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RESUMO

Com o avango da tecnologia para o desenvolvimento das diversas Industrias de Base,
Bens de Capital e de Servigos, a soldagem se tornou muito importante do ponto de vista
industrial, sendo extensivamente utilizada na fabricagcio e recuperacdo de pecas,
equipamentos e estruturas. Este trabalho pretende avaliar a nfluéncia da mistura de gases
de prote¢do utilizado na soldagem MIG/MAG. Cada tipo de gis ou mistura destes
contribui para a obtengdo de resultados particulares emrelagdo ao comportamento do arco,
transferéncia metalica, qualidade da solda, geometria do corddo e as propriedades
metalirgicas. Neste aspecto, destacam-se os efeitos da utilizagdo das misturas de gas de
protecdo contendo Hélio e Argbnio com pequenos percentuais de gases oxidantes (Oxigénio
e Dioxido de Carbono). As misturas a base de argonio, variando os teores de He, CO: e
O: foram adquiridas com uso de um misturador de gases e de um analisador ternario. As
soldagens foram realizadas com misturas bindrias (Ar+CO:e Ar+0O:) e misturas ternarias
(Ar+He+CO: e Ar+He+0O:) com simples deposicdo sobre uma chapa de aco ASTM A36
como metal de base e uma liga de baixo carbono (AWS ER80S-B2) como metal de adi¢do.
Um estudo exploratério e definitivo com a fonte no modo de corrente constante foi
realizado com o intuito de avaliar o melhor modo de soldagem, para a obtencdo das
melhores condicdes de estabilidade do arco e melhores propriedades metalirgicas dos
materiais soldados. A analise da estabilidade do arco, transferéncia metalica e corrente de
transicao foi realizada através do estudo dos sinais de corrente, com a fonte em modo de
tensdo constante, variando a velocidade de alimentagdo para identificar a transferéncia
metalica goticular e a corrente de transicdo. Esses dados foram observados e investigados
experimentalmente utilizando técnicas de filmagem, com uma camera especial de alta
velocidade. Além do aspecto visual do arco voltaico, também foi estudada a
caracterizagdo metalirgica dos materiais metal de base e corddes de solda. Osresultados
mostraram mudangas significativas com relacdo ao aspecto geométrico do cordao.
Entretanto, o aumento do teor de oxigénio ou de gas carbonico no gas de protecdo, gerou
um aumento na quantidade de 6xidos na superficie do corddo de solda e aumento na

corrente de transi¢ao.

Palavras-chave: Soldagem MIG/MAG. Transferéncia Metdlica. Gés de Protecao.



ABSTRACT
With the advancement of technology for the development of the various Base Industries,
Capital Goods and Services, welding has become very important from an industrial point
of view, being extensively used in the manufacture and recovery of parts, equipment and
structures. This work aims to evaluate the influence of shielding gas mixture used in MIG
/ MAG welding. Each type of gas or mixture of these contributes to obtaining particular
results regarding arc behavior, metal transfer, weld qualty, bead geometry and
metallurgical properties. In this regard, we highlight the effects of the use of shielding gas
mixtures containing Helum and Argon with small percentages of oxidizing gases
(Oxygen and Carbon Dioxide). Argon-based mixtures varying the He, CO2 and O2
contents were obtained using a gas mixer and a ternary analyzer. Welding was performed
with binary mixtures (Ar + CO2 and Ar + O2) and ternary mixtures (Ar + He + CO2 and
Ar + He + O2) with simple deposition on an ASTM A36 steel plate as base metal and an
alloy of low carbon (AWS ER80S-B2) as the filler metal. A defintive exploratory study
with the source in constant current mode was carried out in order to evaluate the best
welding mode, to obtain the best conditions of arc stability and better metallurgical
properties of welded materials. The analysis of arc stability, metal transfer and transition
current was performed by studying the current signals, with the source in constant voltage
mode, varying the feed speed to identify the droplet metal transfer and the transition
current. These data were observed and mvestigated experimentally using filming
techniques with a special high speed camera. In addition to the visual aspect of the arc
flash, the metallurgical characterization of the base metal materials and weld beads was
also studied. The results showed significant changes regarding the geometric aspect of
the cord. However, the increase in oxygen or carbon dioxide content in the shielding gas
generated an increase in the amount of oxide on the weld bead surface and an increase in

the transition current.

Keywords: MIG / MAG welding. Metallic transfer. Shielding gas.
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1-INTRODUCAO

A soldagem ¢ o processo de unido ou revestimento, fabricagdo ou manutengdo de
materiais solidos (particularmente os metais) conseguido pela aproximacdo dos dtomos e
moléculas das partes serem unidas a um material intermedidrio, até uma distincia
suficiente para a formagdo de ligacdes metdlicas. A definicdo pela AWS diz que ¢ o
processo de coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura
adequada através da aplicacdo de calor assistida ou ndo por pressao, assegurando a junta
soldada do metal de base a continuidade das propriedades fisicas, quimicas e
metalirgicas. (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2016).

A soldagem a arco com protecdo gasosa, com énfase no processo MIG/MAG, ¢
atualmente utilizada em varias aplicagdes industriais. A facilidade de automagdo e os
diversos tipos de materiais que podem ser soldados por este método aumentam ainda mais
as suas aplicagdes. Sao grandes usudrios deste processo de fabricagdio a mdustria
automotiva e de autopegas, alimenticia, constru¢do civil, fabricagdo de bens de consumo,
estaleiros, caldeirarias, implementos agricolas, botijdoes de gés, entre outras.

Arco voltaico ¢ a fonte de calor mais comumente utilizado na soldagem por fusdo
de materiais metalicos, que consiste em uma descarga elétrica através de um plasma
condutor de alta temperatura produzindo energia térmica suficiente para possiilitar a
fusdo de metais. Para ser efetivo na soldagem, o arco deve ser condutor e possuir baixa
resisténcia para evitar perda de calor. Para auxiliar a manutengdo e a protecao do arco e
conducdo da corrente utiliza um gas de prote¢do por serem ionizados facilmente. Com o
aumento da temperatura o gas perde elétrons e facilita o transporte de carga pelo arco.

O gas de protecao como uma variavel importante na soldagem a arco, serve para
trés fungdes principais: a primeira fornece um plasma para o consumo de corrente; a
segunda protege a poga e ndo reage com o ambiente e efeitos nocivos do Hz, N2 e do Oz
contido no ar atmosférico e aterceira interage na solubilizacio metal base-metal de adi¢ao.

