Especifico em (J/g K ) T=Tenséo em ( Volts)
p= densidade em ( g/mm’ ) I= Corrente em ( A )

Tw= Temperatura média de fusdo em (K )  v= Velocidade da solda em ( mm/s )

T~ Temperatura da peca antes da &= Didmetro do feixe em (mm).

soldagem (K )

He= Calor latente de fusdo em ( J/mm® ) D= Penetragiio em ( mm ).

k= Condutividade térmica em ( W/mmK) W= Largura do corddo de solda em { mm ).

o= difusividade térmica em ( mmz/s) Cl, m, 5,3 e 0,625 foram retirados através de
ajuste de curva dos graficos experimentais

obtidos pelos autores.

2.3.2 Método numérico
Na literatura o linico método numérico encontrado para se determinar a penetracdo do

corddo, foi o método desenvolvido por Lambrakos et al. ( 1994 ). Este modelo calcula os campos

de temperatura e de velocidade em uma pega tridimensional, quando sofre um processo de
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soldagem com grande penetragfio, e considera que as propriedades fisicas do ago AISI 304 sio
fun¢des da temperatura.

Além disso, este estudo introduz duas novas abordagens que sdo gerais e que contribuem
para a analise quantitativa de soldas com grande penetracfio. Estas abordagens sio baseadas na
inclusdo de dados experimentais referentes a geometria do orificio e da poca de fusfio no modelo
via restrigbes, ¢ da deducio da forma efetiva do orificio, através do processo de mapeamento
inverso. Este mapeamento inverso ajusta 4reas da superficie do orificio, de acordo com dados

experimentais relativos a forma da superficie de solidificaggo.

Para a constru¢do do modelo fisico do sistema foi considerado o transporte instavel de
energia e de momento em um sistema de coordenadas que se move junto com o feixe de elétrons,
como mostrado na figura 2.10. Os limites do sistema so definidos pelas laterais de um segmento
retangular de tamanho fmnito, cujos limites fisicos estdo longe do feixe e da isotérmica de
vaporizagdo, que definem os limites do orificio. Como o sistema & considerado simétrico em
relagdo a face “xz” em y=0, apenas uma metade do sistema é modelado. Os efeitos da tensdo
superficial, da transferéncia de energia através do sistema de contorno da peca, e da energia
transferida do feixe entram no modelo via condigdes de contorno em equacdes de transporte de

momento e de energia.

¥
Feixe
V iy
L ; z
(Lx,n,an/ =
(9, Ly, Lz)
(Lx, 0, Lz) (0,0,Lz)

Figura 2.10 - Esquema do modelo mostrando as coordenadas relativas do sistema.
( Lambrakos et al., 1994 ).
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2.3.3 Métodos computacionais

Na literatura foram encontrados dois trabalhos onde os autores descrevem a utilizagiio de
Tecursos computacionais para que o nimero de tentativas para se chegar a penetragio desejada do
corddo de solda, seja reduzida ao méximo e, consequentemente, torne o processo de levantamento

de parédmetros de soldagem mais rapido e eficiente.

O primeiro trabalho encontrado foi o desenvolvido por Mladenov & Petrov ( 1993 ). Os
autores apresentam um procedimento para o modelamento computacional para determinar os
pardmetros tecnolégicos de soldagem para pecas grossas de acos com alto teores de carbono
(0.2540,5% ). O procedimento alcan¢a o seu objetivo, segundo os autores, partindo de critérios
de trincamento a frio descritos na literatura. Foi desenvolvido também um algoritmo para calcular

os pardmetros do processo de soldagem.

Os parimetros tecnolégicos definidos pelos autores sfio aqueles relativos ao conteado de
carbono, ao tamanho do griio da austenita, a concentragio de hidrogénio € ao nivel de tensio na
zona de fratura. Sdo avaliados também, os processos de pré-aquecimento e a taxa de resfriamento,
que deve ser tal, que se localize na regifio de taxa de resfriamento 6tima.

Com relagdo aos pardmetros de processo, os autores dividem-nos em duas categorias,
parametros que definem a quantidade de calor por unidade de comprimento: tensio, corrente de
feixe e velocidade de soldagem, e pardmetros que definem a densidade de energia na regifio da
solda: corrente de foco e distincia da pega em relagdio ao canhiio de elétrons. A relagio entre estes
parimetros e as dimensdes do corddo foram estabelecidas através do desenvolvimento de um
experimento multifator. Assim, foi possivel obter uma descrigfio aproximada da interacfio entre a
penetrago e outras varidveis, através da variagio destes parimetros em pequenos incrementos,

conforme mostrado na equagio 2.5.

AD = a,AT + a,Al + a;Av + a4AL; + asAlf Eq.(2.5)
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Onde:

D = penetragdo em ( mm )

T = tensdo de aceleragdio em ( kV )

I = corrente de feixe em ( mA )

v = velocidade de soldagem em ( mm/min. )

L, = distancia da peca a ser soldada em relagdio a0 canhfio em ( mm )
Ir = corrente de foco em (mA)

a; a a5 = fatores de correcfo ( adimensionais )

Os parimetros a; & as foram obtidos experimentalmente, através da analise da dependéncia
da geometria do corddo em relagio aos pardmetros, através da analise de regressdo. No entanto,
esta equacdo ¢ aplicavel apenas para o caso estudado. A influéncia da variagdio de cada parimetro

encontrada foi de:

varia¢do de 1% na tensfo, gerou 1,8% de variagfio na penetragdo,

variacio de 1% na corrente de feixe, gerou 1,2% de variagio na penetragiio,
variagdo de 1% na corrente de feixe, gerou 1,2% de variagio na penetragiio
variagio de 1% na velocidade de soldagem, gerou 0,63% de variagiio na penetraciio
variagdo de 1% na disténcia focal, gerou 1,6% de variagdo na penetragio

variagdo de 1% na corrente de foco, gerou 1,7% de variagio na penetraco

A influéncia da variagdo de cada parimetro na penetragio encontrada pelos autores, &
diferente dos valores encontrados por Giedt & Tallerico ( 1988 ).

O segundo trabalho encontrado sobre o uso de recursos computacionais para se prever a
penetragdo do corddo de solda, foi o desenvolvido por Fathi & Lambrecht ( 1995 ). Neste
trabalho, autores utilizam um sistema com légica nebulosa ( Juzzy logic ), chamado EBFLATSY,
A légica nebulosa proposta por Zadeh, e utilizada neste trabalho, é um conceito que tenta copiar o
raciocinio humano, que utiliza valores linguisticos como “grande”, “pequeno”, “médio”, “fino”,

“grosso”, etc. no lugar de valores exatos. O sistema proposto, é uma abordagem para resolver o
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problema da determina¢éo dos pardmetros de soldagem, através da simplificagdo do problema.
Utiliza um banco de dados relacionais do sistema ORACLE para armazenar os dados dos
materiais e os dados dos parimetros utilizados em soldas previamente realizadas. Para determinar

0s pardmetros para uma soldagem especial, o sistema trabalha em dois passos.

Passo 1. determinacdo do primeiro conjunto de pardmetros. Apds receber os dados e a
espessura do material pelo usuirio, o sistema tenta encontrar dados similares em seu banco de
dados. A recuperago dos dados de soldagem, a necessidade atual e a diferenca entre eles sofrerdo
um processo de “fuzzificagfio”, pela transformagdio dos dados em varidveis linguisticas e em
valores linguisticos. Durante o processo de inferéncia, o sistema tenta descobrir como mudar os
pardmetros do banco de dados com a ajuda de regras “nebulosas” para que os pardmetros
encontrados sejam adequados para a nova necessidade. Com a combinacfio de informagoes
“nebulosas” com informagdes recentes do banco de dados, o sistema fica apto para calcular o

novo conjunto de pardmetros.

Passo 2: otimizago dos pardmetros. Os parfmetros calculados no primeiro passo tem que
ser testados através da realizacio de uma soldagem com estes valores. Se o operador niio ficar
satisfeito com os resultados obtidos, ele poderd iniciar o processo de otimizagio. Usando um
segundo conjunto de regras “nebulosas”, o sistema tenta melhorar os parAmetros dependendo dos

defeitos descritos, de forma similar como na segunda parte do primeiro passo.

O programa de célculo EBFLATSY, trabalha com dois conjuntos de regras diferentes, uma
¢ utilizada para determinar o primeiro conjunto de pardmetros, € o segundo ¢ utilizado para
otimizar os resultados obtidos. Todas as regras colocadas no sistema, foram definidas com a ajuda
de um especialista em soldagem por feixe de elétrons da Universidade de Dortmund, Alemanha. O
componente de informagio do sistema, produz um protocolo nas formas gréaficas ou escrita. O
protocolo gréfico mostra a determinagio dos valores para as varidveis linguisticas calculadas de
forma gréfica, enquanto que o protocolo escrito é gravado em um arquivo para posterior
impressdo. Este protocolo contém informagfo sobre as necessidades apresentadas, sobre o

processo de inferéncia e sobe os resultados alcangados.
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A eficiéncia deste sistema ¢ muito dependente da qualidade das informagdes colocadas no
banco de dados, da definicio das regras “nebulosas™ e dos valores linguisticos. Segundo os
autores, os primeiros testes calculados pelo sistema, apresentaram resultados bastantes eficientes

quando foram utilizados materiais comuns.
2.3.4 Resumo sobre os métodos para se prever a penetraciio do cordio e solda.

A seguir € apresentado um resumo sobre os métodos encontrados na literatura para se
prever a penetragdo do corddo de solda, mostrando as vantagens e desvantagens apresentadas por
cada método.

O método computacional apresentado por Mladenov & Petrov ( 1993 ) tem seu uso limitado
pois as relagSes entre a variagio de um determinado pardmetro e sua influéncia na penetragdo do
corddo ( equagéo 2.5 ), s6 podem ser usados para o equipamento utilizado pelos autores, porque
como j& foi citado, os pardmetros utilizados em um determinado equipamento ndo podem ser
transferidos para outro, devido as diferencas que o sistema construtivo do canhfio de elétrons

causa na distribui¢do de energia dentro do feixe de elétrons.

Fathi & Lambrecht ( 1995 ), apresentam um método computacional que utiliza a técnica da
l6gica nebulosa para descrever como a variagdo de um determinado pardmetro afeta a penetragiio
do cordéo de solda. A dificuldade apresentada para a utilizagio deste método, é a necessidade de
conhecimentos especificos referentes ao uso da logica nebulosa. Além disso, a eficiéncia deste
sistema € muito dependente da qualidade das informacdes colocadas no banco de dados e da
definicdo das regras “nebulosas” e dos valores linguisticos, conforme descrito pelos proprios

autores,

Lambrakos et al. ( 1994 ) desenvolveram um método numérico que apresenta outros tipos
de problemas, quando comparado aos métodos computacionais. Os problemas relacionados ao
uso deste método se referem a necessidade de um conhecimento profundo da teoria das restricSes,

e da sua realimentacdo com dados experimentais, além do uso da técnica do mapeamento inverso.
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Desta forma, o processo volta a se tornar iterativo, ¢ o tempo despendido para a sua
€XeCugdo passa a ser extenso, em consequéncia, ocorre a perda de agilidade no processo de

levantamento de parimetros e aumento de custo.

O método mais apropriado para o uso em um ambiente de produgfio, parece ser o do uso
das equagSes 2.4a, 2.4b e 2.4c, definidas por Elmer & Giedt & Eagar ( 1990 ). Este método
parece ser o mais apropriado porque apresenta relagbes diretas entre as propriedades do material
utilizado, ¢ os parametros ajustdveis de um equipamento de soldagem por feixe de elétrons. Além
disso, todas as equagdes apresentadas foram obtidas através da realizacdo de ensaios
experimentais. Desta forma, a tinica incgnita a ser definida nas equac@es ¢ o didgmetro do feixe de

elétrons.

2.4 Técnicas para medi¢do do didmetro do feixe,

Conforme pode ser observado no item anterior, através do uso das equagdes 2.1, 2.2, 2.3 ¢
2.4, verifica-se que para se determinar a penetragio do corddo de solda, é necessério que se
conheca os pardmetros do equipamento utilizado { tensfio, corrente de feixe e velocidade de
soldagem ), as propriedades fisicas do material ( condutividade, difusividade, densidade, etc Jeo
diimetro do feixe. Os pardmetros do equipamento sio ajustados pelo operador e,
consequentemente, sdo facilmente obtidos. As propriedades dos materiais podem ser obtidos
também facilmente através de “Handbooks”. A Gnica incognita & ser definida é o diametro do
feixe. Desta forma, este item pretende discorrer sobre as técnicas existentes para se determinar o

didmetro de um feixe de elétrons.

Segundo Dixon ( 1990 ), o difmetro do feixe nio é determinado exatamente, e a pratica
usual ¢ defini-lo em termos visuais, através de um foco intenso. O foco intenso € definido como a
corrente de foco que produz o menor didmetro determinado visualmente. Os parimetros de
soldagem incluem o valor desta corrente de foco. A dificuldade encontrada com este processo, ¢

que o foco real € determinado subjetivamente e muda significativamente de operador para
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operador, bem como de tempo em tempo para o mesmo operador. Em muitos casos esta alteragfo
¢ insignificante, particularmente quando uma solda com penetragio total ests sendo realizada.
Existem no entanto, situagSes onde um ajuste de foco mais preciso seja necessario para se
controlar a penetragéo. Algumas técnicas foram desenvolvidas para evitar a subjetividade do ajuste
visual. Nephuma delas apresenta confiabilidade, repetibilidade ou aplicabilidade em uma vasta
gama de pardmetros, para ser usada de uma forma rotineira. Muitas delas no entanto, sdo
utilizadas em laboratorios de engenharia ou de desenvolvimento para estabelecer a soldabilidade

de um material, ou para desenvolver parmetros de soldagem.

As técnicas mais comuns sdo: arames rotativos, oscilagio do feixe em uma fenda e
maximizacdo da intensidade do brilho. Com a utilizagio da técnica da oscilaclio do feixe, foi
criado um sistema de diagnostico do feixe denominado DIABEM, que também é apresentado
neste capitulo no item 2.4.3. Tanto as técnicas de arame rotativo como a da oscilagdo do feixe,
ainda segundo Dixon ( 1990 ), sdo dificeis de serem usadas com alta poténcia, porque 0s sensores
de medicdo sdo pequenos e sio destruidos pelo alto insumo de calor. O método da intensidade do
brilho também falha em alta poténcia, porque o alto insumo de calor torna o alvo incandescente,
dificultando a sua visualiza¢o pelo operador.

2.4.1 Arame rotativo

Esta técnica se utiliza de um motor de alta rotagio para passar um arame através do feixe.
Normalmente uma barra simples com um arame de tungsténio em cada ponta € rotacionada
através do feixe, criando dois sinais por cada rotagfio, como mostra a figura 2.11. A corrente do
feixe € coletada por um anel deslizante ligado ao eixo do motor. O ponto de maior intensidade €
encontrado quando o sinal obtido pelo osciloscépio possui a menor largura de pulso.
Normalmente, este tipo de motor deve operar a aproximadamente 1000 r.p.m. Assim, se o
didmetro do feixe for de 1 mm, e o feixe intercepta o arame a 5 cm do centro de rotagdio, a largura
do pulso serd de 1.9 x 10™ s, com 2000 pulsos por segundo. Se o didmetro do arame for menor
que o do feixe, entdo o tempo de subida e da descida do pulso, serfio proporcionais ao didmetro

do arame, ¢ a largura do pulos serad proporcional ao didmetro do feixe. Por outro lado, se o

23



didmetro do arame for maior que o do feixe, entfo a largura do pulso seréd proporcional ao
didmetro do feixe, e mudancas do didmetro do feixe tem que ser observadas nas regides de subida
e descida do pulso. Normalmente, ambas as condicbes sfo encontradas durante um exame em

todo a gama de poténcia do equipamento.

Durante um ajuste de foco, o arame ficard aquecido e expandird. Esta mudanca no didmetro
do arame acarretar4 em uma alteragdo da largura do pulso. Por esta razfio nfo & prético usar este
tipo de técnica para medir precisamente o didmetro do feixe. Ele apenas indica a condigiio em que

o foco méximo ¢ atingido.

Devido a alta rotagfo do motor ( 1000 rpm ou mais ), e ao regime de trabalho em vécuo, faz
com que ele se aquega muito, € que a sua vida 1itil diminua drasticamente. Além disso, as escovas
do motor se deterioram mais rapidamente no vicuo do que no ar, o que gera uma manutengio
excessiva. Mesmo em baixas rotagdes, como o arame esquenta e resfria, ele se torna fragil e

quebra, o que também contribui para reduzir a sua vida Gtil.

Além destes problemas, Sandstrom et al. ( 1970 ) listaram mais dois problemas utilizando
esta técnica. Primeiro foi 0 problema relacionado a blindagem do motor, que se ndo fosse bem
projetada, afetava o comportamento do feixe, e consequentemente, a precisdo dos valores obtidos.
Segundo, para evitar que o motor sofresse aquecimento excessivo, colocaram um sistema de
refrigeragdo, que por sua vez gera uma dificuldade maior para colocar este tipo de dispositivo

dentro de uma cidmara de vacuo.

Aranm Isolante
£ .

Contato

AN

Ferze de
Elétrons

Motor Saida para
Oscilescdpio

Figura 2.11 - Diagrama esquemdtico de um dispositivo de arames rotativos. { Dixon, 1990 ).
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2.4.2 Oscilacfio do feixe

A técnica de oscilagio do feixe € bastante similar 4 técnica de arames rotativos. Nesta
técnica o feixe € defletido através de uma fenda entre duas chapas de tungsténio, e coletado por
uma “Faraday cup”. Como na técnica anterior, o foco maximo ¢ obtido quando se obtém o menor
pulso de corrente. Como nio ha motor envolvido, os problemas relacionados com o motor sio
evitados. No entanto, a erosio da chapa de tungsténio é o maior problema encontrado por esta
técnica, ja que elas sdo dificeis de se fabricar, ¢ se desgastam rapidamente em fungio da

vaporizagdo ¢ da fusfo.

Um dispositivo detalhado foi descrito por Hicken et al. ( 1991 ), como mostrado na figura
2.12. Para se medir o difmetro do feixe de elétrons, este feixe ¢ oscilado através da abertura
formada por duas placas de tungsténio, montadas na face superior de um corpo de cobre, que atua
como um absorvedor de calor. Assim, em qualquer instante, uma fragdo do feixe sempre passa
através da fenda estreita formada pelas placas de tungsténio. Os elétrons remanescentes nas
placas, fluem pelo corpo de cobre para o terra. Como o feixe se move através da abertura entre as
chapas, a variagfio no fluxo de elétrons pela fenda sers uma medida da distribui¢iio da densidade

de corrente do feixe.

Os elétrons que passam pela fenda estreita também passam por um canal circular de 0,635
mm de didmetro, e sio coletados por um copo de cobre cilindrico de superficie concava, chamada
de “Faraday Cup”, e fluem através de um resistor de 100 Q até o terra. A queda de tensdo através
do resistor ¢ digitalizada em intervalos de 0,5us e gravado em um osciloscopio digital. A variagdo

da corrente com a posi¢fo ( que € igual a velocidade de oscilagdo multiplicada pelo tempo medido
do inicio do fluxo de corrente da Faraday Cup ) é avaliada pelo registro da queda de tensdo no

resistor,

A fenda estreita que gera o perfil de medida ¢ formada por duas chapas de tungsténio com
9,5 mm de espessura ( % ). Estas chapas sdo usinadas na parte interna com um chanfro de 10°.

Este chanfro fornece uma extremidade pontiaguda, que possibilita medir com precisfo a largura da
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amostra do feixe. Este chanfro também aumenta a 4rea da superficie da chapa que sofre o choque
dos elétrons. Isto faz com que o calor gerado pelo choque dos elétrons seja dissipado na regido
mais critica, que € a extremidade das chapas. As chapas sdo ajustadas com a utilizagéo de laminas
de calibrar. Idealmente, quanto mais estreita for a fenda, methor sera a medida. No entanto, o sinal
da corrente tem que ser mais forte que o nivel de ruido, para se obter um sinal que possa ser
medido, isto €, dependente da corrente e do dismetro do feixe. Os resultados apresentados pelos
autores mostram que uma abertura da ordem de 0,025 mm ¢ suficiente para medir feixes com altos
valores de tensdo e fortemente focados. Como especificagio geral, é sugerido que a abertura seja

de 10%,0u menor que a largura do feixe, esta medida deve incluir 95 % da poténcia total.

PLACA DE TEFLON
ISOLANTE

Figura 2.12 - Esquema completo de uma “Faraday Cup”. ( Hicken et al., 1991 ).

Para se obter a distribui¢io da corrente do feixe, ele ¢ oscilado transversalmente em relagio

a fenda ( eixo x ), enquanto que o dispositivo desloca-se no eixo y. Em seguida o dispositivo é

rotacionado em 90° para a verificacdio da simetria do feixe. Nesta situag8o, o feixe oscila na

direcdo x, enquanto que o dispositivo se movera na direcio y, como mostrado nas figuras 2.13a ¢
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2.13b. Os valores utilizados para a realizagio dos testes ( frequéncia de oscilagio = 150 Hyg,
amplitude de oscilagfio = 10 mm, e velocidade de deslocamento do dispositivo = 38,1 mm/s )
foram ajustados durante os ensaios, pois nio havia como prever problemas gerados,
principalmente pelo aquecimento excessivo, e com a consequente fusio da chapa de tungsténip

devido a alta concentra¢do de energia do feixe, em diversos valores de tensio e de corrente de

feixe.
Destocamento [ ) I§§
COUECD
\./
YA
Fenda
ﬁ '-\
Aemplitnde de e
-
L .
C ) ( )
Figura 2.13a - Oscilagio do feixe Figura 2.13b - Oscilagdo do feixe
transversalmente a fenda. longitudinalmente a fenda.

O ajuste do foco foi realizado da forma normalmente utilizada, ou seja, o seu didmetro foi
minimizado em uma superficie de tungsténio, para um certo conjunto de parimetros ( tensdo,

corrente, distdncia de soldagem da peca ).

O sinal tipico obtido pelo osciloscopio, est4 mostrado nas figuras 2.14a ¢ 2.14b. A figura
2.14a apresenta o sinal de corrente do feixe obtido, enquanto que a figura 2.14b apresenta um
destes picos de forma expandida. Com os valores de frequéncia de oscilagdo do feixe e com o
valor da largura do pulso gerado na “Faraday Cup”, mostrados na figura 2.14b, calcula-se o

didmetro do feixe, e verifica-se, se 0 mesmo ¢ simétrico nas diregdes x e y.

Como desvantagens desta técnica estdo a fragilizacio da chapa de tungsténio devido ao
aquecimento e resfriamento sucessivo da chapa, o dificil ajuste da folga entre as chapas, a

dificuldade em se colocar toda a instrumenta¢io dentro de uma cimara de vacuo e fazer com que
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os cabos de sinais e de alimentacio passem por uma parede blindada com chumbo ( depende da
existéncia de conectores disponiveis no equipamento ), além de todos os pré-testes necessarios
para a definicdo de foco, frequéncia de oscilagio, velocidade de deslocamento, taxas de

amostragem e outros problemas de ordem prética.

LS # en e

M'.. -
Figura 2.14a - Sinal obtido pela “Faraday Figura 2.14 b - Sinal ampliado.
Cup”. (Hicken et al,, 1991 ). ( Hicken et al., 1991).

2.4.3 DIABEM - Sistema para Diagnéstico do Feixe

O DIABEAM além de ser uma técnica, é também uma unidade de medida da densidade de
energia ¢ do didmetro do feixe, e foi desenvolvida pelo “Institute for Welding Fabrication™ de
Aachen, Alemanha. Esta unidade nfio é s6 capaz de quantificar, como também definir a
caracteristica geomeétrica de um feixe de elétrons, permitindo assim, que a repetibilidade das
caracteristicas do feixe sejam facilmente verificadas. Permite também ser utilizado como
ferramenta para determinar quais os efeitos que alteracdes no canhdo de elétrons e no sistema

6tico, causam na geracio do feixe.

Este sistema na verdade € evoluglio da técnica descrita no item anterior, pois utiliza uma
“Faraday Cup” como sensor, € em vez de utilizar um osciloscépio para realizar as medidas, ele &
composto por diferentes unidades de “hardware” controladas por um computador pessoal
Laflamme & Powers ( 1991 ) descrevem com detalhes os componentes deste sistema, a forma de

utiliza-lo, os resultados que podem ser obtidos, e também os problemas praticos encontrados

28



durante a sua utilizagio. Um diagrama esquemitico de todas as partes do sistema, esta

apresentado na figura 2.15.
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Figura 2.15 - Diagrama esquemético do sistema de diagnostico do feixe de elétrons.
( Laflamme & Powers, 1991 ).

Para a seguranca ¢ facilidade de operagfio, o computador & ligado ao controle do feixe de
elétrons e ao controle da tensfio, assim, a unidade de diagnéstico pode ligar/desligar o feixe
quantas vezes forem necessérias para a realizagdes das medidas, e como medida preventiva, a alta
voltagem € travada até que o feixe se posicione corretamente, tanto no inicio, como no fim do

ciclo de ajustes de pardmetros.

Os componentes montados dentro da cimara de vécuo sdo o sensor, o tipo do alvo ( fenda
ou furo ), e o sistema de elevagdo para o posicionamento do semsor. Toda a parte de
alimentagdo/comunicagio eletro-eletronica, além da linha de 4gua do sistema de refrigeracio do
sensor e do alvo, tem de passar para dentro da camara de vacuo. Esta € a parte mais dificil de ser

realizada, pois depende da disponibilidade de uma quantidade suficiente de portas de acesso ¢ de

conectores “feedtrhough”.

O alvo € constituido de uma chapa aterrada, contendo uma abertura que pode ser uma fenda
ou um furo para permitir que o feixe passe através dele até atingir a “Faraday Cup”, como pode
ser visto na figura 2.16. A abertura possui uma largura tipica de 10 microns que ¢
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aproximadamente menor que o tamanho do feixe quando focado. O feixe de elétrons é escaneado
através desta abertura pelo controle da deflexdo realizado pelo computador, ¢ a magnitude da
corrente gerada na “Faraday Cup”, posicionada abaixo desta abertura, correspondera ao nivel de

densidade de energia da porgdo do feixe que esta passando através da abertura.

Sensor de Fenda Sensor de Furo
Feixe Fenda Ferxe F}n‘o
S
Escaneamm Smies £55m3mcﬁ0 I'ﬁﬁ?hplo

Figura 2.16 - Diagrama esquematico dos sensores. ( Laflamme & Powers, 1991 ).

Existe a possibilidade do uso de dois programas de diagnostico. A escotha depende do tipo
de dados que se pretende obter, e qual tipo do sensor utilizado., fenda ou furo. No caso do uso do
sensor de furo, escaneamento multiplos s3o realizados enquanto o feixe move-se automaticamente
através do campo, como mostrado na figura 2.16. Os sinais elétricos correspondentes a cada
escancamento individual sdo filtrados, amplificados, e entfio digitalizados ¢ armazenados pelo
computador, antes que ocorra o proximo escancamento. A integrac@o de todos os perfis do feixe
para uma dada condi¢fio, constitui o teste do feixe. Isto pode ser realizado automaticamente em

poucos minutos apds a instalagéo de todo “hardware”.

A medida com o sensor e fenda requer apenas um escaneamento, necessitando portanto de
um tempo menor para a sua realizagfo. No entanto, a medida com este tipo de sensor € melhor
utilizada para comparar as caracteristicas do feixe, enquanto ocorre a variagfio de uma Unica
variavel ( ex. corrente de foco, ou distincia de trabalho ), além disso requer um certo nimero de
medidas para que a comparagdo possa ser feita. Assim como no sensor de furo, cada escaneada é

processada e registrada no computador para anélise. O tempo total para realizar o teste com o
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sensor de fenda ( tempo necessdrio para realizar uma série de escancamento individuais ) é
dependente do nimero de pontos a serem comparados € do tempo necessirio para mudar as

variaveis entre diferentes escaneamentos.

O “software” especial desenvolvido para este sistema de diagndstico, € a chave principal
para a facilidade de operagio e de intérprétagﬁ.o dos dados. Baseado nos dados de entrada do
equipamento ¢ dos ajustes feitos, o computador gera os sinais apropriados para controlar os
pardmetros criticos do feixe ( poténeia do feixe,, velocidade de escaneamento e posicdo ) e
sincroniza-los para a gravagfio. Uma vez que os dados brutos de um determinado teste ( tanto
sensor de fenda quanto de furo ) foram armazenados, um subprograma separado pode ser
utilizado para representar a informagfio graficamente ou numericamente, em uma impressora ou

plotter.

Os dados tipicos obtidos com a utilizagio do sensor de fenda sdo apresentados pela figura
2.17. Este grafico bidimensional, apresenta a variagfio da largura do cordiio de solda, em funcdo
da variaco da corrente de foco ( eixo ‘X’ ), e em funcgo de diversos valores de corrente de feixe.
Mostra ainda, em valores fora de escala, a variagio da penetragfo ( linha mais grossar) também em
fun¢do da corrente de foco. Pode-se verificar que a menor largura do cordfo € obtida, no mesmo
ponto em que se € obtido o maior valor de penetragdo. Este valor € definido como o foco médximo
possivel de ser obtido com os pardmetros utilizados, e est4 determinado. entre 74 e 76 mA de

corrente de foco.

O sensor de furo permite mostrar a distribuigio da energia do feixe de forma bidimensionais,
ou tridimensionais. Dilthey et al. ( 1997 ) apresentam as distribui¢des de energia do feixe das duas
formas. Na figura 2.18, é apresentada uma distribuigio de energia do feixe de forma
bidimensional, onde as diferentes escalas de cinza representam diferentes dreas de densidade de

energia.
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Figura 2.17 - Dados tipicos obtidos com o uso do sensor de fenda.
( Laflamme & Powers, 1991 ).

Figura 2.18 - Distribui¢fo de energia obtido com o uso do sistema de diagnostico do feixe

de elétrons. ( Dilthey et al., 1997 ).
Na figura 2.19 ¢é mostrada a distribuicdo de energia do feixe de duas maquinas ( Ae B ),
ajustadas com o mesmo conjunto de pardmetros, ¢ sem usar a deflexfo. Nesta figura fica facil

perceber a diferenca na distribuigdo da energia do feixe, entre duas maquinas.
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Figura 2.19 - Distribui¢do de energia obtida com sensor de furo. ( Dilthey et al,, 1997 ).

A figura 2.20, apresenta uma comparagfo da distribui¢do de energia do feixe para uma

mesma, quando € mtroduzida a deflexdo do feixe.

sem oscilagio

tersio: 125 KV correnta de faixe: 120 mid
poténcia: 15 kW distineia focal: SO0 mm

Figura 2.20 - Comparagfo da distribuicio de energia de um feixe de mesma poténcia sem
oscilagio e com oscilagdo. ( Dilthey et al., 1997 ).

Este mesmo sistema de diagndstico, foi utilizado por Dilthey & Weiser ( 1997 ) para

investigar a influéncia das caracteristicas do feixe de elétrons na morfologia do corddo de solda.
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2.4.4 Intensidade do brilho

Todas as técnicas descritas nos itens anteriores, utilizam uma série de equipamentos e de
sensores para obter o valor do difmetro médio do feixe, ou entfio, o valor da densidade de
poténcia, para uma determinada combina(}ﬁo entre tensfio de aceleracdo, corrente de feixe,
corrente de foco e distincia entre o canhfio de elétrons e a peca. O processo mais simples para se
obter este didmetro médio, € o de se maximizar a densidade de poténcia através do ajuste do foco.
Este foco ¢ ajustado de forma que o feixe apresente um brilho o mais intenso possivel na
superficie de trabalho. Este procedimento ¢ normalmente realizado com a utilizagdo de um bloco
de tungsténio posicionado na mesma altura da junta a ser soldada, e colocando-se sobre ele os
mesmos pardmetros que serdo utilizados na soldagem. O ajuste deste foco € controlado através da

alteracdo do pardmetro “corrente de foco™.

Apesar desta técnica aparentemente ser a mais simples de todas as apresentadas, ndo foi
encontrado na literatura pesquisada, nenhuma informacgfo sobre o procedimento e/ou informagio
de como realizar a marcagfio do feixe de elétrons no bloco de tungsténio, ou entdo, a forma de
realizar esta medida, apesar desta técnica ter sido utilizada em trabalhos publicados por Tong &
Giedt ( 1971 ) e por Elmer et al. ( 1990 ). A dificuldade em se medir este didmetro foi descrito
por Galrfo & Trevisan ( 1999 a ), onde os autores mostram que a marca deixada pelo feixe de
elétrons além de apresentar dois didmetros, um interno referente a um orificio no interior da
marca, € um externo referente ao didmetro total da marca que inclui o material que foi expelido

para fora do orificio, apresenta também um formato irregular.

A tnica referéncia encontrada na literatura a este respeito, porém com poucas informacGes,
foi encontrada no trabalho de Lambrakos et al. { 1994 ). Neste trabalho, os autores mostram uma
marca do feixe de elétrons que foi realizada com o uso de uma poténcia aproximada de 3 kW, no
entanto, estes mesmos autores nfo especificaram os valores utilizados de tensfo de aceleracgio e
de corrente de feixe, apenas mostraram que o tempo de exposicio do feixe no bloco de tungsténio

foi de 0,25 s, e que este procedimento gerou uma marca com um didmetro de 0,232 mm.
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2.4.5 Resumo sobre as técnicas para medicio do didmetro do feixe de elétrons

A seguir € apresentado um resumo sobre as técnicas para medir o didmetro do feixe de
elétrons encontrados na literatura, mostrando as vantagens ¢ desvantagens apresentadas por cada
técnica

Todas as técnicas encontradas apresentam vantagens e desvantagens, Os métodos mais
precisos sdo os que utilizam uma “Faraday Cup”, como o sistema DIABEM, que possui uma gama
de recursos muito grande, nfio s6 para se medir o didmetro do feixe de elétrons, como também
para fazer um diagndstico preciso da distribuicio da energia dentro deste mesmo feixe. No
entanto, 0 uso desta técnica implica em diversas desvantagens. A principal desvantagem esti
relacionada a passagem de cabos de alimentagfio e de instrumentagfio para o interior de uma
cdmara de vacuo, e da passagem da 4gua do sistema de refrigeragio da “Faraday Cup”. A
passagem dos cabos de alimentago e de passagem de 4gua s6 sGo possiveis de serem realizadas se
houver conectores do tipo “feedthrough” disponiveis, caso contrario serd necessario abrir firos na
parede da cimara para passar estes cabos, isto pode vir a gerar problemas de vedagio da cimara.
Outro ponto importante que deve ser ressaltado sobre a abertura de pontos na cémara do
equipamento, € que esta cdmara ¢ blindada com chumbo para evitar que os raios-x gerados pelo
feixe de elétrons passem para o ambiente ¢ venham a expor & radiagiio as pessoas que trabalham

com este equipamento.