Por isso a selecdo da composicdo e dos respectivos percentuais de uma mistura
gasosa constittem uma das etapas relevantes no processo de soldagem MIG/MAG, que
associado as caracteristicas da fonte de energia, aos metais de adi¢do e a misturas desses
gases, pode ajudar na melhoria da qualidade, do funcionamento, da produtividade na
soldagem de agos bem como em agos moxidaveis, ligas de aluminio, entre outros

materiais.
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Segundo asua natureza e composicdo estes gases influenciardo nas caracteristicas
do arco e no tipo de transferéncia metdlica, na velocidade de soldagem, na perda por
respingos, na penetragdo e no formato do cordao de solda, e, ainda, na microestrutura e
no custo final da operagdo de soldagem. Sao atribuidas também ao tipo de gds empregado
as perdas de elementos quimicos, a temperatura da poca de fusdo, a sensibilidade a
fissuracdo e porosidade, bem como a facilidade na execucdo da soldagem em diversas
posicdes.

Neste aspecto, destacam-se os efeitos da utilizagdo de misturas de gases inertes
contendo Hélio ou Argbnio e pequenos percentuais de gases oxidantes ativos com COz e
O2na soldagem de metais. A escolha do tipo de gés protetor para soldagem depende de
fatores como custo referente as perdas de elementos de liga na transferéncia do metal
entre o arame e a poca de fusdo. A solubilidade do gis na poga de fusdo que se quer
proteger durante a soldagem, também deve ser observada, pois se uma quantidade
substancial do gis entra no metal fundido pode causar lberacdo do gis durante a
solidificacdo causando descontinuidades e até mesmo defeitos na solda, como por
exemplo, porosidade. Os gases de protecdo utilizados amplamente nas Ultimas décadas
em soldagem do ago carbono sdo o argonio (Ar), o didoxido de carbono (CO2) e o hélio
(He), que sdo usados puros ou misturados entre si Em alguns casos, pequenas
quantidades de oxigénio (O2)sdo misturadas aos anteriores.

Na industria, embora sejam disponiveis misturas bindrias, ternirias e até
quaternarias, as mais populares sdao ainda a base de Ar e COo. As utilizagdes do gas de
protecdo com misturas adequadas garantem a eficiéncia da deposi¢do da solda e o custo,
sendo o hélio (He) o gas mais caro, o Ar de prego ntermediario e o COz que € mais barato.

Desta forma, ¢ de fundamental importdncia entender os conceitos para o
comportamento dos gases nas altas temperaturas experimentadas pelo arco, para que
parametros como tensdo, corrente, velocidade de alimentacdo e velocidade de soldagem
sejam especificados da maneira correta.

O objetivo do presente trabalho ¢ estudar o comportamento da soldagem
MIG/MAG considerando diferentes misturas de gases a base de Argonio, Hélio, CO2 e
02. Dada a importancia dos gases de protecdo, além da andlise de dados, pretende-se

contribuir acrescentando fimagens.
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2 - OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

2.1 — Objetivo Geral

Estudar a influéncia das misturas dos gases de protecao na soldagem MIG/MAG,
contendo (Argénio, Hélio, CO2 e O2) no perfl geométrico e na microestrutura,
identificando as melhores condicdes de estabilidade do arco elétrico através de filmagens,

bem como a analise de transferéncia metalica ¢ corrente de transicao.

2.2-Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da mistura dos gases de prote¢do na geometria do cordao,
verificando o perfil geométrico (penetracdo, largura, reforco, area fundida e
diluicao).

e Avaliar o efeito dos gases de protegdo e suas alteragdes na microestrutura.

e Analisar o efeito dos gases de protecdo no comportamento da transferéncia

metalica e na alteracao da corrente de transi¢ao.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem a arco com proteciao gasosa (MIG/MAG)

A Soldagem a Arco Gas-Metal (GMAW) é um processo de soldagem a arco que
produz a unido dos metais pelo seu aguecimento com um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo metélico continuo (e consumivel) e a pega, ilustrado na Figura 1. A protecdo
do arco e a poca de fusdo € obtida por um gas ou mistura de gases. Se este gas € inerte
(Ar/He), o processo é também chamado MIG. Por outro lado, se o gas for ativo (CO2 ou
misturas Ar/O2/COz), o processo é chamado MAG. Gases inertes puros sao, em geral,
usados na soldagem de metais e ligas ndo ferrosas, misturas de gases inertes com
pequenas quantidades de gases ativos s&o usadas, em geral, com acgos ligados, enquanto
que misturas mais ricas em gases ativos ou CO2 puro sdo usados na soldagem de acos
carbono. (MODENEST; MARQUES,2006).

Figura -1 Soldagem esquematica MIG/MAG

Entrada de gas

Boca

Bico de Contato

Eletrodo continuo

metal funddo

Fonte: MODENESI; MARQUES,2011

O processo é normalmente operado de forma semiautomatica, podendo ser,
também, mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais usado com
robds industriais. Como trabalha com um (ou mais) arame (S) continuo (s), 0 que permite
um alto fator de ocupacgdo, com elevadas densidades de corrente no eletrodo (elevada taxa

de deposicdo) e, assim, tende a apresentar uma elevada produtividade.
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A Tabela 1 apresenta as principais vantagens, limitacbes e aplicagdes do processo

GMAW.
Tabela 1-Vantagens, limitagdes e aplicacdes principais do processo GMAW

Vantagens e limitacdes Aplicacoes
¢ Processo com eletrodo continuo. ¢ Soldagem de ligas ferrosas e nédo
¢ Permite soldagem em qualquer posicdo. ferrosas.
e Flevada taxa de deposicdo de metal. ¢ Soldagem de carrocerias e estruturas de
e Elevada penetracio. veiculos.
¢ Pode soldar diferentes ligas metalicas. * Soldagem de tubulagdes, efc.
¢ Exige pouca limpeza apds soldagem.
¢ Equipamento relativamente caro e complexo.
e Pode apresentar dificuldade para soldar juntas

de acesso restrito.
Protecdo do arco € sensivel a correntes de ar.
o Pode gerar elevada quantidade de respingos.

O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de energia,
tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame ilustrado na Figura 2. A fonte de
energia em geral, é capaz de fornecer tensdes e correntes reguldveis entre 15e 50 V e de
10 e 1200 A, respectivamente e que é usada em conjunto com um alimentador de arame
de wvelocidade regulavel entre cerca de 1 m/min e 20 nVmin. O sistema ajusta
automaticamente o comprimento do arco através de variagdes da corrente, sendo mais
simples do que sistemas alternativos. Na soldagem GMAW, utiliza-se, em praticamente
todas as aplicacbes, corrente continua com o eletrodo ligado ao polo positivo (CC+)
raramente no modo (CC-). Recentemente, 0 processo tem sido utilizado com corrente
alternada (CA) para a soldagem de juntas de pequena espessura principalmente de
aluminio. (MODENESI; MARQUES,2006).