Outra desvantagem apresentada pelo uso desta técnica se refere ao tempo necessério para
realizar os ajustes do equipamento no interior da cimara de vécuo, e a todas as dificuldades
geradas por esta operagdo. Além disso, seria necessério também a aquisi¢io do software, ou entdo

o desenvolvimento de outro software para tratamento dos dados adquiridos.
Parte destes problemas se repetem quando se utiliza a técnica dos arames rotativos. Além do

problema da passagem dos cabos, existe também o problema do desgaste excessivo do motor e da

alteracdo do didmetro do arame. Esta alteragfio no didmetro do arame acarretara em uma perda de
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precisio do sistema, além de aumentar a fragilidade do arame devido ao seu sucessivo

aquecimento/resfriamento.

A técnica para a medicBio do didmetro do feixe que aparenta ter major simplicidade de uso,
rapidez de execucdo, baixo custo e ainda, precisio adequada para o uso em um ambiente de
produgdo, € a técnica da medicdo do difmetro do feixe em um bloco de tungsténio. O problema
para 0 uso desta técnica, € que nfo existe na literatura a descrigdo de como esta medigo &
realizada. As informagles existentes sdo de que Elmer et al. ( 1990 ) utilizaram esta técnica para
medir o diimetro do feixe, e da dificuldade encontrada para a realizacio da medida deste
diémetro, j& que esta marca apresentava dois didmetros, conforme j4 descrito neste capitulo no

item 2.4.4, no trabalho desenvolvido por Galrfio & Trevisan ( 1999 a).

Através desta extensiva revisfio bibliografica, fica claro a auséncia de um procedimento
detalhado para se medir o difimetro de um feixe de elétrons que possa ser utilizado em um
ambiente de produgdio. Face a esta auséncia de procedimento, este trabalho propde-se a
desenvolver um procedimento confidvel, de fécil utilizagio e de baixo custo, que permita medir o

didmetro do feixe de elétrons.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

Neste capitulo sfo apresentadas as caracteristicas do material utilizado como corpo de
prova, os dados do equipamento utilizado para a realizagio dos ensaios, os métodos de elevagido
de corrente disponiveis no equipamento, os ensaios preliminares, o planejamento estatistico do

ensaio, ¢ os instrumentos utilizados para realizar as medidas dos didmetros.

3.1 Material utilizado

Para a realizagfio dos experimentos foram utilizadas duas barras de tungsténio com 609 mm
de comprimento por 17,5 mm de didmetro, importadas da PHILIPS ELMET dos Estados Unidos
da América. A densidade do material utilizado no experimento foi de 18720 kg/nr, o que
corresponde a 97% da densidade do tungsténio puro, que ¢ de 19250 kg/m’, segundo
Webelements ( 2000 ).

Estas duas barras foram divididas em 24 blocos de tungsténio com 46 mm de comprimento
cada, conforme mostrado na figura 3.1, e cortados através do processo de eletro-erosdo, para que
fosse mantido o paralelismo entre as duas superficies dos corpos de prova, pois uma delas foi
utilizada como superficie de referéncia de apoio, enquanto que a outra superficie, foi exposta ao

0,01
‘7 b

feixe de elétrons. A medida final dos corpos de prova ficou sendo de 45,9 mm de

comprimento, com os mesmos 17,5 mm de didmetro. Ndo houve nenhum processo de usinagem
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para corrigir as variagdes do didmetro, pois o mesmo ndo foi utilizado como superficie de

referéncia em nenhum dos testes realizados.

Figura 3.1 - Corpo de prova de tungsténio com didmetro de 17,5 mm e 46 mm de comprimento.

3.2 Equipamento.

Para a realizagiio dos ensaios foi utilizada uma maquina de solda por feixe de elétrons da
MESSER GRIESHEIN cedida pelo Centro Tecnologico da Marinha em Sdo Paulo, instalada no
Centro Experimental ARAMAR, localizada no municipio de Iperé no estado de Sdo Paulo. Este
equipamento ¢ equipado com controle numérico da prépria MESSER GRIESHEIN, com
movimento da mesa nos eixos “x” e eixo “y” além de possuir uma placa rotativa com controle de

posicio e de velocidade de rotagfo. As caracteristicas principais do equipamento estio descritas a

seguir:
Viacuo do canhdo : 10 mbar
Vacuo da cAmara : 107 mbar
Camara de vacuo : 750%800x1750mm

Tensdo de aceleracdo : 90 a 150 kV ( ajustavel )
Corrente de feixe : 04100 mA

Mesa com 3 eixos : “x”, vy e “a” ( placa rotativa )
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Na figura 3.2 tém-se uma visio geral do equipamento utilizado para a realizagdo dos
ensaios, mostrando o canhdo de elétrons, o sistema Otico, o painel de controle e a cdmara de

VACUO.

Figura 3.2 - Visfio geral do equipamento de soldagem por feixe de elétrons.

O equipamento pode ser operado manualmente, ou entdo de forma automética através do
CNC. Na operagio automatica, todos os pardmetros de soldagem utilizados neste ensaio: corrente
de foco, corrente de feixe, tempo de elevaciio da corrente e o tempo que o feixe permanece ligado
sdo fixados através das linhas de programagio, apenas o valor da tensdo de aceleragfo ndo pode
ser programado via CNC. A tensdio de aceleragfio é fixada através do uso de um potencidmetro
instalado no painel de controle do equipamento, acoplade a um voltimetro, que permite ajustar o

seu valor com uma resolugdo de leitura da ordem de 0,1 kV.

3.3 Realizagiio dos ensaios

Os corpos de prova foram montados de seis em seis pecas em uma mesa de aluminio de
300x300 mm, de modo que a face dos corpos de prova estivessem a uma altura de 288 mm em
relacio a mesa de movimentagdo. Este valor de 288 mm foi definido para que as faces dos corpos

de prova estivessem na mesma altura da linha de centro formada pelo contraponto e pelo centro
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da placa rotativa, que representa a altura do centro da cdmara de vacuo. Para garantir que as faces
de todos os corpos de prova estivessem a uma mesma altura de ensaio, ¢ que também estivessem
perpendiculares em relagio ao feixe de elétrons, a mesa de fixagio foi nivelada tanto no eixo “x”
como no eixo “y”. A figura 3.3 mostra o esquema de montagem dos corpos de prova na mesa de

aluminio, bem como o sistema de coordenadas da mesa de movimentagdo do equipamento.

A decisAo de se montar seis corpos de prova ao mesmo tempo na mesa de fixago foi
tomada para se reduzir o tempo de realizagio dos ensaios, ji que 0 Processo de soldagem por
feixe de elétrons requer uma sequéneia de operagdes no equipamento para poder ser realizada.
Para se realizar uma tnica soldagem & necessario primeiro fixar a peca a ser soldada & mesa do
equipamento, e fazer todos os ajustes de montagem, fora da camara de vdcuo. Em seguida,
colocar todo o conjunto para dentro da cimara de vicuo, iniciar 0 processo de bombeamento da
cimara, e aguardar até que ocorra a liberagdo do equipamento para realizar a soldagem.
Normalmente, o tempo para se executar o processo de bombeamento da camara de vacuo e obter
a liberacdo para soldagem gira em torno de 06 ( seis ) minutos. Com este tipo de montagem ( seis
corpos de prova simultdneos ), foi necessario bombear a cAmara de vacuo apenas 04 ( quatro )

vezes para se ensaiar os 24 ( vinte e quatro ) corpos de provas.

Figura 3.3 - Esquema de montagem dos corpos de prova para realizagdo do ensaio.
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Na figura 3.4 pode-se ver em detalhe a montagem dos 06 ( seis ) corpos de prova na mesa

de fixaco.

Figura 3.4 - Detalhe da montagem dos corpos de prova,

3.4 Planejamento Estatistico

Segundo a literatura existente, Lubin ( 1968 ), Sandstrom ( 1970 ), Fritz ( 1997 ) e Dilthey
& Weiser ( 1997 ), o didmetro do feixe de elétrons varia tanto em fungdo do valor da tensdo de
aceleragdo, como do valor da corrente de feixe. No entanto, as questdes da forma de elevagfio da
corrente de feixe, bem como o tempo de exposigdo necessdrio para que o feixe de elétrons
produza uma marca em um bloco de tungsténio, que permita realizar medidas do seu didmetro,

ndo sio abordadas por esta mesma literatura.

Desta forma, o experimento foi desenvolvido de forma a permitir a comparagdo entre
diferentes métodos de elevacdo de corrente de feixe e de diferentes tempos de exposigdo
necessarios para que se possa medir este didmetro, em fungdo de valores de tens3o de aceleragio

e de corrente de feixe preestabelecidos.

Para a realizagio do ensaio, decidiu-se entfio pelo uso do planejamento estatistico fatorial

com trés variaveis de influéncia: tensiio, corrente de feixe e tempo/forma de exposi¢do. Para as
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varidveis tensdo de aceleracdo e corrente de feixe foram utilizados dois niveis, enquanto que para
a varidvel tempo/forma de exposigio foram utilizados trés niveis, para que fosse possivel
verificar como estas trés varidveis, de forma independente ou combinadas, podem afetar o valor
do didmetro do feixe. A combinacfio entre estas trés varidveis de influéncia proporcionou a
existéncia de 12 ( doze ) condigBes diferentes para a realizagdo do ensaio. Decidiu-se tambeém
que seriam realizadas apenas duas réplicas para cada condi¢do de ensaio, 0 que acarretou 2

utilizagdo de 24 ( vinte e quatro ) corpos de prova.
3.4.1 Definiciio dos valores de tensiio de aceleracio e de corrente de feixe.

O equipamento permite variar a poténcia do feixe de 0 & 15 kW, através da combinagio dos
valores de tensdo de aceleracio ( 90 — 150 kV ) e de corrente de feixe ( 0 — 100 mA ). Para evitar
que o niimero de ensaios fossem excessivos ( para cobrir toda a faixa e variagio de poténcia ),
foram escothidos apenas dois niveis para cada uma destas varidveis, de modo que representassem
em quase a sua totalidade, os valores de poténcia utilizados em treze anos de operagio do
equipamento utilizado. Procurou-se entdo trabalhar com o teto de 50% da poténcia, e os valores

escolhidos para a realizagdo do ensaio foram de:

Tensdo de aceleragio: 110 e 140 kV

Corrente de feixe: 10 & 50 mA.

Com a combinacéio entre os valores de tensdo de aceleragiio e de corrente de feixe, obtém-

se 04 ( quatro ) valores de poténcia:

Poténcia { kW) Tensdo de aceleracdo ( kV ) Corrente de feixe ( mA )
1,1 110 10
1,4 140 10
5,5 110 50
7.0 _ 140 50
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3.4.2 Definigiio dos valores de corrente de foco.

O ajuste do foco do feixe de elétrons foi realizado de forma visual, e ajustado para estar
posicionado na superficie de teste. Este ajuste foi realizado da seguinte forma:

a tensfo de aceleracdo desejada ¢ ajustada através de um potencidmetro localizado no

painel de controle da maquina;

- liga-se o feixe de elétrons com uma corrente de feixe bem baixa, menor que 1 mA, na
superficie onde se deseja ajustar o foco;

- o operador da maquina varia a corrente de foco até obter um ponto luminoso que tenha
o maximo de brilho com o menor difmetro possivel;

- achado este ponto, o valor da corrente de foco que aparece no amperimetro do painel de

controle € anotado e colocado posteriormente no programa de soldagem.

Este tipo de ajuste garante precisdo e repetibilidade, além de ser bastante adequado para ser
utilizado neste tipo de ensaio, conforme descrito por Galrdo & Trevisan ( 1999 b ). Os valores da
corrente de foco encontrados com este tipo de ajuste foram de: 1, 990 mA para a tensdo de 110
kV, e de 2, 297 mA para a tensfo de 140 kV. Assim, os valores das varidveis tensfio de

aceleragéo, corrente de feixe e corrente de foco, para a realizacdo dos ensaios, sdo:

Tensao de acele;ag:z‘io (kV) Corrente de feixe ( mA ) Corren;e de foco ( mA )

110 10 1,990
140 10 2,297
110 30 1,990
140 50 2,297

3.4.3 Formas de elevacio da corrente de feixe.

O equipamento utilizado para este ensaio permite que a elevagio da corrente de feixe do
valor “0” ( zero ) até um valor pré-determinado, seja realizada de duas formas basicas: a elevagiio

direta, e a elevagdo gradual, representadas pelas figuras 3.5a e 3.5b.
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A figura 3.5a representa a elevagdio da corrente de forma direta, isto €, quando o feixe ¢é
ligado e a comrente sobe instantaneamente para o valor “lo”, e permanece ligado por um
determinado tempo “to”. Na verdade, o valor da corrente de feixe leva um tempo infinitesimal
“ti” para atingir o valor estabelecido. Este tempo “ti” depende das caracteristicas de construgio

do equipamento, ¢ sobre 0 qual ndo se tem nenhum controle.

Iomd) I (imA)
F 'y

Cotrente de Feize
Corrente de Fene

(a) (b)

Figura 3.5 - Formas de elevacio da corrente de feixe.

Ja a figura 3.5b, representa a forma gradual de elevagfio da corrente. Na programagio do
equipamento existe uma fun¢do onde sdo definidos o valor da corrente de feixe “Io”, e o tempo
“to”, referente ao tempo que o feixe permanece ligado para que a corrente saia de zero e atinja o
valor “Io”. Esta agfo ¢ realizada através de uma interpolagio linear, executada internamente pelo
CNC do equipamento.

Comparando-se¢ os dois métodos disponiveis de elevagdo de corrente de feixe, pode-se
verificar que o método da elevagdo gradual da corrente apresenta algumas vantagens em relacéo
ao método da elevacdo direta. A primeira vantagem estd relacionada com o aporte de calor nos
corpos de prova. Comparando-se 0 aporte de calor em um corpo de prova com uma corrente “lo”,
ocorrido em um tempo “to”, como mostrado nas figuras 3.5a e 3.5b, o valor introduzido pelo

método de elevagdo da corrente gradual é a metade do valor apresentado pelo método direto.
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Com um menor aporte de calor, as caracteristicas do material sofrem menos alteragdes,

permitindo que se tenha um comportamento mais uniforme do material.

QOutra vantagem estd relacionada com a marca que o feixe de elétrons produz nos corpos de
prova com o meétodo da elevagdo gradual. O método da elevagdo gradual produz marcas com
aspecto mais uniforme que as geradas pelo método da elevagdo direta. Além disso, em ensaios
realizados preliminarmente para a definigio da forma de conducfio do ensaio, 0 método da
elevagdo da corrente de feixe gradual apresentou um desempenho methor. Isto ocorreu devido a
dificuldade em se elevar a corrente de feixe de forma direta quando se utilizou tensdo de
aceleragdo de 140 kV e corrente de feixe de 50 mA. Como a variagdo da corrente de feixe é
muito alta em um curto espago de tempo, o equipamento nfo suportava esta elevagio brusca,

tendo como consequéncia a queda da alta tensfo, inviabilizando assim a realizagio dos ensaios.

Desta forma, decidiu-se que o método de elevagdo de corrente de feixe mais apropriado
para ser utilizado na realizacdo dos ensaios seria 0 método gradual. Com o método para a
elevagio da comrente de feixe definido, torna-se necessério a defini¢dio do tempo minimo de
abertura “to” do feixe para que seja possivel obter uma marca que represente com precisio o
didmetro do feixe de elétrons. Este tempo deve ser suficientemente curto para se ter um menor
aporte de calor, mas ao mesmo tempo, deve ser suficiente para que o equipamento consiga elevar
a corrente até o valor desejado. Caso este tempo “to”™ seja muito curto, o método da elevagio
gradual da corrente se aproximara do método da elevagfio direta, 0 que causara os problemas ja

descritos.

Novamente com base em ensaios realizados preliminarmente, o menor tempo necessario
para que 0 equipamento atingisse o valor de corrente de feixe de 50 mA, ajustado para um valor
de tensio de aceleracfio de 140 kV, ( que € a combinacio dos maiores valores de corrente de feixe

e de tensdo de aceleracio utilizados neste ensaio ) foide 2 s.

Com base no exposto acima, definiu-se o primeiro método de elevagio de corrente de feixe
chamado de “Método 1. Neste método a elevagiio da corrente de feixe é realizada de forma

gradual com o tempo de elevaggio de 2 ( dois ) segundos, que € o tempo minimo necessario para
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realizar o ensaio com a condi¢c8o mais critica, ( tensfio de aceleracdio = 140 kV, corrente de feixe
= 50 mA ), e semelhante ao mostrado na figura 3.5b.

O segundo método de elevagfo de cotrente, denominado “Método 27, foi definido como
sendo 0 mesmo método de elevacho de corrente de feixe utilizado pelo Método 1, porém com o
tempo de elevago de corrente “to” fixado em 4 ( quatro ) segundos. O objetivo deste segundo
método € o de verificar se o tempo “to” utilizado para elevar a corrente de feixe tem influéncia no

didmetro da marca deixada pelo feixe.

Como o método de elevagio da corrente de feixe utilizado nos Métodos 1 e 2 é feito de
forma gradual e linear, assim que a corrente de feixe atinge o valor nominal definido para o
ensaio, o feixe de elétrons ¢ desligado. Desta forma, o tempo que o feixe permanece com o valor
nominal definido ¢ muito pequeno. Para verificar se 0 método de elevagiio gradual da corrente de
feixe, permite que o diimetro da marca deixada pelo feixe de elétrons no bloco de tungsténio seja
correspondente ao valor real que deveria atingir, propds-se um terceiro método, denominado
“Método 3”.

Neste terceiro método a elevagio da corrente de feixe é feita em duas etapas. A primeira
etapa ¢ realizada da mesma forma que o método da elevagdo gradual, a corrente de feixe &
elevada do valor “0” até o valor “To” em um tempo ( t* ). Na segunda etapa, a corrente “Io”
permanece estabilizada até o tempo (to ), conforme representado na figura 3.6. A segunda etapa
deste método de elevagfio de corrente de feixe ¢ utilizada para permitir que o feixe de elétrons
permanega com o seu valor nominal “To™ por um tempo maior.

Com 1sso, € possivel verificar se 0 método de elevagio gradual de corrente de feixe
utilizada nos Métodos 1 e 2, permite que o feixe de elétrons gere uma marca com um didmetro
que represente com confiabilidade o seu valor real. Decidiu-se entfio, que para este método a
elevagio da corrente seria feita de modo gradual em 2 segundos, € apds este tempo permaneceria

com este mesmo valor por mais 2 segundos.
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Com a utilizagio de 3 ( trés ) métodos de elevagfio de corrente de feixe, podem ser feitas
duas andlises diferentes  seu respeito. Através da comparacio entre o Método 1 e o Método 2,
serd verificado se o tempo (2 e 4 segundos ) utilizado para se elevar a corrente de feixe de 0 mA
até o seu valor nominal, tem influéncia na determinac¢fio do didmetro do feixe de elétroms.
Comparando-se 0 Método 2 com o Método 3, serd possivel verificar se a forma de elevacio da
corrente de feixe tem influéncia na determinagfo deste didmetro, ja que o feixe permanecerd

ligado pelo mesmo tempo ( 4 segundos ) nestes dois métodos.

I fnd)

Corrente de Feixe

Tempo

Figura 3.6 - Forma de elevagdo da corrente de feixe utilizada pelo “Método 3”.

Com a defini¢@io de 03 ( trés ) métodos de elevaciio de corrente, juntamente com os 04 (
quatro ) niveis de poténcia utilizados, obtém-se um total de 12 ( doze ) valores de energia
envolvidos neste experimento, como mostrado na tabela 3.1. Pode-se ver por esta tabela, que o
Meétodo 2 introduz o dobro de energia que o Método 1, e que 0 Método 3 introduz o triplo de
energia que o Método 1 e 50% a mais que o Método 2. Estes 04 ( quatro ) valores de poténcia,
Jjuntamente com 0s 12 ( doze ) valores de energia introduzidos nos corpos de prova, permite que
se possa fazer uma andlise bastante diversificada do comportamento do didmetro do feixe,

dependendo da 6tica em que deseja realizar esta andlise.
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Tabela 3.1 — Energias envolvidas em fungfo das poténcias e dos métodos utilizados.

Poténcia ( kW)
1,1 1,4 5,5 7,0
Meétodo 1 1,1 kJ 1,4k 55k 7,0kJ
Método 2 22K 2,8KkJ 11,0kJ 140 kJ
Método 3 33k) 42 kJ 16,5 k¥ 21,0k

Com os valores definidos para o ensaio da tensdo de aceleragdo, corrente de feixe e método
de elevagdo de cormrente, montou-se a tabela 3.2, que além de mostrar estas varidveis, mostra

também a sequéncia aleatéria com que o ensaio foi conduzido.

Tabela 3.2 - Tabela com valores de tensdo, corrente de feixe, método de elevaciio de corrente de

feixe e sequéncia de ensaio utilizados.

Método 1 Método 2 Método 3
Tensdo (kV) Tensio (kV ) Tensdo ( kV)
110 140 110 140 110 140
Corrente de feixe| 10 21/22 19/24 211 5/16 10/18 14/23
(mA) 50 317 6/13 4/9 12/20 1/7 8/15

3.5 Medidas do didmetro do feixe

3.5.1 Medidas preliminares com o uso de um projetor de perfil

As marcas que o feixe de elétrons deixa nos corpos de prova apresentam-se basicamente de
duas formas. O primeiro tipo de marca ocorre quando praticamente nfio existe a expulsio de
material de seu interior, ¢ o segundo tipo de marca, ¢ a que ocorre quando ha um volume
consideravel de material expelido do seu interior, conforme mostrado nas figuras 3.7a e 3.7b,
respectivamente. A questo da expulsiio de material do interior da marca deixada pelo feixe de

elétrons, sera tratada com mais detalhes no capitulo 4 — “Resultados e Discussdes™.
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Figura 3.7a Figura 3.7b

Figura 3.7 - Marcas tipicas do feixe de elétrons sem expulsio de material e com expulsio

de material, respectivamente.

Em fungdo da existéncia de material expulso de dentro da marca deixada pelo feixe de
elétrons, as primeiras medidas referem-se a andlise do comportamento deste material que fol
expelido. Para realizar estas medidas, foi utilizado um projetor de perfil comum ( da marca
Microtécnica ), facilmente encontrado em qualquer indistria que possua uma sala destinada a
realizar a metrologia de suas pegas. Foi utilizado um aumento de 10x para se medir a altura “h” ¢
o didmetro externo “d” deste material, conforme mostrado na figura 3.8. Foi possivel realizar
medidas apenas para as poténcias de 5,5 kW e 7,0 kW, j& que para as poténcias de 1,1kW ¢ 1,4
kW ndo houve material expelido o suficiente para que a medida pudesse ser realizada. Como a
olho nu estas marcas apresentaram uma boa circularidade, foram realizadas apenas uma medida
do didmetro “d” e uma medida da altura “h”. Como a andlise com o projetor de perfil foi
preliminar, e devido a falta de recursos deste equipamento para se registrar as imagens

projetadas, ndo ha registros visuais destas medidas neste trabalbo.

h

Figura 3.8 - Desenho esquematico do material expelido do orificio gerado pelo feixe de elétrons.
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3.5.2 Medidas do didmetro com o uso de um analisador de imagens

O uso de um projetor de perfil ndo permite obter imagens como as fotos apresentadas nas
figuras 3.7a e 3.7b, consequentemente, ndo ¢ possivel utilizar este tipo de instrumento para se
medir o didmetro da marca deixada pelo feixe de elétrons. Para fazer este tipo de registro, e

realizar a medida deste didmetro, foi necessdrio utilizar um analisador de imagens.

O conjunto do equipamento para fazer as medidas e andlises das imagens € composto por:
um microscopio da marca “Leica” acoplado & um microcomputador, um programa que faz a
analise das imagens denominado “Global Lab Image”, e por uma fonte de luz para a iluminagio
dos corpos de prova. Este equipamento estd instalado no laboratério do Departamento de
Fabricacdo da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp. Todas as medidas dos 24 ( vinte
e quatro ) corpos de prova foram realizadas com uma lente de aumento de 2x, sendo que, para os
corpos de prova que foram ensaiados sob a corrente de feixe de 10 mA, foi necessario uma maior

aproximagdo das lentes para poder se obter medidas com maior precisdo.

Como a marca caracteristica gerada pelo feixe de elétrons apresenta dois didmetros, o
didmetro externo “De” referente ao didmetro do material expelido, e o didmetro interno “Di”
referente ao didmetro do orificio gerado, conforme apresentado na figura 3.9, todos os 24 ( vinte
e quatro corpos de prova ) tiveram estes dois diAmetros medidos. Como as marcas geradas
apresentam um formato irregular, isto é, nfo sfo circulares, as medidas tanto dos didmetros
externos “De”, como dos didimetros internos “Di”, foram realizadas em quatro pontos diferentes,
uma na direcfio vertical, uma na horizontal e duas nas diagonais ( +45° e -45° ), conforme

mostrado na figura 3.10, para que fosse possivel obter um valor médio confidvel dos didmetros.

A decisdo de se medir tanto o diimetro externo como o diimetro interno, foi tomada para

verificar qual destes dois didmetros é o verdadeiro representante do didmetro do feixe de elétrons.
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Figura 3.9 - Defini¢do do didmetro interno do orificio.

Figura 3.10 - Detalhe das dire¢des de medicdo dos didmetros externos ¢ internos.

3.5.3 Medidas do didmetro apds a retirada do material expelido do orificio com o uso de um

analisador de imagens

A execuclo da medidas do didmetro interno “Di”, realizadas conforme descrito no item
anterior, estd sujeita a erros devido a dificuldade em se definir com exatidio a superficie correta
de mediciio. A dificuldade na defini¢do correta da superficie de medig&o ocorre porque 0 orificio
gerado apresenta uma segio cdnica, conforme apresentado na figura 3.11. Além do formato
cdnico, outro fator que contribui para dificultar a realizagdo das medidas, € o fato da superficie do
material que foi expelido para fora do orificio estar acima da face do corpo de prova, que € a

superficie de referéncia.



Com estes dois fatores combinados, as medidas dos didmetros podem vir a ser realizadas
em um plano acima ou abaixo desta face, acarretando em uma série de valores errados, que

podem comprometer a andlise do comportamento do diadmetro.

(a) | )

Figura 3.11 - Corte transversal do orificio gerado pelo feixe de elétrons.

Para solucionar este problema, decidiu-se retirar o excesso de material de forma manual
com a utilizacfo de uma lixa d’agua grana 180, em uma maquina de polir com rotagdo de 300
rpm. Tomou-se um cuidado especial para garantir que nao fosse retirado mais material que o
necessério, através do controle da medida do comprimento total do corpo de prova, que foi

mantida constante,

A figura 3.12 mostra como ficou a marca depois da retirada do excesso de material. Nela
pode-se ver claramente a marca deixada pelo material que foi expelido do orificio, e o didmetro
do orificio muito bem definido. Como a marca ainda apresenta um formato irregular, a medi¢ao
também foi realizada em quatro pontos diferentes, da mesma maneira que foi utilizada para se
medir os didmetros antes da retirada de material, conforme descrito no item 3.5.2. Com 2
utilizagéio deste procedimento, obtém-se um valor do didmetro do orificio mais preciso, j& que ele

ndo est4 sujeito aos erros de posicionamento devido ao excesso de material.



Figura 3.12 - Foto de marca tipica deixada pelo feixe de elétrons apos retirada do material

expelido do orificio.

Todos os dados obtidos de didmetro do feixe e altura do material expelido, obtidos com o
projetor de perfil, assim como os dados iniciais de diimetro externo e didmetro interno obtidos
com o uso de um analisador de imagens, foram tratados apenas considerando a média aritmética
das duas amostras para cada condicfo de ensaio. Como os dados referentes ao didmetro interno
ap0s a retirada do material expelido para fora do orificio, sfo os valores que efetivamente
representam o comportamento do didmetro do feixe de elétrons, estes dados além de serem
analisados via média aritmética, foram tratados também estatisticamente, através da analise de
varidncia, para verificar se a dispersdo dos dados obtidos para cada condigdo de ensaio, permite

realizar conclus@es com maior confiabilidade.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Neste capitulo define-se qual difimetro ( didmetro externo ou interno ) deve ser utilizado
nos modelos matematicos de previsfio de peneira¢io, define-se também como deve ser realizada a
medida deste didmetro, além do método mais apropriado para se elevar a corrente de feixe. Para
se chegar a estas defini¢bes os resultados do comportamento do didmetro do feixe de elétrons séo
apresentados e discutidos sob as diversas condigdes de ensaio utilizadas. Para facilitar a andlise
deste comportamento, este capitulo foi dividido em Resultados Preliminares ¢ Resultados Finais.
No item Resultados Preliminares, faz-se uma andlise visual do comportamento das marcas
deixadas pelo feixe de elétrons através de imagens obtidas com um analisador de imagens, e do
didmetro externo e da altura do material expelido do orificio obtidos com o uso de um projetor de
perfil. No item Resultados Finais, faz-se uma andlise e discute-s¢ os dados dos didmetros
externos e internos destas marcas, obtidos com o uso de um analisador de imagens, para no final,
propor um método para se medir o dimetro do feixe de elétrons que possa ser utilizado nos

modelos matematicos apresentados no capitulo 2, item 2.3.1.
4.1 Resultados Preliminares

4.1.1 Anslise visual

A primeira anélise de dados a ser realizada ¢ a analise visual das marcas deixadas pelo feixe
de elétrons nos corpos de prova, obtidas com o uso de um analisador de imagens. Esta analise

visual fornece o conhecimento necessrio sobre o comportamento destas marcas, em fungdo da
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tensdo de aceleragfio e da corrente de feixe, que ¢ a base sobre a qual € possivel propor um
método confidvel para se medir o difmetro do feixe de elétrons. As fotos das marcas obtidas
estdio apresentadas a seguir na tabela 4.1, em fungdo do método de elevaglo de corrente de feixe
utilizado ( Métodos 1,2 e 3), e em fungdio das correntes de feixe e da tensfo de acelerago.

Tabela 4.1 - Marcas do feixe de elétrons nos corpos de prova.

Corrente de Feixe ( mA )
19 50

110

Corpo de prova 21

Tensao (kV)

140

Método 1

Corpo de prova 19

110

Corpo de prova 11 Corpo de prova 9

Método 2
Tensdo (kV)

140

Corpo de prova 16 Corpo de prova 20

110

C de prova 10 Co no de prova 7

Método 3
Tensdo (kV)

140

Corpo de prova 14 Corpo de prova 15
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Todas as fotos apresentadas na tabela 4.1 foram obtidas com o uso de uma lente de
aumento 2x. No entanto, como os didmetros obtidos com a corrente de feixe de 50 mA foram
maiores que os obtidos com a corrente de feixe de 10 mA, as fotos representantes da condigéo de
corrente de feixe com 10 mA, foram realizadas com uma maior aproximacfo da lente, para que
fosse possivel fazer uma comparacfo entre estas marcas sob as duas condigBes de corrente de

feixe.

Uma das primeiras observagdes que pode ser feita através das fotos apresentadas na tabela
4.1, é que as marcas deixadas pelo feixe de elétrons nos corpos de prova ensaiados com corrente
de feixe de 10 mA ¢ tensdo de aceleragfio de 110 kV ( Métodos 1, 2 € 3 ) aparentam ter um Gnico
didmetro. Como pela analise destas fotos nfo € possivel verificar a existéncia de material expulso
de dentro do orificio, os valores de diimetros obtidos so considerados a principio, como sendo

referentes ao didmetro interno “Di”.

Outra observagio que pode ser feita é que, embora a literatura que aborda modelos
matematicos para a previsdo da penetragdio do corddo de solda (( Hashimoto & Matsuda ( 1967 ),
Lubin ( 1968 ), Tong & Giedt ( 1971 ) e Elmer & Giedt & Eagar ( 1990 ) ), se refira sempre ao
“didmetro” do feixe de elétrons, nota-se facilmente pela andlise das figuras dos corpos de prova
21, 19, 11, 16, 10 e 14, que as marcas deixadas pelo feixe de elétrons nfo sdo perfeitamente

circulares,

Na verdade, as marcas deixadas apresentam uma forma eliptica, com o semi-eixo maior da
elipse apresentando uma diregfo preferencial que coincide com o eixo “y” de movimentagdo da
mesa do equipamento utilizado, como pode ser visto na figura 4.1, onde as duas linhas mais
claras representam a diregio “X” do eixo de movimentagfio. Para se ter uma idéia mais clara sobre
a diferenga encontrada, foi realizada uma medida simples entre os dois semi-eixos da marca do
corpo de prova n.° 10, utilizando o software Coreldraw 4. Esta medida foi realizada de forma
qualitativa através do uso dos pixels das fotos. Verificou-se que o semi-eixo maior ( vertical ) é

25% maior que o semi-eixo menor ( horizontal ).
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As duas linhas mais claras que aparecem na figura 4.1 foram feitas nos corpos de prova
antes da realizacdo do ensaio. Os corpos de prova foram montados no dispositivo de ensaio de
forma a que todas estas marcas estivessem alinhadas na diregfo “x” do eixo de movimentagdo da
mesa do equipamento, justamente para permitir que fosse verificada a posteriori a possivel

existéncia de erros de forma.

Figura 4.1 - Marca realizada por feixe de elétrons no corpo de prova 10.