Figura -2 Equipamento para a soldagem GMAW.

Alimentador
de Arame m

a
s

Fonte de
Peca ] Cabos Energia
)

Fonte: MODENESI; MARQUES,2006

O gas de protecdo ¢ injetado através da tocha de soldagem e tem como finalidade

a prote¢ao das gotas de metal fundido e da poga de fusdo da atmosfera.
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Esse isolamento evita que ocorram reagdes de oxidagdo, que podem gerar defeitos
na solda, como porosidade e fragilizacdo. Além disso, o gis tem funcdo ionizante e,

portanto, interfere nas caracteristicas do arco e na transferéncia metilica e
consequentemente na solubilizagdo dos metais soldados. (SCOTTI; PONOMAREYV,
2008).

3.2 — Arco Voltaico

Podemos definir o arco voltaico como sendo a descarga elétrica através de um
plasma condutor de alta temperatura, produzindo energia térmica suficiente para a fusdo
de metais. Para ser efetivo na soldagem, o arco deve ser condutor e possurr baixa
resisténcia para evitar a perda de calor pelo efeito Joule. Dependendo do processo de
soldagem, a utilizacdo do gds de prote¢do auxilia a manutengdo do arco induzindo a
corrente através do aquecimento do eletrodo, aumentando a temperatura e aquecendo o
gas de protecdo, o qual se torna um bom condutor a altas temperaturas e baixas pressoes.

Quando se quer analisar o arco voltaico, ¢ necessario observar o que ocorre

utilizando a equacdo da resisténcia que consiste em:

[

R =resisténcia elétrica do condutor
1 = comprimento do arco
A = area de contato da coluna do arco

p = resisténcia especifica do material

Ao aumentar o comprimento do arco (I), tem-se um aumento na resisténcia euma
maior area de contato da coluna de plasma com o meio externo, o que gera perda de calor
e, portanto, a estabilidade diminui.

Com o aumento da temperatura, decorrente do aquecimento do eletrodo, o gas de
protecdo aquece podendo atmgir de 5000 K a 30000 K de temperatura ocorrendo a

dissociagdo da molécula e liberando elétrons em grandes velocidades.
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Universalmente o arco voltaico aplicado na soldagem ¢ composto por regides
anodicas e catodicas e sdo de extrema relevancia para a existéncia do arco, sendo que

nessas regioes que passa corrente, haverd uma queda de tensdo em ambas regioes.

Figura 3- Representacdo esquematica do arco e suas regioes com analogia de resistores

em Série.

O

B 107 10" mm)

S=g b ansdca A P A

— Cuemca de Dl.l'i'! o= ]
Ir:'J: :nbclm 5 penshio cabddica |

| — :luec:u o= Enssara
.

“"* potencial axial

Fonte:(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008)

Regido Catodica - responsavel pelo fornecimento da maioria dos elétrons e
conducao de corrente no arco.

Regido Anddica — regides onde hd uma maior concentragdo de elétrons, o que
causa a queda da tensdo nessa area.

De qualquer forma existindo as regides anddicas e catodicas, elétrons viajam do
catodo (-) para o anodo (+). Lembrar que a corrente convencional ¢ na dire¢ao positivo
para o negativo, mas o fluxo de elétrons vai do polo positivo. Nas soldagens com eletrodo
consumivel os elétrons sdo emitidos devido a um fendmeno denominado emissdo
catddica ou emissdo de campo. Esse fendmeno ¢ facilitado por camadas de 6xidos que
normalmente tem ligacdes elétron-atomo fracas. Entdo a necessidade de oxidos para
haver emissao catodica € que justifica a maior estabilidade das soldagens com eletrodos
consumiveis com prote¢cdo gasosa com pequenas adicdes de gases ativos como O2 e COx.
(SCOTTI e PONOMAREY, 2008)

Outro fendmeno fisico importante € o jato de plasma de origem eletromagnética,
que devido seu proprio campo magnético, surgem forcas radiais no sentido da coluna de

plasma exercendo uma pressdo em cada elemento de érea.
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Uma diferenca de pressdo eletromagnética que ocorre, provoca o deslocamento
do gas ionizado na direcdo de menor pressao na regido mais larga da coluna de plasma
ilustrado na Figura 4. Este fenomeno ¢ de extrema importincia, pois o jato de plasma age

no sentido de arrastar as gotas em transferéncia metalica.

Figura 4- Representacdo esquematica do jato de plasma

Eletrodo

_Pl—-. H
P,<P
P, " <

Fonte:(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008)

3.3 - Gases de Protecao

O processo de soldagem MIG/MAG requer um fluxo de gas em torno do conjunto
metal base/arame-eletrodo produzindo soldas com qualidade e protegendo a poca de
fusdo e as gotas na transferéncia. Uma importante caracteristica dos gases de protecdo é
que eles devem ter um baixo potencial de ionizacdo. A razao mais relevante para usar um
gas de protecdo € evitar que o metal fundido sofra o efeito nocivo do ar. Mesmo pequenas
quantidades de oxigénio no ar oxidardo os elementos de liga e criardo inclusbes de
escoria. O nitrogénio € dissolvido no material derretido a quente, mas quando se
solidifica, a solubilidade diminui e o gas evaporador formard os poros. O nitrogénio
também pode ser uma causa de fragilidade.

O gas de protecdo também influéncia nas propriedades de soldagem e tem grande
importancia para a geometria do corddao de solda particularmente na penetracdo.
(WEMAN, HANDBOOK,2003).
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A Figura 5 mostra alguns formatos de corddo de solda influenciados pelo gas de

protecdo ou misturas.

Figura 5- Efeito dos diferentes tipos de gases sobre o formato do cordio

AI' AI’+02 CO: Ar+CGz HE ) Ar'l'He

Fonte :(VICTOR AQUILA, APOSTILA L&A SOLDAGEM,2012)

Os gases mais utilizados no processo GMAW sao:

Argonio (Ar)

O argbnio é um dos gases de protecdo mais populares gragas as suas propriedades
adequadas. Como gas inerte, ndo tem interacdo quimica com outros materiais. Por isso, €
adequado para materiais sensiveis, como aluminio e aco inoxiddvel. O argdnio possui
baixo potencial de ionizacdo e densidade maior que o ar atmosférico facilitando a
soldagem na posicdo plana. Na soldagem MIG de aco doce, uma adicdo de CO2 ou uma
pequena quantidade de oxigénio aumentara as propriedades de soldagem, especialmente
para a soldagem de arco curto. O conteddo de até 20% de CO2 melhora a penetracdo
(limita o risco de falta de fusdo), enquanto que 5-8% produz respingos reduzidos.
(WEMAN, HANDBOOK,2003).