Esta forma eliptica é facilmente percebida em todos os corpos de prova que foram
ensaiados com corrente de feixe de 10 mA, independentemente do valor de tensio de aceleragio
utilizado 1o ensaio, seja este valor de 110 kV ou 140 kV. Quando muda-se o valor da corrente de
feixe de 10 mA para 50 mA, percebe-se que a marca deixada pelo feixe de elétrons tende a
apresentar uma forma mais circular. Esta maior circularidade também ¢ independente do valor de
tensfio de aceleracdo utilizado. No entanto, através de uma andlise mais cuidadosa das fotos dos
corpos de prova cuja corrente de feixe utilizada foi de 50 mA, nota-se que a marca deixada pelo

feixe de elétrons também ¢é irregular, porém de forma menos pronunciada, como pode ser visto na

figura 4.2

Figura 4.2 - Marca realizada por feixe de elétrons no corpo de prova 17.

Nesta mesma figura, pode-se ver a linha de referéncia “X — X” na mesma posigio
horizontal que a apresentada pela figura 4.1. Vé-se nesta figura que a parte inferior da marca, ou

hemisfério inferior, apresenta uma methor circularidade que o hemisfério superior. No hemisfério
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superior sdo notadas duas se¢3es lineares partindo do ponto mais alio e com inclinagio
aproximada de 45 graus, e que sfo paralelas aos segmentos de reta “A — A” ¢ “B — B”. Pode-se
notar ainda que esta mesma marca apresenta outras duas se¢des lineares que estio localizadas nas

laterais, e que sfo paralelas aos segmentos de reta “C—-C” e D -D”.

Para verificar se esta marca além das irregularidades descritas também apresentava uma
forma eliptica, mediu-se de forma qualitativa através dos pixels da foto do corpo de prova n.® 17,
os semi-eixos vertical e horizontal utilizando novamente o software Coreldraw 4 . Neste caso,
verificou-se que o semi-eixo vertical, que é o semi-eixo maior, € apenas 5% maior que o semi-
eixo horizontal, 0 que demonstra que a marca gerada pelo feixe de elétrons tende a tornar-se mais

circular com o aumento da corrente de feixe.

O formato eliptico do feixe também foi encontrado por Sandstrom et al. ( 1970 ), que
verificou a simetria do feixe em fungfio da distdncia da pega em relagfio ao canhdo de elétrons,
utilizando uma tensdo de aceleragio de 10 kV e corrente de feixe de 40 mA, como mostrado na
figura 4.3. Segundo este mesmo autor, este efeito é decorrente do astigmatismo do canhfo de
elétrons. O problema do astigmatismo também foi descrito por Fritz ( 1997 ), que inclui outros
fatores que afetam o formato do feixe de elétrons, como o efeito de cargas espaciais e o efeito da

velocidade térmica.

0KV Ay =125" L =956 x 10" in?
WmA 4o g5nf) = 11485107 in?
Az=10"fl =~ 1114 x 10" in?

257

K"mmm

K e

&

Figura 4.3 - Assimetria do feixe de elétrons em funcéo da distancia de trabatho.

( Sandstrom et al.,, 1970 ).
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O aumento da corrente de feixe, além de provocar um aumento na uniformidade da marca
gerada, também provocou um aumento em seu “didmetro”, facilmente perceptivel a olho nu, Este
aumento de “didmetro™ ¢ funcfio do efeito da forga de repulsdio que ocorre devido a carga elétrica
dos elétrons, conforme descrito por Fritz ( 1997 ). Esta forga de repulsdo faz com que os elétrons
que estio na parte mais externa do envelope do feixe sejam defletidos para fora deste,
aumentando assim o seu “didmetro”. Este mesmo tipo de comportamento, aumento do difmetro

do feixe com o aumento da corrente, foi constatado também por Sandstrom et al. ( 1970 ).

Outro comportamento que se nota facilmente em todos os corpos de prova é o
aparecimento de um orificio no meio da marca deixada pelo feixe de elétrons, sempre que se
aumenta o valor da tensfo de aceleragfio, independentemente do método de elevagio de corrente
utilizado, isto ¢, independente da utilizagio do Método 1, 2 ou 3. Este fato ocorre porque com o
aumento da tensdo de aceleragdio, a velocidade com que os elétrons atingem o corpo de prova é
maior. Com uma velocidade de impacto maior, a energia transferida ¢ maior, fazendo com que os
elétrons consigam penetrar mais nos corpos de prova, provocando assim o surgimento de um
orificio no centro da marca. O surgimento deste orificio ocorre na parte central da marca, devido
a diferenga na distribui¢Bo da energia que ocorre dentro do feixe de elétrons, como mostra a
figura 4.4, apresentada por Powers & Laflamme ( 1991 ), com tensdo de aceleragdo de 150 kV,
corrente de feixe de 20 mA e distancia do canhfo de 350 mm.

Figura 4.4 - Distribuicfo de energia dentro de um feixe de elétrons.
( Powers & Laflamme, 1991 ).

Nesta figura pode-se perceber que a distribuiciio da energia dentro do feixe de elétrons nio

€ uniforme. A parte mais central da figura € a que apresenta os maiores valores de densidades de
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energia, assim, quanto mais préximo do centro, maior € a concentragfio de energia. Esta maior
concentracdo de energia na parte central do feixe de elétrons explica a formaco do orificio nesta
mesma regifo. Através desta mesma figura, pode-se também explicar o porque do formato
irregular da marca deixada pelo feixe de elétrons. Como esta distribuicio de energia apresenta

uma forma irregular, a marca deixada pelo feixe de elétrons consequentemente terd uma forma

irregular.

Outro comportamento que surge com a criagio do orificio, é a expulsio de material de
dentro deste orificio para a parte superior externa da marca. O material que esta localizado na
area de maior concentragdo de energia passa por um processo de fusdo, e como o feixe de
elétrons tem energia suficiente para penetrar no corpo de prova, o material que foi fundido ¢
expulso desta drea, e se solidifica na parte externa ao orificio gerado, acompanhando o seu
formato circular. Este material solidificado vai estar a uma altura “h” da face do corpo de prova, e
vai apresentar um didmetro “d”, como mostrado esquematicamente, através de um corte
transversal de um corpo de prova, na figura 4.5, e também pela foto da figura 3.10, apresentada
no capitulo 3.

Figura 4.5 - Corte esquemdtico de um corpo de prova mostrando o orificio gerado pelo feixe de

elétrons.

4.1.2 Anilise do comportamento do material expelido

Para fazer o estudo do comportamento do material expelido do orificio, é realizada uma
analise visual das fotos da tabela 4.1 em conjunto com uma anélise dimensional da altura “h” e

do diametro “d” dos corpos de prova, obtidos com um projetor de perfil Microtécnica com um
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aumento de 10x. Os valores de altura “h” e do diimetro “d” estdo apresentados na tabela 4.2, em

fingdio da corrente de feixe, da tensfio de aceleracfo e do método de elevagio de corrente de

feixe.

Tabela 4.2 - Medidas do material expulso do orificio gerado pelo feixe de elétrons, medidos com

projetor de perfil para corpos de prova ensaiados com corrente de feixe de 50 mA,

Método 1 Método 2 Método3
Tensfio (kY ) Tensdo (kV) Tensdo (kV )
119 140 110 140 110 140

“hY | %d? | “p” | “d” | ®R” | “d” | “h” | “d” | “h” | “d” | “h” | “d¥
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
033 | 3.10 | 045 | 350 | 0.39 | 3.50 | 046 | 460 | 0.17 | 330 ;| 027 | 4.30

Cp3 Cpéo Cp4 Cpi2 Cpl Cp8
030 | 3.00 | 040 | 3.60 | 0.40 § 335 | 043 | 440 | 0.18 | 3.40 | 0.20 | 4.20

Cp 17 Cp13 Cp? Cp 20 Cp7 Cp 15

Como ndo houve material expelido do orificio quando foi utilizada a corrente de feixe de
10 mA com tensdo de aceleracdio de 110 kV, e como o volume de material expelido foi
insuficiente quando se utilizou a corrente de feixe de 10 mA com a tensdo de aceleragdo de 140
kV, os valores da altura “h” e do difmetro “d” para estas condigdes de ensaic ndo sdo
apresentados nesta tabela. Estas medidas ndo foram realizadas com o projetor de perfil, devido ao
volume de material para a condigio de corrente de feixe=10 mA e tensdo de aceleragio=140 kV
ser muito pequeno ( fotos dos corpos de prova 19, 16 ¢ 14 ) em relagio ao didmetro do corpo de

prova ( 17,1 mm ), gerando uma grande dificuldade para ajustar o foco do projetor de perfil.

Pode-se ver também pela analise das fotos da tabela 4.1 a forma como o material expelido
se relaciona com as variaveis: corrente de feixe e tensfio de aceleragfio. Aumentando-se a tensdo
de aceleragdo, para um mesmo valor de corrente de feixe ( ex.: corpos de prova 21 e 19 com I=
10 mA, e corpos de prova 3 e 13 com [=50 mA ), ha uma quantidade maior de material expelido

para fora do orificio, do que aumentando-se a corrente de feixe com um mesmo valor de
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tenso de aceleragdo ( ex.: corpos de prova 21 e 3 com T= 110 kV, e corpos de prova 19 ¢ 13
com T=140 kV ).

Este fato fica parcialmente comprovado ( j& que ndo ha dados para comparar a variagdo de
“h” quando a tens3o de aceleragio ¢ constante e se varia a corrente de feixe de 10 mA para 50
mA ) quando se compara as alturas “h”, mostradas na tabela 4.2, e obtidas quando utilizou-se
corrente de feixe de 50 mA e tensfo de aceleragio de 110 kV e de 140 kV, paraos Métodos 1, 2 ¢
3. Os resultados obtidos das medidas de “h” mostram que quando a tensfo de aceleracdo passa de
110 kV para 140 kV, as alturas médias passam de 0,31 mm para 0,43 mm no Método 1, de 0,39
mm para 0,44 mm no Método 2, e de 0,17 mm para 0,24 mm no Método 3. Estes dados sfo

apresentados através do grafico da figura 4.6.

e Pz 7 O KW —8—P= 55 kW

Método

Figura 4.6 - Altura “h” de material expelido do orificio em fun¢fio do método de elevagio de

corrente de feixe e da poténcia do feixe.

Da andlise da figura 4.6 pode-se ver que independente do método de elevagfio da corrente
de feixe, a altura do material expelido para fora do orificio aumentou com o aumento da poténcia
utilizada. Este comportamento € novamente explicado devido ao fato do aumento da poténcia ter
ocorrido através do aumento da tensfio de aceleragfio, que provoca um aumento na velocidade dos
elétrons, o que permite que ocorra um aumento da penetracdo. Com o feixe penetrando mais no

corpo de prova, houve mais material sendo expelido para fora do orificio.
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O aumento da altura deste material quando se passa do Método 1 para o Método 2,
independentemente da poténcia utilizada, ¢ explicado pelo fato de se estar dobrando a energia do
feixe de elétrons. No entanto, 0 mesmo ndo ocorre quando de passa ou do Método 1, ou do
Meétodo 2, para o Método 3. Neste caso, mesmo aumentando-se a energia do feixe de elétrons, o
comportamento foi exatamente o oposto, ou seja, a altura do material expelido foi menor. Como
neste caso apenas a medida do difmetro pode ser realizada pela projecdo da imagem, o que pode
ter acontecido € que embora a altura tenha sido menor, a diferenga entre os didmetros externo (
medido ) e o diimetro interno ( que nfo foi possivel de ser medido por este método ) tenha sido

maior, fazendo com que um volume maior de material tenha sido expelido para fora do orificio.

Analisando o comportamento do difimetro externo do material expelido em funcio do
método e da poténcia através do grafico apresentado na figura 4.7, vé-se que o mesmo €
semelhante ao comportamento apresentado pela altura “h”, apresentado na figura 4.6, ou seja, o
diimetro externo do material expelido aumenta quando se aumenta a poténcia,
independentemente do método de elevagdo de corrente de feixe utilizado. O aumento do didmetro
com o aumento da poténcia, ocorre devido ao aumento da tensfio de aceleragfio. Observa-se
também que ocorre um aumento no dimetro, quando se passa do Método 1 (3,1 mme 3,6 mm )
para o Método 2 ( 3,4 mm e 4,5 mm ), enquanto que ha uma ligeira diminui¢8o quando se passa

do Método 2 ( 3,4 mm e 4,5 mm ), para o Método 3 (3,3 mme 4,3 mm ).

—4&—P= 7,0 kW ~&—P= 55 kW

:o 3 | 3’4 % 3,3
g2+ 7
@
g 1
<0 :
(]}
1 2 3
Método

Figura 4.7 - Diimetro “d” de material expelido do orificio em fun¢8o do método de elevagéo de

corrente de feixe e da poténcia do feixe.
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A diferenca de comportamento encontrada quando se compara o comportamento da altura
“h” e do didmetro “d”, é de que enguanto a altura *h” do material expelido no Método 3 & sempre
menor que o obtido pelos Métodos 1 e 2, os valores de difimetro obtidos no Método 3, sfo
praticamente iguais aos obtidos no Método 2, porém maiores que os obtidos no Método 1. Ou
seja, enquanto a altura “h” sofre uma queda brusca quando passa do Método 2 para o Método 3, o
decréscimo apresentado pelo didmetro quando se passa do Método 2 para o Método 3 ¢ bastante
discreto. Como com a utilizagdo do projetor de perfil nfo foi possivel medir o didmetro interno

das marcas, ndo existem dados suficientes para que se possa explicar este tipo de comportamento.

4.2 Resultados Finais

Ap6s a andlise do comportamento do material expelido da marca do feixe de elétrons ter
sido realizada no item “Resultados Preliminares™, passa-se para a fase final da andlise, onde faz-
se um estudo do comportamento dos diimetros externos e internos destas marcas, com dados
obtidos através da utilizagdo de um analisador de imagens, com o objetivo de se definir qual
destes dois didmetros deve ser utilizado nos modelos mateméticos para previsdo de penetragio do

corddo de solda, apresentados no capitulo 2.

Para tanto, a primeira parte do estudo faz uma andlise do comportamento destes didimetros
em funcdo das poténcias utilizadas no ensaio. Em uma segunda etapa, ¢ estudada a influéncia das
varidveis T ( tensdo de aceleragdo ) e I ( corrente de feixe ) no comportamento do didmetro

mterno.

4.2.1 Medicdo do diimetro interno e externo do orificio com uso de um analisador de

imagem

Conforme descrito no capitulo 3, item em 3,5.2 “Medidas do didmetro com o uso de um
analisador de imagens”, as marcas deixadas pelo feixe de elétrons apresentam dois didmetros, o
didmetro interno “Di”, definido como sendo o didmetro do orificio gerado, e o didmetro externo

“De”, definido como sendo o didmetro total da marca. No entanto, ainda nfio foi possivel definir
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qual destes dois diAmetros € o que representa o comportamento do diimetro do feixe de elétrons.
Assim, este item faz uma analise do comportamento destes didmetros para poder definir qual dos
dois diimetros, difmetro externo ‘De” ou didmetro interno “Di”, deve ser utilizado para
representar o real comportamento do difimetro do feixe de elétrons.

Na tabela 4.3 estfio apresentados os valores médios dos didmetros externos ¢ internos, em
fungdo do método de elevagio de corrente, da tensfio de aceleraciio e da corrente de feixe, obtidos
com o uso do analisador de imagens, como ja descrito no capitulo 3, item em 3.5.2 “Medidas do

didmetro com o uso de um analisador de imagens”.

Tabela 4.3 - Valores médios dos didmetros internos e externos obtidos de cada corpo de provaem

funcio das condigdes de ensaio.

Corrente de Feixe ( mA )

10 50
“Di” “De” “Di” “De” “Di” “De” “Bi” “De”
(mm) (mm) (mm)|(mm) | (mm) (mm) | (mm)|(mm)
0.75 0.76 256 | 315 | 2.19 | 3.26
_~ (—]
e |Z = Cp 21 Cp 22 Cp3 Cp 17
§ b 043 | 095 | 039 | 096 | 1.71 | 3.86 | 1.98 | 3.86
= | B | €
| Cp 19 Cp 24 Cp6 Cp 13
0.81 0.82 244 | 381 | 255 | 363
-~ -]
S |Z |= Cp 2 Cp i1 Cpd Cp9
o S
S | § 057 | 1.07 | 057 | 1.08 | 170 | 415 | 178 | 432
> |8 |8
| Cp$s Cp1lé6 Cp12 Cp 20
0.78 0.85 313 | 358 | 329 | 3.62
o [—}
DI R Cp 10 Cpi8 Cp1 Cp7
=} S
S |8 047 | 1.07 | 049 | 099 | 321 | 427 | 323 | 418
> | B | ¥
e | Cp 14 Cp23 Cp8 Cp 15
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A primeira anilise que pode ser feita com os dados apresentados na tabela 4.3, é sobre as
varidncias encontradas entre as amostras ensaiadas sob as mesmas condiges. Para facilitar a
anglise destas varidncias, a tabela 4.4 apresenta o valor individual de cada diimetro, como

também o valor da varidncia ( em mm? ) encontrada, em funcfo das condi¢es de ensaio.