Hélio (He)

Hélio como o argdnio € um gas inerte e apresenta uma densidade mais baixa que
o ar e alto potencial de ionizagdo e alta capacidade de troca de calor. Misturado com
argonio, aumenta a velocidade de soldagem e ¢ vantajoso para a penetragdo em aluminio
de paredes espessas ou cobre, compensando a alta condugdo de calor. Inconvenientes com
o Hélio ¢ um alto custo econdmico. (WEMAN, HANDBOOK,2003).

Devido seu alto custo o Hélio normalmente ¢ utiizado com misturas de Ar como
base. Geralmente o perfil da solda apresenta baixos niveis de reforgo com perfil
arredondado do corddo e baixa razio penetragdo-largura caracteristicas importantes para
soldagem em curto circuto. Puro ou em grande percentual ndo permite transferéncia

goticular e provoca muitos respingos.(SCOTTI e PONOMAREY, 2008).
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Dioxido de Carbono (CO,)

O diéxido de carbono puro (CO2)pode ser usado para soldagem de arco curto. E
um gas de baixo custo, possui boas propriedades para soldagem de aco galvanizado e
oferece maior seguranca contra a falta de fusdo do que os gases a base de argonio. Sua
alta capacidade de troca de calor e sua energia liberada faz transferir mais calor para metal
base comparando com Argénio puro. Outro fato € que esse gds ndo pode ser usado puro
para o arco de spray e ndo recomendavel para agos de baixo carbono, pois ao ocorrer a
dissociacdo do gas ele pode passar carbono para asolda. Sua alta capacidade de transferir
calor para o metal base favorece a uma boa estabilidade da raiz do arco com geometria

similar ao do gas Hélio.(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Oxigénio (Oy)

O gas oxigénio serve como constituinte importante da mistura do gas a ser
empregada na soldagem de aco, apesar de ndo ser utilizado diretamente para protegdo.
Esse gas atua diminuindo a tensdo superficial da gota e da poga de fusdo, melhorando a
molhabilidade e promovendo a transferéncia axial goticular e ajuda na reducdo de
respingos. O oxigénio também é usado como uma pequena adi¢do para estabilizar o arco
na soldagem MIG. (WEMAN, HANDBOOK,2003)

3.4 — Fundamentos da Transferéncia Metalica

O processo de soldagem MIG/MAG, por ser um processo que utiliza eletrodo
consumivel, € caracterizado pela transferéncia de metal para a poga de fusdo através do
arco. Esta transferéncia ocorre por meio de gotas de metal fundido geradas na ponta do
arame-eletrodo (com diferentes tempos de crescimento, dimensdes e frequéncias de
destacamento) e ¢ influenciada pelo material, diametro do eletrodo, pelo gas de protegao,
pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo comprimento do arco e pela
pressdo ambiente. O modo pelo qual o material ¢ transferido no arco tem grande
nfluéncia sobre a estabilidade do processo e afeta fortemente a quantidade de respingos
gerada tendo a possibilidade de soldagem em varias posigcoes, a qualidade/geometria da
solda e a aparéncia superficial do corddo de solda. (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).
Para que essa transferéncia ocorra existe forgas que atuam sobre a gota que ¢ formada na

ponta do eletrodo.
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3.4.1 - Forcas atuantes sobre a Gota Metalica

A gota, desde o inicio de seu crescimento na ponta do arame-eletrodo, fica
submetida a acdo de uma série de forgas que podem atuar favoravelmente ou ndo ao seu
destacamento. A gota ¢ transferida quando o somatorio das for¢as de destacamento supera
o somatorio das forcas de retengdo (modelo conhecido como Equilibrio de Forgas
Estaticas). Numa gota pode-se ter diferentes forcas atuantes associadas. No caso, as
principais forgas que agem sobre a gota sdo: forga gravitacional (Fg); forca
eletromagnética (Fem); forca devido a tensdo superficial do metal fundido (Fy); forca de

arraste dos gases (Fa); e forca de vaporizacdo (Fv). Estas forcas estdo ilustradas

esquematicamente na Figura 6.(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008)

Figura 6- Forcas atuantes da transferéncia metdlica no processo de soldagem MIG/MAG

4
Fem

F

a

Fonte: SCOTTI; PONOMAREYV, 2008

O mecanismo de destacamento se altera quando a corrente de soldagem supera
um certo valor, denommnado de corrente de transicdo. A transferéncia metalica ocorre
quando o material na ponta do eletrodo vai se fundindo e gerando uma gota metalica que
chegara a pocade fusdo através do arco. As forgas principais no processo de destacamento
sdo as eletromagnéticas e da tensdo superficial. As forcas gravitacionais e de reagdo sdo
mportantes em certas condigdes. Ja a for¢a de arrasto dos gases tende a ndo ser tao

importante no destacamento da gota devido ao tamanho reduzido da mesma.
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3.4.1.1 — Forca Gravitacional

E a forca originada pela agdo da gravidade, que, por depender da massa, é
governada pela dimensdo e densidade do material da gota. Quanto maior a massa da gota
(seu diametro relagdo ao didmetro do eletrodo), mais relevante sera a atuagdo da forca.

Assim, a intensidade de sua atuagdo ¢ condicionada ao volume da gota que ¢
crescente até que se rompa o equilibrio para haver seu destacamento. Outro fator que atua
na relevancia da forga ¢ aposicao do eletrodo, podendo oundo ter componentes vetoriais
a forca da gravidade estara sempre agindo no sentido de destacar a gota. (SCOTTI e
PONOMAREY, 2008).

3.4.1.2 — Forg¢a associada a tensdo superficial

A tensdo superficial é uma das forcas mais importantes durante a formagdo da gota,
esta forca tende a manter a gota presa na ponta do arame onde a fase liquida sobrepdem-
se a transferéncia metdlica. As moléculas que se encontram na superficie de um liquido
sdo objeto das mtensas forcas de atracdo das moléculas e esse balango de forgas ¢
diferente para as moléculas que estdo no interior desse liquido. Uma forca resultante,
tangente a superficie, atua para fazer com que a superficie do liquido seja a menor
possivel. A magnitude dessa forca ¢ a tensdo superficial, y . A superficie, ou interface,
onde existe a tensdo, encontra-se entre o liquido e o seu vapor saturado no ar. (SCOTTI e
PONOMAREY, 2008)