Tabela 4.4 - Valores médios dos didmetros internos “Di” e externos “De”, e da variincia ( entre

parénteses ) em fincfio das condigSes de ensaio.

Corrente de Feixe { mA )

10 50
“pj» “De” “Di” “De”
(mm) {mm) (mm) (mm)
0.75 | 0.76 256 | 219 | 3.15 | 326
-~ Iz 2 0.75 _ 2.38 3.21
g | = ( 0,0001 mm?) (0,0685 mm?) | (0,0061 mm?)
£ S 043 | 039 | 095 | 096 | 1.71 | 1.98 | 386 | 3.86
= 5 = 0.41 0.95 1.85 3.86
B (0,0008 mm?) | (0,0001 mm®) | (90,0364 mm®) | (0,0000 mm?)
0.81 | 0.82 244 | 255 | 381 | 3.63
-2 0.82 W__ 2.5 3.72
3 % - (0,0001 mm?) (0,0061 mm? | (0,0162 mm?)
§ & 057 | 057 | 107 | 1.04 | 1.70 | 1.78 | 4.15 | 432
= § g 0.57 1.06 1.74 4.24
- (0,0000 mm?) | (0,0005 mm?) | (0,0032 mm? | (60,0145 mm?)
0.78 | 0.85 313 | 329 | 358 | 3.62
- | 2 0.82 __ 3.21 3.6
E E - (0,0025 mm?) (0,0128 mm?®) | (0,0008 mm?)
£ |8 047 | 049 | 1.07 | 099 | 321 | 323 | 427 | 4.18
= E g 0.48 1.03 322 4.23
- (06,0002 mm? | (0,0032 mm? | (0,0002mm? | (0,0041 mm?)
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Os dados apresentados na tabela 4.4 mostram que a varidncia encontrada entre as amostras
para todos os ensaios realizados, variou de 0,0000 mm? até 0,0685 mm?. Estes valores de
variancia encontrados, justificam a decis@io de se utilizar apenas duas réplicas para cada condigio
de ensaio definida.

Observando os dados do didmetro interno “Di” verifica-se que a varidncia ficou entre
0,0001 mm? e 0,0025 mm? para a poténcia de 1,1 kW ( T=110 kV/I=10 mA ), entre 0,0000 mm? ¢
0,0008 mm? para a poténcia de 1,4 kW ( T=140 kV/I=10 mA ), entre 0,0061 mm? e 0,0685 mm?
para a poténcia de 5,5 kW ( T=110 kV/I=50 mA ) e entre 0,0002 mm? e 0,0032 mm? para a
poténcia de 7,0 kW ( T=140 kV/I=50 mA ).

Ja para os dados do diimetro externo “De” as varidncias ficaram entre 0,0001 mm? e
0,0032 mm? para a poténcia de 1,4 kW ( T=140 kV/I=10 mA ), entre 0,0008 mm? e 0,0162 mm?
para a poténcia de 5,5 kW (- T=110 kV/I=50 mA ) e entre 0,0000 mm?® e 0,0145 mm? para a
poténcia de 7,0 kW ( T=140 kV/I=50 mA ).

Através da andlise dos dados apresentados acima, verifica-se que os menores valores de
varidneia (até 0,0032 mm? ) foram encontrados quando se utilizou baixos valores de poténcia (
1,1 e 1,4 kW ), enquanto que os maijores valores de varidncia ( até 0,0685 mm? ) foram
encontrados quando se utilizou altos valores de poténcia ( 5,5 e 7,0 kW ), o que mostra que a
varidncia encontrada para altos valores de poténcia foi de até 20 ( vinte ) vezes o valor da

variéncia encontrado quando se utilizou baixos valores de poténcia.

A explicacdo para o fato da varidncia entre as amostras serem menores quando se utiliza
baixos valores de poténcia, baseia-se na interagfio entre as varidveis “corrente de feixe” e
“Meétodo de elevagio de corrente”. Enquanto que para baixos valores de poténcias ( 1,1 e 1,4 kW
) a corrente de feixe utilizada foi de 10 mA, para altos valores de poténcia ( 5,5 ¢ 7,0 kW ) a
corrente de feixe foi de 50 mA. Assim, 0 que ocorre € que o feixe de elétrons com corrente de 50
mA tem mais dificuldade para se estabilizar em seu valor nominal, com os tempos definidos nos

Meétodos 1, 2 e 3 de elevagfo de corrente, do que um feixe com uma corrente de 10 mA. A
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dificuldade de estabilizagio da corrente de feixe em seu valor nominal em fungéio do tempo de

elevagio, j4 foi discutida no capitulo 3 item 3.4.3 “Formas de elevagio da corrente de feixe”.

Outro comportamento encontrado que também justifica esta afirmaco, € que as varidncias
entre os valores de didmetros internos “Di”, so decrescentes conforme se passa de um método de
elevagio de corrente para outro, quando a corrente de feixe utilizada é de 50 mA. Para a poténcia
de 7,0 kW ( T=140 kV/I=50 mA ) a varidncia foi de 0,0364 mm? para o Método 1, diminui para
0,0162 mm?® para o Método 2, e diminui novamente para 0,0032 mm? quando se passou para o
Método 3. Isto acontece porque o Método 1 apresenta a condigio mais critica de elevagio de
corrente de feixe, onde a elevacio do valor da corrente até 50 mA & feita em apenas 2 ( dois )
segundos ). Quando se utiliza 0 Método 2 a varidncia diminui porque o tempo de elevagio da
corrente passa a ser de 4 ( quatro ) segundos. O fato da corrente de feixe sendo elevada até o seu
valor nominal em um tempo maior, permite que o feixe tenha um tempo maior para se estabilizar
em seu valor nominal, o que acaba proporcionando menores varidncias entre os valores de
diametros. A varidncia volta a diminuir quando se passa para 0 Método 3 porque, embora a
corrente também seja elevada em 4 ( quatro ) segundos como no Método 2, a forma de elevagdio
de corrente € realizada em duas etapas, conforme descrito no capitulo 3, item 3.4.3 “Formas de
elevago da corrente de feixe”. Como no Método 3 a corrente permanece com seu valor nominal
por 2 ( dois ) segundos, o Método 3 fornece um tempo maior que o tempo do Método 2, para que

o feixe se estabilize, permitindo que se encontre menores varidncias entre as amostras.

Quando se faz a andlise do didmetro interno “Di” para a poténcia de 5,5 kW (T=110
kV/I=50 mA ), nota-se novamente que a maior varidncia foi encontrada quando se utilizou o
Método 1 de elevagfio de corrente. No entanto, embora as variancias encontradas para os
Métodos 2 e 3 sejam menores que a do Método 1, a varidncia do Método 3 foi maior que a
encontrada para o Método 2. Uma possivel explicagio para a ocorréncia deste fato, pode estar na
combinagfo entre a propria varidncia das amostras e a dificuldade na determinagio da posicdo
correta para se medir o didmetro interno, conforme descrito no capftulo 3, item 3.5.3 “Medidas do
diimetro ap6s a retirada do material expelido do orificio com o uso de um analisador de

imagens”.
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Como até o momento ndo € possivel definir qual dois difmetros, “De” ou “Di”, representa
o valor real do diimetro do feixe, a andlise do comportamento destes didmetros passa a ser

realizada separadamente nos itens 4.2.2 e 4.2.3, respectivamente.
4.2.2 Anadlise do diimetro externo

Para permitir uma melhor analise do comportamento do didmetro externo “De” em fung¢fo
da poténcia utilizada no ensaio, os valores médios de “De™ apresentados na tabela 4.4, sfo

apresentados em forma de grafico, através da figura 4.8.

Nesta figura pode-se ver que o didmetro externo “De” cresce com o aumento da poténcia,
independentemente do método de elevagdo de corrente de feixe, e que também ha um
crescimento, quando se passa do Método 1 para o Método 2 para todos os niveis de poténcia.
Quando se passa do Método 2 para o Método 3, os valores de didmetros médios permanecem
praticamente inalterados para as poténcias de 1,4 e 7,0 kW, enquanto que ocorre uma queda no

valor médio do didmetro quando se utiliza a poténcia 5,5 kW.

~—P=7,0kW
~-P=55kW
o 2007 ~5—P=1,4kW

Método de ensaio

Figura 4.8 - Valores médios dos didmetros externos ( em milimetros ) em funcio das

condigBes de ensaio e da poténcia utilizada.

Este aumento do difimetro externo “De” em fungio do aumento da poténcia, para um
mesmo método de elevagio de corrente, ocorre porque com uma poténcia maior hd uma maior

expulsio de material do interior do orificio. Com relagdo ao aumento do didmetro “De” quando
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se passa do Método 1 para o Método 2, o responsdvel por este aumento € a energia contida no
feixe de elétrons. Neste caso, a energia do feixe do Método 2 tem o dobro da energia do feixe do
Meétodo 1. O aumento da energia faz também com que ocorra uma maior expulsfo de material de

dentro do orificio.

Qutro fator que pode estar contribuindoe para o aumento do didmetro “De” quando se passa
do Método 1 para o Método 2, é o tempo de elevagfo da corrente. Como j4 descrito no item 4.2.1,
com um tempo de elevacdo maior, o feixe tem um tempo maior para se estabilizar com seu valor
nominal de corrente, 0 que pode gerar um diimetro maior. Este comportamento do aumento do
didmetro em funcdo do aumento do tempo de exposicdo, também explicaria o fato dos didmetros
permanecerem praticamente inalterados quando se passa do Método 2 para o Método 3 para as
poténcias de 1,4 € 7,0 kW, ja que o tempo de elevagio de corrente destes dois métodos ¢ igual ( 4
segundos ), embora a forma de elevagio seja realizada de modo diferente, conforme descrito no

capitulo 3 item 3.4.3 “Formas de elevacgio da corrente de feixe”.

No entanto, a hipétese do didmetro do feixe permanecer inalterado quando se mantém o
tempo de elevagdo da corrente, ndo explica o fato de haver uma queda no valor do didmetro para
a poténcia de 5,5 kW, quando se passa do Método 2 para o Método 3. O que pode ocorrer € que
este tipo de comportamento pode ser diferente dependendo do valor da tensfo de aceleragfo
utilizado, ja que a tensdo de aceleracdo para as poténcias de 1,4 ¢ 7,0 kW € de 140 kV, enquanto
que para a poténcia de 5,0 kW o seu valor ¢ de 110 kV. Como ndo houve material expelido
quando foi utilizada a poténcia de 1,1 kW, onde a tensfo de aceleragdo também ¢ de 110 kV, nfo
é possivel confirmar esta hipétese, j4 que ndo hd como comparar o comportamento entre
poténcias que sdo definidas com um mesmo valor de tensdo de aceleragfio. Para confirmar esta
hipbtese, seria necessdrio realizar um outro conjunto de ensaios, onde se utilizaria diferentes

poténcias com um mesmo valor de tensdo de aceleragéo.

Uma outra hipétese que poderia explicar a queda no valor do diimetro para a poténcia de
5,5 kW, seria uma combinacdo entre varia¢des do préprio processo de marcagéio do didmetro no
corpo de prova, com variagdes do processo de medida destes didmetros. A soma destas duas

variagBes podem ter levado o valor médio do difmetro do Método 2 para um valor acima da
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média real, enquanto que para o Método 3, o valor médio pode ter sido levado para um valor

abaixo da média real.

Porém, com os dados disponiveis até o momento nfio é possivel fazer nenhuma afirmag3o,
mesmo comparando-se o comportamento do didmetro apresentado na figura 4.8 ( com dados
obtidos com analisador de imagens ) com o comportamento do diimetro apresentado na figura
4.7 ( com dados obtidos com projetor de perfil ) para as poténcias de 5,5 e 7,0 kW. Na figura 4.7
0 comportamento do diimetro para a poténcia de 7,0 kW ¢ jgual ao comportamento para a
poténcia de 5,5 kW, isto €, o didmetro aumenta quando se passa do Método 1 para o Método 2, e
se mantém constante quando se passa do Método 2 para o Método 3. Como na figura 4.8 o
comportamento do diimetro para a poténcia de 7,0 kW ¢ exatamente igual ao apresentado na
figura 4.7, seria possivel supor que o comportamento do diimetro para a poténcia de 5,0 kW
apresentado na figura 4.8 seja igual ao comportamento apresentado na figura 4.7. No entanto, as
medidas realizadas com o analisador de imagens tendem a ser mais precisas que as obtidas com o
projetor de perfil, pois enquanto que com o primeiro instrumento foram realizadas quatro
medidas de didmetro para cada corpo de prova, com o segundo instrumento foi realizada apenas
uma medida. Isto ocorreu porque ndo foi possivel detectar com o projetor de perfil as
irregularidades apresentadas pelas marcas.

Para se ter uma idéia das diferengas entre os dados obtidos pelo projetor de perfil, com os
dados obtidos pelo analisador de imagens, para as poténcias de 3,5 e 7,0 kW ( deve-se lembrar
que ndo foi possivel medir o difmetro externo para as poténcias de 1,1 e 1,4 kW com o projetor

de perfil ), os mesmos estdo apresentados na tabela 4.5.

Os dados apresentados nesta tabela mostram que, a diferenga entre os valores de didmetros
externos “De” obtidos com o projetor de perfil ¢ com o analisador de imagens, foi em valores
absolutos de no maximo 9,4 %, e no minimo 1,7 %. Pode-se ver também que as medidas obtidas
com o analisador de imagens s40 maiores que as obtidas com o projeto de perfil para a poténcia
de 5,5 kW, e que nfio apresentam nenhuma correlagio com o método de elevacgiio de corrente

quando a poténcia € de 7,0 kW.
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Tabela 4.5 - Comparagdo entre os valores médio dos difmetros externos utilizando um projetor

de perfil e um analisador de imagem.

P=355kW P=7,0 kW
Meétodo | Projetor de | Analisador | Diferenca | Projetor de | Analisador | Diferenca
perfil de imagens % perfil de imagens Y%
1 3.10 3.21 +3.55 3.60 3.86 +7.2
2 3.40 3.72 +9.4 4.50 4.24 -6.1
3 3.30 3.60 +9.1 4.30 4.23 -1.7

4.2.3 Analise do diimetro interno

A realizagdo das medidas do difimetro interno “Di” é a que apresenta maiores problemas.
As medidas foram realizadas conforme ja descrito no capitulo 3 item 3.5.2 “Medidas do didmetro
com ¢ uso de um analisador de imagens”, tendo como referéncia principal a figura 3.8. Através
da andlise das figuras 3.10 e 4.5, pode-se ver que o orificio gerado pelo feixe de elétrons
apresenta uma se¢do transversal cOnica, assim, o valor do difmetro interno “Di” depende da
posicio escothida para realizar a medida, variando para mais, se a medida for realizada acima da
face do corpo de prova, ou entfio para menos, se a medida for realizada abaixo desta face. Esta
variagdo também depende do 4ngulo de abertura do cone, quanto maior é este dngulo, maior é a
diferenga encontrada entre os valores do didmetro interno “Di” para diferentes superficies de
medicfo. Para garantir que as medidas fossem realizadas sempre com o mesmo critério, definiu-
se que a posicio de medicdio seria aquela onde ocorre a transic#o entre a parte clara € a parte
escura das fotos dos corpos de prova, conforme apresentado no capitulo 3 através da figura 3.9.

Para uma melhor visualizagio do comportamento do diimetro imterno “Di”, os valores
médios destes didmetros, listados na tabela 4.4 em funcfio da tensfio de aceleragfio, da corrente de
feixe e do método de elevagdo de corrente, sdo apresentados em forma de grafico na figura 4.9,

em fungio do método de elevagdo de corrente e da poténeia.
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Figura 4.9 - Valores médios dos difimetros internos ( em milimetros ) em fun¢fo das condigbes

de ensaio e da poténcia utilizada.

Da anélise da figura 4.9, nota-se que existe uma variagdo do comportamento do didmetro
interno “Di” em fungdo da poténcia utilizada. Para a poténeia de 1,4 kW o didmetro fende a
aumentar quando se passa do Método 1 para o Método 2, e depois tende a diminuir quando se

" passa do Método 2 para 0 Método 3. Para a poténcia de 1,1 kW, o didmetro também tende a
aumentar quando se passa do Método 1 para o Método 2, porém tende a se manter constante
quando se passa do Método 2 para o Método 3. Para a poténeia de 5,5 kW, nota-se que o
diimetro apresenta um aumento constante quando se passa do Método 1 até o Método 3,
enquanto que para a poténcia de 7,0 kW hd uma redugfio do didmetro quando se passa do Método

I para o Método 2, e unm aumento quando se passa do Método 2 para o Método 3.

A explica¢o encontrada para haver um comportamento distinto do diimetro interno “Di”
em funcio do método de elevagio de corrente utilizado, para cada valor de poténcia, estd no fato
da dificuldade em se determinar a posi¢io correta para realizar a medida deste didmetro. Esta
dificuldade provocou erros de medi¢8o, que acabaram gerando valores de diimetros que ndo
permitem fazer uma andlise mais profunda e confidvel & respeito do comportamento do didmetro
interno “Di’, caso a analise estude o comportamento em fungfio do método de elevaglo de

corrente para um mesmo valor de poténcia. Porém, se o objetivo desta andlise for o de estudar o
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comportamento em fungfio da poténcia, a andlise passara a ser valida, principalmente para baixos
valores de poténcia, onde praticamente nfio existe a dificuldade em se identificar a transi¢fo entre

um didmetro e outro.