Um material liquido, por natureza, sempre tende a ter a menor relacdo entre a area
superficial e o seu volume, o que acontece quando se toma a forma esférica e seu volume
¢ cada vez maior estas condigdes sdo de menor energia livre). Por isto, a gota na ponta do
eletrodo tende a tornar-se mais volumosa a medida que o eletrodo se funde, devido a
tensdo superficial, sercrescente. Esta forga retém a gota na ponta do eletrodo, dificultando
a sua transferéncia. Se ndo houvesse outras forcas em sentido contrario, como a forca da
gravidade, o volume de uma gota cresceria infinitamente. Mas como a for¢ca de tensdo
superficial cresce retendo a gota proporcionalmente com o didmetro, a forga gravitacional
que facilita o destacamento da gota, aumenta em propor¢do do didmetro ao cubo, assim
vai ocorrer um momento em que a gota se destaca. O diametro em que este fendmeno

acontece se denomina de didmetro critico.(SCOTTI e PONOMAREY, 2008).
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No entanto, ha situagdes em que a forga de tensdo superficial, passa a facilitar a
transferéncia. A energia livre de superficie tornando-se menor na poga de fusdo, o contato
de uma gota com a poga faz com que a forca, devido a tensdo, superficial puxe-a para
dentro da poga. Assim, enquanto ndo houver contato gota/poca, a for¢a, devido a tensdo
superficial, ¢ contraria a transferéncia, mas passa a favorecé-la quando hia o

contato.(SCOTTI e PONOMAREY, 2008)

3.4.1.3 — Forca Eletromagnética

Quando se passa uma corrente por um condutor elétrico, essa corrente gera um
campo magnético que gera uma forga magnética que por sua vez, induz forgas radiais.
Essa forca estd associada a permeabilidade magnética do meio, a densidade de corrente e
a intensidade do campo, sdo for¢as perpendiculares as linhas de conducdo de corrente.
Como mostra a Figura 7, um condutor elétrico gera ao seu redor um campo magnético
(cyja intensidade de fluxo ¢ representada pelo vetor B), que por sua vez, induz forgas
radiais (fem) no sentido do centro do condutor.

Quanto maior a corrente, maiores sdo estas for¢as (fem = p (J x B), onde p ¢
permeabilidade magnética do material do condutor e J a densidade de corrente). A
intensidade da forga eletromagnética ¢ maior quanto maior for a corrente e menor o raio do

condutor.(SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Figura 7- Fendmeno da geragdo das Forgas eletromagnéticas radiais

Fonte: SCOTTI; PONOMAREY, 2008
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Em um condutor no estado liquido, a for¢a eletromagnética pode contribuir para
0 empescocamento € o estrangulamento desse condutor liquido, como € o caso da gota de
metal fundido, cada unidade de volume ¢ submetida a forca eletromagnética, que tenta
deslocar o material no sentido da superficie para o centro do condutor, na forma de
compressdao. Na Figura 8 esta representado o efeito da forca eletromagnética sobre a gota

de acordo com a ntensidade da corrente de soldagem e do tamanho da gota.

Figura 8- Efeito da forca eletromagnética.

a) Corrente baixa b) Corrente Alta ¢) Efeito Pinch

________ Impulso |
Corrente baixa amEor | |
Corrente alta | Areo!

Fonte: SCOTTI; PONOMAREYV, 2008(adaptada)

Quando as linhas de correntes sdo convergentes, a forga eletromagnética tera sua
componente vertical apontada para cima, ou seja, contraria ao destacamento da gota e sua
componente horizontal apontada para o centro da gota estrangulando a mesma. Embaixo
da gota ¢ a regido onde a forca ¢ maior devido a menor area e consequente maior
densidade de corrente, entdo dificilmente haverd o estrangulamento em cima da gota, ja
que as forcas eletromagnéticas do arco empurram a gota para cima e fecha o circuito
embaixo dela, ndo havendo o destacamento da gota. Ilustrado na Figura 8 no item a).

Como o arco continua aberto, tem-se uma grande energia, o eletrodo vai continuar
se fundindo e a gota crescendo gerando uma corrente divergente. Em um determinado
instante a for¢a gravitacional se torna mais forte que o somatorio da forga tensdo
superficial e a forga eletromagnética, causando o destacamento da gota.

Acima de um certo valor de corrente e com uma maior geragdo de calor, a ponta
fundida no eletrodo torna-se cilindrica a gota alcanca um diametro proximo ao seu

didmetro critico e ndo mais em formacdo progressiva de uma gota (Gota-gota).
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O rompimento desse cilindro em gotas sequenciais decorre da instabilidade da
coluna de liquido gerando um fendmeno semelhante a estricgdo da gota na interface
arame-gota. H4 uma reducdo da secdo transversal proximo ao arame-eletrodo e um
crescimento da densidade de corrente de forma abrupta, gerando uma grande pressao
nesta secdo. A gota ¢ impulsionada para frente favorecendo ao seu destacamento,
fendmeno este denominado de efeito Pinch. Por um lado, a tensdo superficial, que tende
a reconstruir a superficie cilindrica (ou seja, anular a constricdo inicial), procurando uma
menor area por volume. Quando o efeito Pinch supera o efeito da tensdo superficial, a
coluna se rompe e uma pequena gota residual se forma. Ilustrado na Figura 8 no item

¢).(SCOTTI e PONOMAREY, 2008) Adaptado.

3.4.1.4 — Forcas de Arraste

A forca de arraste ilustrado na Figura 9 ¢ originada pelo jato de plasma em contato
com a gota e contribui para o seu destacamento devido depressdes que sdo geradas sobre
a gota, na forma de vortices, fazendo com que esta seja sugada e arrastada pelo fluxo.
Essa forca de arraste do gas normalmente ¢ pequena, mas pode ter uma pressdo de ar que
¢ exercida em baixo da gota e esta pressao pode gerar um jato de plasma e segurar a gota,
principalmente quando se trabalha com bicos de didmetros pequenos, arcos de altas
resisténcias, gases de altos potenciais de ionizacdo e fluxo de elementos de facil ionizagao
levando a repulsdo das gotas tipico de soldagem com CO2. A forca de arraste, assim como
a da gravidade, continua agindo mesmo depois do destacamento da gota e ¢ crescente a

medida que se aproxima da chapa. (SCOTTI e PONOMAREY, 2008)

Figura 9- Forga de arraste pelo fluxo do géas ao longo da gota
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Fonte: SCOTTI; PONOMAREYV, 2008
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3.4.1.5- Forca de Reacdo