Fazendo-se uma andlise comparativa entre o comportamento do diimetro interno “Di”
apresentado na figura 4.9, com o comportamento do didmetro externo “De” apresentado na figura
4.8, verifica-se que o comportamento do didmetro interno ¢ diferente do apresentado pelo
didmetro externo. Para as poténcias de 5,5 e 7,0 kW, verifica-se que os valores dos didmetros
interno sdo proximos quando se utiliza os Métodos 1 e 2, e que estes valores sdo maiores quando
se utiliza o Métedo 3, enquanto que para o didmetro externo, os valores sio préximos quando se
utiliza os Métodos 2 e 3, e diminui quando se utiliza 0 Método 1. Para a poténcia de 1,4 kW o
comportamento dos dois didmetros é muito semelhante, ja que com a baixa poténcia a penetragiio
do feixe no corpo de prova ¢ menor, fazendo com que menos material seja expelido e depositado

ao redor do orificio.

A diferenga de comportamento mais importante encontrada, € que, enquanto o didmetro
externo “De” sempre aumenta quando se aumenta a poténcia, para o didmetro interno “Di” este
aumento ndo ocorre sempre. Verifica-se que quando a poténcia passou de 1,1 kW ( T=110 kV/ =
10 mA ) para 1,4 kW ( T=140 kV/I= 10 mA ), e também quando passou de 5,5 kW ( T=110 kV/I
= 50 mA ) para 7,0 kW (T=140 kV/I = 50 mA ), o didmetro interno diminui. Esta diminui¢io de
didmetro acontece porque a alteragfio de poténcia ocorreu via aumento de tensfio de aceleracio,

marntendo-se o valor da corrente de feixe constante.

Este comportamento de diminui¢fio do didmetro com o aumento da tensfio, mantendo-se a
corrente de feixe constante, é melhor visualizado quando apresentado de forma grafica através
das figuras 4.10, 4.11 e 4.12, que mostram a variagio do didmetro interno em funcfo da tensdo de
aceleragfio e da corrente de feixe, para cada método de elevagfio de corrente. Nestas figuras,
pode-se ver que o didmetro “Di” ensaiado com tensfo de 110 kV ( representado pela linha
vermeltha ) € sempre maior do que quando € ensaiado com a tensfo de 140 kV ( representado pela

linha azul ), para qualquer método de elevagio de corrente, menos em uma tinica condicfio, que ¢
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quando se utiliza a corrente de feixe de 50 mA com o Método 3. Provavelmente, deve ter

ocorrido erros de leitura dos valores de didmetro para esta condi¢fio de ensaio.

Para verificar se o provavel erro de leitura, foi na medigdo do didmetro com tensdo de
aceleragiio de 110 ou de 140 kV, faz-se uma andlise da variagio do didmetro “Di” para um
mesmo valor de tensdo de aceleragfo, em fungfo do aumento da corrente de 10 mA para 50 mA.
Verifica-se que este aumento apresenta um comportamento relativamente uniforme, quando se
utiliza a tensfo de 110 kV. Neste caso, os valores de aumento de didmetro foram de: 3,17 vezes
para 0 Método 1, de 3,05 vezes para o Método 2 e de 3,9 vezes para o Método 3. Ji para a tensdo
de 140 kV, este comportamento mostra-se variavel, com valores de aumento de didmetro de: 4,5
vezes para o Método 1, 3,05 para 0 Método 2 e de 6,71 vezes para o Método 3. Como o maior
aumento de difimetro encontrado foi de 6,71 vezes para a tensdo de 140 kV com corrente de
feixe de 50 mA para o Método 3, e como este valor ¢ aproximadamente o dobro dos valores
encontrados, provavelmente foi nesta condigfio ( T=140 kV/[=50 mA ) que pode ter havido erros

de medida de didmetro.

2.6 Método 1 238
2,4 -
2,2
2.0
1.8
1,6
1,4
1,2
1,01
0,8“ ) T . "
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0,24
0,0 Y v T T T T T T ;
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Corrente de feixe ( mA )

didmetro interno ( mm)

Figura 4.10 - Difmetro interno em fungo da corrente de feixe e da tensfo de aceleragfo para o

Método 1.
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Figura 4.11 — Difmetro interno em fungfo da corrente de feixe e da tensfo de aceleragdo para o

Meétodo 2.
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Figura 4.12 — Difmetro interno em fungfo da corrente de feixe e da tensfo de aceleragfo para o

Método 3.

76



Este comportamento apresentado pelo didmetro interno “Di” através das figuras 4.10, 4.11
e 4.12, é igual ao comportamento do difimetro do feixe apresentado por Sandstrom et al. ( 1970 )
através da figura 4.13, onde vé-se que para valores de tens@o constante ( 10 kV, 15kV,20kV e
25 kV ), o didmetro do feixe aumenta com o aumento da corrente de feixe, e que este mesmo

diimetro diminui quando se aumenta a tensfo de aceleragéio.

Comparando-se os comportamentos apresentados pelo didmetro externo “De” e pelo
didmetro interno “Di”, chega-se a primeira constatacdo importante deste trabalho, de que € o
didmetro interno “Di” que a literatura se refere, quando aborda o valor do didmetro do feixe de
elétrons para uso nos modelos matematicos, que relacionam a penetracéio do cordéo de solda em

funcfio dos pardmetros do equipamento utilizado e das propriedades fisicas do material a ser
soldado.

70

o 25 KV
——a 20KV
60
? L2okv
= [ 4
P / 15KV P
-§_ - / ’o"' ’i o’
S & ”
:§ ) / ".. - ” 25KV
L L .i ’*
Q / - 1
§ .c". /'
= 30 -+ i
o 4
o -

50 160 150 200 250
Corrente de Feixe { mA )

Figura 4.13 - Difmetro do feixe em fungfio da corrente de feixe e da tensdio de acelerag8o.
( Sandstrom et al., 1970 ).
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No entanto, conforme ji descrito no capitulo 3 item 3.5.3 “Medidas do didmetro ap6s a
retirada do material expelido do orificio com o uso de um analisador de imagens”, a medida do
didmetro interno “Di” pode estar sujeita  erros devido ao fato de haver material depositado na
superficie do corpo de prova. Conforme j4 descrito neste item, esta pode ser uma das razfes para
que os valores de didmetro interno “Di” encontrados para a corrente de feixe 50 mA, tenham
sidos iguais para as tensSes de aceleragfio de 110 e 140 KV, no Método 3. Para tentar sohicionar
este problema, o excesso de material na superficie dos corpos de prova foi retirado, e procedeu-se

a uma nova analise do didimetro interno, como serd mostrado no préximo item.

4.2.4 Analise visual do didmetro interno apés retirada do excesso de material

Apbs a retirada do material que foi expulso do orificio, conforme descrito no capitulo 3
item 3.5.3 “Medidas do didmetro interno apés a retirada do material expelido com o uso de um
analisador de imagens™, foram tiradas fotos dos corpos de prova, que estiio apresentadas na tabela
4.6, em fungdo da corrente de feixe, da tensdo de aceleracio ¢ do Método de elevagio de

corrente.

Nestas fotos, as marcas maiores e mais escuras referem-se ao didmetro externo “De”,
enquanto que a marca interna refere-se ao diimetro interno “Di”. A primeira observacgio
facilmente realizada através destas fotos, ¢ a definicfio bem precisa do didmetro interno deixado
pelo feixe de elétrons apés a retirada de material, quando compara-se estas marcas, com as
marcas que nio tiveram material retirado, apresentadas na tabela 4.1, onde ¢ dificil a definicsio do
ponto correto de medigio.

Através da andlise visual das fotos apresentadas na tabela 4.6, verifica-se que nos trés
métodos de elevagio de corrente de feixe utilizados, com a condigio de corrente de feixe de 50
mA, o didmetro interno diminui em relagfo a0 didmetro externo quando a tensio de aceleragio
aumentou de 110 kV para 140 kV.
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Tabela 4.6 - Marcas do feixe de elétrons nos corpos de prova apds retirada do excesso de

material.
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Este comportamento de diminui¢fo do diimetro quando se aumenta a tenso de aceleragfo,
esta de acordo com o comportamento apresentado por Sandstrom et al. ( 1970 ), através da figura
4.13, j4 discutido no item anterior. Quando se faz a andlise com a corrente de feixe de 10 mA, a
comparagio visual fica mais dificil de ser realizada, em fungfio do pequeno volume de material

expelido, principalmente quando sdo utilizados os Métodos 1 ¢ 2.

A definicdo precisa do difmetro interno em relagio ao didmetro externo, ndio € verificada
quando se utiliza o Método 3, com corrente de feixe = 10 mA ¢ tensdo de aceleragiio = 110 kV.
Neste caso, a foto apresenta apenas um difimetro, ao passo que, com a mesma condicdo de
corrente de feixe e de tensfo de aceleragio para os Métodos 1 e 2, os dois didmetros estdo bem

definidos.

A constatagfio da existéncia de dois didmetros para os Métodos 1 ¢ 2 com corrente de feixe
de 10 mA, s6 foi possivel de ser feita apds a retirada do excesso de material. Este fato pode ter
ocorrido devido a poténcia do feixe neste caso ( 1,1 kW ) ser pequena em relagfio ao tempo de
exposigio do feixe dos Métodos 1 e 2, assim, nfio ha tempo suficiente para que o feixe possa
realizar uma marca que represente o seu didmetro real. Este comportamento serd melhor

analisado no item 4.2.4, onde seré feita a andlise dimensional do didmetro.
Para que se possa obter uma melhor visualizagdo e comparagio entre as diferencas das

marcas deixadas pelo feixe de elétrons, antes e ap6s a retirada de material, as fotos para cada

condicdo de ensaio e método utilizados, sfo mostradas na tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Comparagiio entre as marcas deixadas pelo feixe de elétrons antes e depois da

retirada do excesso de material.
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{ Continuagfio Tabela 4.7 )
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Método 2

Tensdo (kV)

110

fes

Depois

Tensdo (kV)

140

Antes

82




{ Continuacio Tabela 4.7 )
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A analise das fotos da tabela 4.7, mostra que para o Método 1 existe uma relagdo diferente
enire as marcas, para cada condi¢do de ensaio. As fotos realizadas depois da retirada de material
para a condi¢io de 10 mA de corrente de feixe e 110 kV de tensdo de aceleragfo, mostram que
existem dois didmetros na marca, fato este que ndo foi possivel verificar com as fotos realizadas
antes da retirada de material. No centro da marca obtida depois da retirada de material € possivel
visualizar uma pequeno didmetro cujo fundo é levemente brilhante, que ¢ o didmetro interno
“Di”, e ao redor deste diimetro existe uma mancha escura. A linha de transiglo entre a parte

escura com a parte brilhante mais externa, define o didmetro externo “De”. Enquanto que para a
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condigdo de corrente de feixe de 50 mA, com os valores de tensio de 110 ¢ 140 kV, o didmetro
interno aparenta ser visualmente maior antes da retirada de material, para a condi¢fio de [0 mA e

140 kV, o difmetro interno aparenta ser maior depois da retirada de material.

Quando se utiliza o Método 2, os comentarios sdo os mesmos descritos para o Método 1
para corrente de feixe de 10 mA e tensdes de aceleragdio de 110 e 140 kV. Isto ¢, existe uma
definicdo melhor dos dois didmetros na marca apds a retirada de material para a condi¢3o de 10
mA e 110 kV, e o didmetro interno aparenta ser maior depois da retirada de massa para a
condicdo de 10 mA e 140 kV. Quando se utiliza a corrente de feixe de 50 mA, mais uma vez o
didmetro interno aparenta ser maior antes da retirada de material com tensdo de aceleraco de 110
kV, enquanto que para a tensfo de aceleragdo de 140 kV nfo parece haver diferenca no didmetro

interno antes ¢ depois da retirada de material.

Ja para o Método 3, os comentérios s3o diferentes dos apresentados para os Métodos 1 ¢ 2.
Para corrente de feixe de 10 mA e tensfo de aceleragfio de 110 kV existe um tnico didmetro
tanto antes como depois da retirada de material, que vem confirmar em parte, a hipdtese de que o
tempo de exposigio do feixe para os Métodos 1 e 2, nfo € suficiente para permitir que o feixe
deixe uma marca que represente com exatiddo o seu didmetro real, para esta condigdio de ensaio.
Com corrente de feixe de 10 mA e tensdo de aceleragdo de 140 kV, nfio parece haver diferenga no
didmetro interno antes e depois da retirada de material. Quando se utiliza corrente de feixe de 50
mA e tensdo de aceleragio de 110 kV, o didimetro interno aparenta ser bem maior antes da
retirada de material, enquanto que para 140 kV o didmetro interno aparenta ser maior depois da

retirada de material.

Como pode ser notado através da comparagio visual do didmetro interno, antes e depots da
retirada de material, descrito nos pardgrafos anteriores, cada método de elevacdo de corrente
apresentou um comportamento diferente em fungfo das condicSes de ensaio. No entanto, pode-se
ver também, através das fotos apresentadas na tabela 4.7, que a definigio correta do didmetro
~ interno do feixe, fica mais facil de ser realizada quando se retira o material que foi expelido para

fora do orificio.
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4.2.5 Anilise dimensional do diimetro interno apés retirada do excesso de material

Neste item, faz-se um estudo do comportamento do difmetro interno “Di” do feixe de
elétrons, apds a retirada do excesso de material que foi expelido para fora do orificio, através da
andlise dimensional das marcas deixadas nos corpos de prova para todas as condigSes de ensaio
utilizadas. A dificuldade em se realizar esta anélise, é que especificamente para a poténcia de 1,1
kW ( T=110 kV/I=10 mA ), ha o surgimento de dois didmetros apds a retirada do excesso de
material, conforme j4 descrito no item 4.2.4 “Analise visual do difmetro interno apds retirada do
excesso de material”, enquanto que antes desta retirada, havia apenas um didmetro. Surge assim a
davida & respeito de qual destes dois didmetros deve ser utilizado, para se estudar o

comportamento do didmetro interno “Di”, apds a retirada de material.

Para solucionar este problema decidiu-se fazer uma andlise em paralelo do comportamento
dos difmetros dos corpos de prova 2, 11, 21 e 22, apresentados nas fotos da tabela 4.6, para a
poténcia de 1,1 kW com os Métodos 1 e 2. Uma primeira andlise considera que o diimetro a ser
estudado, é o difmetro correspondente ao didmetro externo da marca, enquanto que uma segunda
analise considera o diimetro interno destas marcas. Para facilitar a anélise, os dados referentes ao
didmetro externo e ao didmetro interno, estfio representados através das tabelas 4.8a ¢ 4.8b, ¢

também em forma de grafico através das figuras 4.14a e 4.14b, respectivamente.

Através da anilise do comportamento do didmetro do feixe de elétrons em fungdo do
método de elevaglio de corrente apresentado pela figura 4.14a, pode-se ver que este
comportamento ¢ diferente dependendo do nivel de poténcia utilizado. Para as duas poténcias
mais altas, 5,5 kW e 7,0 kW, o didmetro apresenta um crescimento constante quando se passa do
Meétodo 1 até o Método 3. Para as duas poténcias mais baixas, 1,1 kW e 1,4 kW, o difimetro tende
a crescer apenas quando se passa do Método 1 para o Método 2, e tende a ficar constante quando
se passa do Método 2 para o Método 3. Isto sugere que hid uma estabilizagfio no valor do
didmetro, mesmo com o aumento do tempo de elevacfio da corrente de feixe. No entanto, este
comportamento de tendéncia 3 estabilizag8o nfo ocorre para a poténcia de 1,1 kW, quando se
considera que o didmetro a ser estudado € o difimetro mais interno da marca, conforme mostra a

figura 4.14b. Neste caso, o didmetro apresenta um crescimento constante, com taxa de
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crescimento de 7,8 % quando se passa do Método 1 para o Método 2, e de 52,7 % quando se

passa do Método 2 para o Método 3.

Tabela 4.8a - Valores médios de didmetro para cada corpo de prova e para condi¢fo de ensaio,

considerando o didmetro externo das marcas na condigdio de I=10 mA e T=110 kV.

Corrente de Feixe ( mA )
10 50
didmetro didmetro Didmetro Didmetro
(mm) (mm ) {mm) (mm)
~[ s 0.75 0.77 181 1.85
PRER 0.76 1.83
IR 0.50 0,51 1.75 143
=1 &2 0.51 1.58
~_ 0.85 0.83 2.13 1.97
3 Z|= 0.84 2.05
LI 0.50 0.55 1.77 1.87
= S| 0.53 1.82
~| < 0.81 0.86 225 234
FEECIRS 0.84 2.30
AR 1N 0.50 0.53 2.09 203
= ik 0.52 2.06

250
£ 2001 | [ P=70kW
5 1907 |- P=55KW
§ 1,00 - 076 ‘0.84 A{},84 ‘ g P14 )N
) ] bl , N | |——P=1,1kW
30907 &5 653 S50 |

0,00 E , g

1 2 3
Método

Figura 4.14a - Comportamento do didmetro do feixe de elétrons em fungfio da poténcia e método

utilizado, considerando o didmetro externo das marcas na condi¢fo de I=10 mA e T=110 kV.
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Tabela 4.8b - Valores médios de didmetro para cada corpo de prova e para condigfo de ensaio,

considerando o difmetro interno das marcas na condicdo de I=10 mA e T=110kV.