A forga de reacdo ¢ originada pela vaporizagdo dos componentes do metal de
adicdo na regido do acoplamento do arco com a gota e com isso ha geragcdo de jatos de
vapores metalicos. A acdo dessa forca ¢ de quatro a cinco vezes menor na polaridade
positiva do que na polaridade negativa. Caso o acoplamento do arco se dé somente na
calota inferior da gota, esses jatos exercem uma for¢a de reagdo sobre a gota, tendendo a
manté-la mais tempo retida (maior didmetro critico). Valores mais altos de corrente e
presenca de elementos de elevada pressdo de vapor no arame-eletrodo aumentam essa
forca. Mas correntes muito elevadas ou o uso de gases com baixa capacidade de troca de
calor podem fazer com que o arco envolva toda a gota, o que dificulta a analise do efeito
da vaporizagao sobre o destacamento da mesma. (SCOTTI e PONOMAREY, 2008)

Por outro lado, o acoplamento do arco pode ficar restrito a uma pequena area sobre
a gota, causado, por exemplo, pela alta capacidade de troca de calor dos gases de prote¢do
(por exemplo, He e CO2), fazendo com que o nicleo de conducao do arco fique reduzido.
Este fato pode localizar demasiadamente a for¢a de reacdo e, se ela ocorrer fora da linha
de centro da gota, pode desvia-la de sua trajetoria normal (brago de alavanca), repulsando-
ae facilitando gerar respingos. ApOs a gota ter sido desviada, os jatos do plasma repelidos
da pega podem manté-la fora de posigao por longos periodos, conforme ilustrado na
Figura 10, caso tipico de soldagens MAG com CO:2puro como gas de prote¢do. Pelas
mesmas razoes apresentadas para o efeito da forga eletromagnética, ndo se deve esperar
acdo do efeito da forca de reacdo quando a gota ja estiver destacada.(SCOTTI e
PONOMAREY, 2008)

Figura 10- Desvio da gota devido a arco

Gota
repelida

~ Arco

Fonte: SCOTTI; PONOMAREY, 2008
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3.4.2 — Tipos de Transferéncia Metalica

Existem trés formas principais de transferéncia de metal no processo GMAW: (a)
Transferéncia por Curto-Circuito, (b) Transferéncia Globular e (c) Transferéncia por
"Spray”, Aerossol ou Goticular. Além dessas, usando-se equipamentos capazes de
fornecer corrente com pulsos de valor elevado, é possivel se soldar com uma transferéncia
do tipo spray com valores relativamente baixos de corrente (transferéncia pulsada). A
Figura 11, mostra esquematicamente os tipos de transferéncia em fungdo do ajuste de
tensdo e de corrente de soldagem para as trés formas bésicas de transferéncia metélica na

soldagem GMAW com um gas de protecdo rico em argbnio.

Figura 11- Condigdes de corrente e tensdo para as diferentes formas de transferéncia

metalica.

Goticular
Globular (Spray)

Tensao (V)

Corrente (A)

Fonte: MODENESI; MARQUES,2006

O modo de transferéncia influencia fortemente nas caracteristicas operacionais do
processo GMAW como na sua estabilidade, no nivel de respingos, no formato do cordéao
e sua regularidade e na capacidade de fundir o metal de base. Como a forma de
transferéncia obtida no processo GMAW depende dos parametros de soldagem e é muito
sensivel ao seu ajuste, a selecdo adequada destes é de fundamental importancia para uma
soldagem adequada.

As principais variaveis que determinam o modo de transferéncia séo a corrente de
soldagem, o comprimento do arco, a composicdo do gas de protecdo e a composicdo, 0

diametro e o comprimento do eletrodo.
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Existem, além dessas, diversos outros fatores que podem afetar o modo de
transferéncia de metal de adicdo. Em particular, a presenca de contaminacdes tanto no
metal de base como no eletrodo ou no gas de protecdo pode perturbar fortemente a
transferéncia.

A transferéncia por curto-circuito ¢é tipica da soldagem com um pequeno
comprimento de arco (menores valores de tensdo de soldagem). Nesta, 0 eletrodo toca
periodicamente (entre cerca de 20 a 200 vezes por segundo) a pecga, ocorrendo um curto-
circuito. Durante este, a corrente de soldagem se eleva rapidamente causando um
aquecimento forte do eletrodo porefeito Joule, asua fuséo e a transferéncia de metal para
a poca de fusdo com a ruptura de uma parte do eletrodo e a reabertura do arco elétrico.
Esta forma de operagdo é muito usada industrialmente para a soldagem de agos carbono
com arames de menor diametro (0,6 a 1,2 mm), com protecdo de CO: e correntes
relativamente baixas, para a soldagem de juntas de pequena espessura e, frequentemente,
fora da posicdo plana e soldagem em chapas finas.

A transferéncia por curto-circuito é relativamente instdvel, com a geracdo de uma
elevada quantidade de respingos, particularmente ao final de cada curto-circuito. Existe,
contudo, em geral, uma condicdo de menor instabilidade que ocorre quando a frequéncia
de transferéncia (ou de curtos-circuitos) é méxima. Esta condicdo pode ser obtida, com

base no ruido emitido pelo processo, variando, em geral, a tensdo de soldagem.

Figura 12- Transferéncia por curto circuito, variagdo de corrente e tensdo.
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Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005)
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Um outro fator importante para a estabilidade do processo na transferéncia por
curto-circuito € a taxa de crescimento (A/s) da corrente durante um curto-circuito. Se a
corrente se eleva de uma forma excessivamente rapida, o rompimento do arame ao final
de um curto tende a ser explosivo e forma uma elevada quantidade de respingos. Quando
a gota toca a poca de fusdo, a intensidade de corrente aumenta o suficiente para aquecer
0 eletrodo e ocorrer a transferéncia metalica. A forca relevante é a tensdo superficial
durante atransferéncia por curto. Se acorrente aumentar muito lentamente, o rompime nto
do arame pode ndo ocorrer e 0 processo de soldagem se interrompe. Este fator € ajustado,
em maquinas para a soldagem GMAW, através de um controle denominado indutancia.

Na transferéncia globular, as gotas de metal liquido, cujo didmetro tende a ser
maior que o do proprio eletrodo se destacam eletrodo, pela acdo direta da gravidade, de
uma forma similar a uma torneira gotejando, sem a ocorréncia de curto-circuito. Esta
forma de transferéncia é caracteristica da soldagem com corrente baixa (forca magnética
pequena) e elevada tensdo (grande comprimento de arco). Na soldagem de acos, com
protecdo de CO2 devido ser um g&s ativo essa transferéncia perde muita energia,
ocorrendo o fendmeno de repulsdo, motivo esse que o arco fica por baixo da gota e as
forcas eletromagnéticas ndo agem, prevalecendo a forca gravitacional. Em que ndo
existem condi¢des para a transferéncia spray, a transferéncia globular ocorre também com

correntes elevadas.

Figura 13- Transferéncia Globular, variacdo de corrente e tensdo.
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A soldagem com esta forma de transferéncia tende a ser muito instavel devido as
perturbacbes causadas ao arco pelo destacamento de grandes gotas e a ocorréncia de
respingos. Como a tensdo é mais alta que a do curto circuito, a corrente também aumenta
consequentemente aumentando a energia com isso a dificuldade de soldagem em chapas
finas ou posi¢Oes planas que podem escorrer o liquido.

A transferéncia spray ou Goticular ocorre na soldagem com mistura de protecédo
rica em argdnio e com correntes suficientemente elevadas para que a forca de origem
magnética passe a controlar o processo de transferéncia. A gota apresenta dimensdes
inferiores as do eletrodo, de modo que a transferéncia ocorre com velocidades altas. Esta
forma de transferéncia tende a ser extremamente estdvel (desde que o arco seja
suficientemente longo para prevenir a ocorréncia de curto-circuito) e ndo depende da
forca da gravidade. A necessidade de uma corrente elevada, contudo, restringe 0 seu uso
para a soldagem de juntas de maior espessura e para a soldagem na posicéo plana (a pocga
de fusdo tende a ter um volume e fluidez que dificultam o seu controle fora da posi¢éo

plana).

Figura 14- Transferéncia Goticular, variacdo de corrente e tensdo.

0 1 2 3ms

a0 i i i I
L o)
2
g A0 e e s e S =
S Y
20 T T T T
0 0 = an 40 50
:2 1 1 1 1
s | T | | | I o by 1 Ll | |
E TP A TaFiP, AL VLA -Ill_
§ / - o W b e ]
F 0]
m L] 1 1 T
0o 0 a0 o0 40 50
Termpao (mst

Fonte: (MARQUES, MODENESI e BACARENSE, 2005)

Atualmente, com o desenvolvimento de maquinas de soldagem com controle
eletrdnico, a soldagem com corrente pulsada tem se tornado comum. Nesta forma de
soldagem GMAW, a corrente varia periodicamente entre um nivel elevado (corrente de

pico) e um baixo (corrente de base).
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O valor e a duracdo da corrente de pico séo selecionados de forma a causar a
transferéncia spray, enquanto que a passagem pela corrente de base permite a obtencdo
de um valor médio de corrente relativamente baixo. Desta forma, com a utilizagdo de um
equipamento mais sofisticado (e mais caro) pode-se soldar com a transferéncia spray (e
com as suas vantagens) comum valor de corrente que permite a soldagem de juntas menos
espessas e, também, fora da posicdo plana.

Além disto, estes equipamentos, que possuem um tempo de resposta muito mais
rapido do que os convencionais, permitem a mudanca controlada da corrente de soldagem
durante o ciclo do curto-circuito. Isto permitiu o desenvolvimento de equipamentos de
soldagem que operam com transferéncia por curto-circuito com uma maior estabilidade
e uma menor formacdo de respingos.

Para mudar o modo de transferéncia de curto circuito para globular é necessario
aumentar a tensdo, porém para mudar de globular para Goticular é necessario aumentar a
corrente de soldagem para que ultrapasse um valor critico, denommnado de corrente de
transicdo. Até a corrente de soldagem alcangar o nivel de transi¢do, que na verdade ¢ uma
faixa e ndo um valor Unico, o tamanho das gotas se reduz lentamente com aumento da
frequéncia da transferéncia mostrado na Figura 15. Quando a corrente de soldagem
excede o nivel da corrente de transi¢do, ocorre uma redugdo significativa e abrupta do
tempo da formagdo da gota at¢ o destacamento, acarretando também um aumento subito

da frequéncia da transferéncia das gotas.

Figura 15- Ilustragdo da identificacdo da corrente de transicao.
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3.4.3 - Microestruturas e classificacio metalografica

Para os acos com baixo teor de carbono e de liga, a poga de fusdo solidifica-se
micialmente como ferrita, podendo sofrer uma reacdo peritética com a formacdo de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta,
em funcdo das elevadas temperaturas, sofre um grande crescimento de grao, tendendo a
apresentar uma estrutura de grdos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de
fusdo da ZF. (CHIAVERINI, 2008).

Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900°C, a austenita se decompde,
resutando em diferentes produtos ou constituintes. Estes produtos aparecem em
diferentes proporgdes, tanto em funcdo do estado micial da austenita (composi¢do,
tamanho de grdo, microsegregacdes e estado de deformacdes) como das condicdes de
resfriamento e das solicitagdes mecanicas resultantes da soldagem. A microestrutura final
da ZF, em uma solda em um s6 passe, sera formada por ferritas, perlitas e pelos elementos
da estrutura primaria que ndo sofreram transformacdes (por exemplo, as inclusdes de
oxidos). (CHIAVERINI, 2008).

Os materiais em estudo sdo agos de baixo carbono. A Figura 49 mostra as Curvas
C.C.T. para aco com 0,08% de carbono, mostrando a velocidade de resfriamento continuo
dessa liga, o qual fornece microestruturas normalmente ferriticas e perliticas. Para casos

de tratamentos térmicos poderd encontrar estruturas bainiticas.

Figura 16- Curvas C.C.T. para o acgo de 0,08% de C
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As fases resultantes da decomposicdo da austenita sdo basicamente: ferrita,
cementita e martensita. Aldm destas, pequenas quantidades de austenita podem
permanecer inalteradas (austenita retida) e diferentes precipitados (outros carbonetos,
nitretos, etc.) e inclusdes podem existi. Ha cerca de 20 anos o Instituto de Internacional
de soldagem (IIW) desenvolveu um sistema de classificacdo para os constituintes para o
metal de solda, baseado na sua observacao utilizando o microscopico Optico, que se
tornou aceito usualmente. Segundo este sistema os constituintes mais comuns na zona

fundida, podem ser classificados. MODENESI; MARQUES,2004
e Ferrita primdria FP
- Ferrita de contorno de grio — FP (G): E o primeiro constituinte que se forma pela

decomposicdo da austenita de cristais de ferrita que nuclearam nos contornos de grao

austeniticos, em elevadas temperaturas de transformagao (800-850°C).

Figura 17- Ferrita de contorno de grao
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Fonte: COLPAERT, 2008

- Ferrita poligonal intragranular — FP (I): Se a austenita tiver um tamanho de grdo
muito maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus contornos e houver sitios para

nucleagdo intragranular, graos de ferrita podem ser formados no interior da austenita.

Figura 18- Ferrita primaria intragranular

Ferrita

Fonte: COLPAERT, 2008
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e Ferrita com segunda fase FS

- Ferrita com segunda fase alinhada — FS (A): Esta engloba constituintes que tendem a
apresentar uma aparéncia muito similar quando sdo observados por microscopia Optica.