Corrente de Feixe { mA )
10 50
didmetro didmetro Didmetre Didmetro
{mm ) {(mm ) {mm) {mm)
- 0.51 0.46 1.81 1.85
- | > =
2 -5 . 0.49 1.83
£ 3 0.50 0.51 175 143
= B8
fo | ™ 0.51 1.58
—_ 0.57 0.52 2.13 1.97
~ S
s |2 0.55 2.05
£ & 0.50 0.5 177 1.87
= |8
- | ™ 0.53 1.82
— (.81 0.86 2.25 2.34
wm >3
2 ﬁ ™ 0.84 2.30
§ g 0.50 0.53 2.09 2.03
=
S = 0.52 2.06

250
E 200 [—P=70KW
e 50 - -8 P=55KW
£ 100 084 | |—&—-P=14KkW
G050 a po> o TePELIKW
T 049 033 052 |

0,00 . , ,

1 2 3

Figura 4.14b Comportamento do didmetro do feixe de elétrons em fungfio da poténcia e método

utilizado, considerando o didmetro externo das marcas na condi¢fio de I=10 mA e T=110 kV.
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A raziio para que o didmetro do feixe apresente uma tendéncia a estabilizagdo para baixas
poténcias ¢ um crescimento para altas poténcias, pode ser explicada pelo estudo da forma de
elevagiio de corrente de feixe realizada no capitulo 3, onde decidiu-se que seriam utilizados dois

métodos diferentes de elevagio.

Para as poténcias de 5,5 kW ¢ 7,0 kW a corrente de feixe utilizada foi de 50 mA, e a tensdo
de aceleragio foi de 110 KV e 140 kV, respectivamente. Como este valor de corrente de feixe ¢
alta, presume-se que os Métodos 1 e 2 ndio permitem que o feixe tenha tempo suficiente para
deixar uma marca que represente o seu didmetro real. No Método 2 o tempo de elevagdo de
corrente ( 4 segundos ) é maior que o do Método 1 ( 2 segundos ), assim o Método 2 permite a
obtengiio de um didmetro maior que o do Método 1. No entanto, como o Método 2 utiliza a
elevagdo gradual do valor da corrente, o tempo continua sendo ainda insuficiente para gerar uma
marca que corresponda ao didmetro real do feixe. Como no Método 3 a elevagdo de corrente
ocorre primeiro de forma gradual ( 2 segundos ) e depois permanece com um valor constante por
mais 2 segundos, o didmetro encontrado para este método tende a ser maior do que o do Método
2, porque o tempo que o feixe permanece com o seu valor nominal é maior ( 2 segundos ), €

suficiente para permitir que o feixe consiga deixar uma marca que represente o seu valor real.

O fato do tempo de elevagdo de corrente ser insuficiente para deixar uma marca que
represente o didmetro real do feixe ocorre também quando a poténcia ¢ muito baixa, como pode
ser visto através da figura 4.14b. Nesta figura pode-se ver que para a poténcia de 1,1 kW
( T=110 kV/I =10 mA ) o didmetro do feixe apresenta um crescimento constante, enquanto que
para a poténcia de 1,4 kW o didmetro tende a se manter constante para os Métodos 2 ¢ 3. Neste
caso ( poténcia de 1,1 kW), embora o tempo de elevagio de corrente seja suficiente para que a
corrente de feixe se estabilize em seu valor nominal, € a energia contida no feixe que néo ¢€
suficiente para gerar uma marca que represente o valor real do didmetro. Isto pode ser
comprovado quando se analisa o comportamento do didmetro, atraveés das fotos dos didmetros
depois da retirada de material apresentadas na tabela 4.6, ¢ da distribuigio de energia dentro do
feixe apresentada na figura 4.4. Como a energia do feixe estd mais concentrada no centro da
marca, para baixos valores de poténcia um tempo menor de elevagio de corrente (2 s no Meétodo

1 ) permite que apenas a 4rea de maior densidade de energia consiga realizar uma marca de
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didgmetro. Com o aumento do tempo de elevagdo ( 4 s no Método 2 ), areas com menor densidade
de energia também conseguem deixar suas marcas, até que se atinja um tempo ( 4s no Método 3
com parte da elevaglio da corrente gradual ) que seja suficiente para que todas as 4reas de
concentragfio de energia consigam deixar uma tnica marca de didmetro no bloco de tungsténio,

conforme mostrado na foto da tabela 4.6 com o Método 3, com T=110 kV e [=10 mA.

A estabilizac8o do didmetro do feixe pode ser comprovada, quando se faz a andlise do
comportamento deste didmetro para as poténcias mais baixas ( 1,1 kW e 1,4 kW ), afravés da
figura 4.14a. Neste caso, a corrente de feixe utilizada ¢ de 10 mA, e o tempo de elevagio da
corrente de feixe utilizado no Método 2 ( 4s ) € suficiente para que o feixe deixe uma marca que
represente o seu valor real, j4 que os diimetros encontrados no Método 2 sdo estatisticamente
iguais aos encontrados no Método 3, ou seja, o didmetro do feixe tende a se estabilizar mesmo

aumentando-se o tempo e/ou a forma de elevagfio da corrente de feixe.

Diante do exposto nos paragrafos anteriores pode-se constatar que o melhor método para a
definic8o do didmetro do feixe, € o Método 3 de elevacdo de corrente, pois este método permite
ao feixe, independentemente da poténcia utilizada ser baixa ( 1,1 e 14 kW)oualta (5,5¢ 7,0
kW ), ter tempo suficiente para gerar uma marca com um didmetro correspondente ao valor real.
Constata-se também, que os valores corretos dos didimetros para a poténcia de 1,1 kW sfio
aqueles apresentados na tabela 4.8a, isto ¢, no caso da poténcia de 1,1 kW deve-se considerar o
didmetro mais externo da marca como o diimetro que deve ser analisado para se estudar o

comportamento do didmetro do feixe.

Para verificar realmente se o comportamento do diimetro do feixe, com os dados listados
tabela 4.8a e mostrados através da figura 4.14a, estd compativel com o apresentado por
Sandstrom et al. ( 1970 ), estes dados estfio apresentados em forma de graficos através das figuras
4.15,4.16¢4.17.
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2.0- Método 1
18-
16-
1,41
1,2-
1,0-

0, 8- 0, ;V -

] e —e— Tensdo = 110 kV
064 051 —e-— Tensdo = 140 kV
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didmetro ( mm)
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Corrente de feixe ( mA )

Figura 4.15 - Valores médios de difmetro em fungfio da tensdo de aceleracdo e da corrente de

feixe para o Método 1.

2,2- Método 2 2 05
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Figura 4.16 - Valores médios de difimetro em fun¢o da tensio de aceleracdo e da corrente de

feixe para o Método 2.
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Figura 4.17 - Valores médios de didmetro em fungdo da tensdo de aceleracdo ¢ da corrente de

feixe para o Método 3.

Como pode ser visto através da andlise dos gréficos apresentados pelas figuras 4.15, 4.16 ¢
4.17, os trés métodos estudados de elevagiio de corrente apresentaram um comportamento
semelhante ao apresentado por Sandstrom et al. ( 1970 )( através da figura 4.13 ), que mostra que
o diimetro do feixe diminui quando se eleva a tensdo de aceleragfio para um mesmo valor de

corrente de feixe, fato este ja discutido neste capitulo no item 4.2.3.

Analisando a variagio do diimetro em fungfio da corrente de feixe e da tensfio de
aceleragfo, verifica-se que o aumento do diimetro ¢ uniforme, independentemente do método de
elevacdo de corrente utilizado. Aumentando-se a corrente de feixe de 10 mA para 50 mA para
uma tensdo de aceleracfio de 140 kV, ocorre um aumento de diimetro de 3,1 vezes para o
Método 1, de 3,5 vezes para o Método 2, e de 3,96 vezes para o Método 3. Com os mesmos
valores de corrente de feixe, 10 mA e 50 mA, porém com tensfo de aceleragdo de 110 kV os
aumentos de didmetro sfo de: 2,4 vezes para o Método 1; 2,44 vezes para o Método 2 e de 2,74
vezes para 0 Método 3. Fazendo a analise mantendo-se a corrente de feixe constante em 10 mA ¢
diminuindo a tensfio de aceleragdo de 140 kV para 110 kV, os aumentos de didmetro sfio de: 1,49

vezes para o Método 1, 1,61 vezes para o Método 2, e também de 1,61 vezes para o Método 3.
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Com a corrente de feixe de 50 mA, e passando a tensfio de aceleragfio de 140 kV para 110
kV os aumentos no didmetro sdo de: 1,15 vezes para o Método 1, de 1,12 vezes para o Método 2
e de 1,12 vezes para o Método 3. Comparando estes dados, com os dados de crescimento de
didmetro obtidos através da andlise do didmetro antes da retirada do material que foi expelido do
orificio, nota-se que os valores de crescimento encontrados depois da retirada do material sdo

mais uniformes que os encontrados antes da retirada de material.
4.2.6 Analise de varifincia do difdmetro apés a retirada do excesso de material.

A comprovagio de que o didmetro do feixe tende & se estabilizar com o aumento do tempo
de elevagiio de corrente, pode também ser vista através da analise dos dados de varidncia obtidas

entre as amostras, para a condigo mais critica do ensaio ( T= 140 kV/ I= 50 mA ), mostrados na

tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Varidncia entre os valores médios de difmetro para cada corpo de prova e para

condicdo de ensaio.

Corrente de Feixe ( mA )
10 50
didmetro( mm ) | didmetro( mm ) | diimetro{ mm ) | didmetro( mm )

_lzls 0.75 0.77 1.81 1.85
o | % | = 0,0002 mm? 0,0008 mm?
;§ g/ 0.50 0.51 1.75 1.43
= 813 0,0001 mm? 0,0512 mm?

- 0.85 0.83 2.13 1.97
e || S
PRI 8,0002 mm® 0,0128 mm?
k1R 0.50 0.55 1.77 1.87
=83 0,0013 mm® 0,0050 mm?
ol 0.81 0.86 225 234
2 E = 0,0013 mm? 0,0041 mm*
kI 0.50 0.53 2.09 2.03
=83 0,0005 mm® 0,0018 mm?
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Enquanto a varidncia encontrada para ensaios realizados com corrente de aceleragéio de 10
mA variou entre 0,0001 mm? ¢ 0,0013 mm?, a variincia para os ensaios com corrente de feixe de
50 mA foi maior, variando entre 0,0008 mm? e 0,0512 mm? Analisando o comportamento da
varifincia para tensdo de aceleragiio = 140 kV e corrente de feixe de 50 mA ( condiglio mais
critica de ensaio ), verifica-se que o aumento no tempo de elevagio de corrente, provoca uma
diminuigéo no valor da varidncia. Assim, a varifncia passou de 0,0512 mm? com o Método 1 (
tempo de elevagdo de corrente = 2s ), para 0,0050 mm?® com o Método 2 ( tempo de elevacgio de
corrente = 4s ), € 0,0018 mm?* com o Método 3 ( tempo de elevagdo de corrente = 4s em duas
etapas ). Como a variincia diminui com o aumento do tempo, isto prova que o didmetro do feixe

tende a se estabilizar com um tempo de elevacdo de corrente de feixe maior.

Pode-se assim chegar a segunda constatagio deste trabalho que € sobre a forma correta de
se medir o diimetro interno “Di” da marca deixada pelo feixe de elétrons. Esta medico deve ser
realizada ap6s a retirada do material que foi expelido para fora do orificio. Deve-se retirar o
material que € expelido para fora do orificio, para evitar que a medigfio do didmetro seja realizada
em um plano diferente ao da face do corpo de prova.

Além disso, € possivel estabelecer qual é o método de elevagdo de corrente ideal para
realizar este tipo de ensaio. Deve-se utilizar um método de elevagio de corrente de feixe que
permita que o feixe de elétrons possa permanecer com o seu valor nominal de corrente por um
periodo suficiente, permitindo a geragio de uma marca que represente o valor real de seu
didmetro, como o Método 3.

4.2.7 Proposicio de um método para se medir o didmetro da marca do feixe de elétrons

Baseado nos resultados obtidos ¢ proposto um método para a medicdo do didmetro da
marca do feixe de elétrons que atinja os objetivos definidos no inicio deste trabatho, que é o de
ter um método simples, rdpido, confidvel, que possa ser facilmente utilizado em um ambiente de
produgdo, e que possa ser aplicado nos modelos matematicos de previsdo de penetragio do
corddo de solda apresentados no capitulo 2 por Elmer & Giedt & Eagar ( 1990 ) através das
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equages 2.4a, 2.4b e 2.4¢, com o intuito de se diminuir o tempo necessario de definicio dos
pardmetros de soldagem para se atingir uma determinada penetragio.

O método proposto para se medir o didmetro da marca do feixe de elétrons é:

- Utilizar como corpo de prova um bloco, ou barra de tungsténio, com um didmetro
minimo de 15 mm, para evitar que a marca deixada pelo feixe cubra a maior parte da
drea da face do corpo de prova, j4 que foi encontrado didmetros de até 4,3 mm. O
comprimento nfio deve ser menor 30 mm;

- Usinar as faces dos corpos de prova, mantendo-se o paralelismo entre as faces 0 menor
possivel, para garantir que a superficie de ensaio do corpo de prova esteja perpendicular
ao feixe de elétrons:

- Utilizar o Método 3 de elevagio de corrente de feixe, com um tempo de elevagio de
comrente suficiente para permitir que ocorra a estabilizacdo do didmetro do feixe. Neste
método a corrente de feixe ¢ elevada até o seu valor nominal em duas etapas, em uma
primeira etapa a corrente ¢ elevada de forma gradual de zero até o seu valor nominal, e
em uma segunda etapa o valor da corrente € mantido constante;

- Retirar o excesso do material que foi expelido do orificio, garantindo que o
comprimento inicial do corpo de prova nfo seja alterado. O objetivo desta retirada de
material € o de assegurar que a medida do didmetro seja realizada o mais préxima
possivel da face do corpo de prova para evitar erros de medida;

- Realizar as medidas do didmetro interno com um analisador de imagens que permita
fazer macrografias, tomando o cuidado para realizar as medidas em quatro pontos

diferentes para minimizar erros provenientes da forma irregular da marca.
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Capitulo 5

Conclusdes

Com base nos dados obtidos, discutidos e analisados no capitulo 4, pode-se chegar as

seguintes conclusGes:
5.1 Método proposto

- O método proposto neste trabalho para se medir o didmetro da marca do feixe de elétrons
¢ simples de ser executado, ¢ pode ser facilmente utilizado em modelos matematicos para
previsdio da penetracio de cordes de solda realizados por uma méaquina de solda por feixe

de elétrons.

- O método de elevagiio da corrente de feixe mais apropriado para gerar uma marca do feixe
de elétrons em um bloco de tungsténio é o Método 3, onde a elevagdo de corrente é
executada em duas etapas. Na primeira etapa a corrente de feixe € elevada de forma

gradual, enquanto que na segunda etapa é mantida constante.

- O tempo total de 4 ( quatro ) segundos, utilizado pelo Método 3 para se elevar a corrente
de feixe de 0 mA até o valor de 50 mA, foi suficiente para gerar uma marca com um
didmetro que represente o seu valor real. Para um tempo menor, o valor do diAmetro interno

¢ menor do que o real, tanto para baixa poténcia como para alta poténcia.
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- E o didmetro interno da marca gerada pelo feixe de elétrons que deve ser utilizado nos
modelos mateméticos de previsdo de penetragdo do cordsio de solda. Deve-se ressaltar que
o material que foi expelido para fora do orificio gerado tem que ser retirado do corpo de

prova para que a medida do difmetro seja precisa.

5.2 Formato do didmetro do feixe

- A marca do feixe de elétrons apresenta um formato eliptico e irregular, ao passo que a
literatura descreve o formato como sendo circular, através do uso do termo “didmetro” do

feixe.

- O formato eliptico da marca gerada pelo feixe de elétrons varia em fungiio da corrente de
feixe. A relagdo entre os semi-eixos maior e o semi-eixo menor da elipse foi de 25% para
corrente de feixe de 10 mA e tensfo de aceleragiio de 110 kV obtida com o Método 3, e de
5% para corrente de feixe de 50 mA e tensdo de aceleraciio de 110 kV obtida com o
Metodo 1.

- As marcas deixadas pelo feixe de elétrons apresentam normalmente dois didmetros, um
didmetro interno e um difmetro externo. O difimetro interno € gerado através da criagio de
um orificio no corpo de prova, devido a maior densidade de energia no centro do feixe,
enquanto que o didmetro externo surge devido a deposicdo do material que foi expelido, em

torno do orificio.

- A Unica condigio que gera marcas com um didmetro tinico, é quando se utiliza a0 mesmo
tempo baixos valores de tensfo de aceleragdo e de corrente de feixe. No caso estudado, esta
condi¢cio corresponde aos valores de 110 kV ( tensio de aceleragio ) e de 10 mA ( corrente

de feixe ).
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