Destacam-se uma forma de ferrita pro-eutetdide que se forma a temperaturas mais baixas.

Figura 19- Ferrita segunda fase alinhada
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Fonte: COLPAERT, 2008

Constitui de placas que nucleiam nos contornos de grao da austenita e crescem ao
longo de planos bem definidos dentro destes graos. Este constituinte pode iniciar o seu
crescimento diretamente do contorno de grao da austenita ou a partir de graos de ferrita

de contorno de grado formados anteriormente.
- Ferrita de segunda fase nio alinhada — FS (NA): Segundo o [IW, aFS (NA) ¢ formada
por ferrita envolvendo completamente as “microfases™ (carbonetos ou o constituinte AM

— austenita-martensita) aproximadamente equiaxiais e distribuidas aleatoriamente ou

graos de ferrita acicular.

Figura 20- Ferrita de Segunda fase ndo alinhada
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Fonte: COLPAERT, 2008
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- Placas laterais de ferrita ou ferrita de widmanstatten FS (SP): Nas se¢des
transversais apresentam-se alongadas e sdo chamadas de estruturas aciculares. Estas
placas podem nuclear diretamente nos contornos de grdo austeniticos. Uma das mais
mteressantes ¢ o fato de placas de ferrita tem extensdo maior na diregdo paralela ao

contorno de grdo do que em diregdo ao mterior do grao.

Figura 21- Ferrita de Widmanstatten
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Fonte: COLPAERT, 2008

- Bainita FS (B): Para temperaturas entre 300°C e 540°C, a bainita se forma como uma
séric de agulhas de ferrita separadas por particulas alongadas de cementita (bainita
superior). Para temperaturas entre 200°C e 300°C, a ferrita encontra-se em placas e

particulas finas de cementita se formam no interior dessas placas (bainita inferior).

Figura 22- Morfologia Bainiticas

PORTER; EASTERLING; SHERIF, 2009

o Ferrita acicular FA

- Ferrita acicular — (FA): Corresponde ao tipo mais frequente de ferrita nucleada no
mterior dos graos austeniticos, sendo formada a temperaturas tdo baixas quanto aquelas
de formagdo da bamita em agos baixo carbono e baixa liga resfriados contmuamente. A
ferrita acicular forma-se intragranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em
sitios como inclusdes (ou proxima a estas), precipitados e outras irregularidades nos graos

austeniticos.
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Na zona fundida, a formagdo da ferrita acicular ¢ favorecida pela presenca de
precipitados e, particularmente, de numerosas inclusdes resultantes da presenca de
oxigénio, em geral, em teores superiores aos do metal de base. Esta forma de ferrita possui
granulagdo muito fina e maior densidade de discordancias que as formas anteriores. A

Figura 23 mostra as ferritas acicular no mterior do grao austenico.

Figura 23- Ferrita Acicular

Ferrita acicular

Fonte: COLPAERT, 2008

e Agregado ferrita carboneto FC

- Agregados ferrita-carboneto — FC: Incluem a perlita, a bainita mferior e o constituinte
AM, que se formam durante a decomposi¢do da austenita rica em carbono rejeitado pela
ferrita transformada em elevadas temperaturas.

- Perita FC (P): Lamelas de ferrita e cementita presentes nos graos austeniticos pode

estar presente como microfases e ndo pode ser resolvida no microscopico Optico.

Figura 24- Agregado de ferrita carboneto- Perlita

Lamelas

Ferrita de Perlitas

PORTER; EASTERLING; SHERIF, 2009
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o  Martensita M

- Martensita — M: em agos com maior teor de carbono ou de outros elementos de liga e
em soldagens com maior velocidade de resfriamento, a formacdo de ferrita pode ser
parcial ou completamente suprimida, havendo a formagdo de uma estrutura
predominantemente martensitica na zona fundida. Esta estrutura apresenta geralmente
alta resisténcia mecanica e baixa tenacidade, particularmente em agos com teor de
carbono mais alto. Além dos constituintes mais conhecidos, citados acima, podemos citar

outro de tamanha importancia, neste caso, o microconstituinte A-M. (MODENESI, 2004).

Figura 25- Morfologia da Martensita

ripa de
martensita agulha de
'% { martensita
/ I :
grio grio
austenitico austenitico
anterior anterior

Fonte: Handbook,2004
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4-MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
e Metal de Base
Na soldagem deste trabalho foram utilizados chapas de ago ASTM A36 cuja

composicdo quimica estd apresentada na Tabela 2.
Tabela 2-Composicdo Ago ASTM A36.

Elemento C Si Mn P S
Maximo (%W) 0,25 0,4 1,35 0,03 0,03
Fonte: ASTM.

e Metal de Adicao
O metal de adi¢do utilizado neste trabalho foi o eletrodo classe AWS ER80S-
B2 com 1,2 mm de didmetro e sua composicdo quimica estd apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢cao quimica do metal de adigao

Elemento C Mn Si P S
0,07-0,12 | 0,40-0,70 | 0,40-0,70 | 0,025 max | 0,025 max
AWS ER80S-B2 ]
Ni Cr Mo Cu
?=1,2 mm
0,20 méx | 1,20-1,50 | 0,40-0,65 | 0,35 max
Fonte: AWS.

4.2 — Gases de Protecao

Foram utilizados nesse trabalho misturas dos seguintes gases de
protecao mostrado na Tabela 4.
Tabela 4 - Composi¢do da Mistura de Gases
Etapa 01 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Ar+0, 2% O, 3% O, 4% O, 8% O
Ar +He + O, 38%He+2%0, 36%He+4%0, 32%He+8%0, XXXX
Ar + CO, 4% CO, 8 % CO, 10 % CO, 20 % CO,
Etapa 2 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Ar+ CO; 4% CO, 8 % CO, 10 % CO, 20 % CO,
Ar+He +CO, | 38%He+2%CO, | 18%He+2%CO, 8%He+2%CO, XXXX
Ar+0, 2% O, 4% O, 8% O, XXXX
Fante: Autar Etapa 1 Efeito na Microestrutura e Geometria

Etapa 2 Analise de Transferéncia Metalica
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A Figura 16 indica esquematicamente como se procedeu a mistura de gases,

juntamente com o sistema de soldagem.

Figura 26- Esquema da Mistura dos Gases

Mandmelros Misturadores

Rolo de arame

Cabecote alimentador
de arame

Fluido refrigerante

Bocal

Gas de prote¢iao

Bico de contato

Eletrodo Pogo de fusdo
consumivel

Arco\) :
Metal de solda ' ."’Y (_)

Metal de base

He

Fonte de soldagem

nlI-I

Fonte: BARRA ,2003.

4.3 — Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a Caracterizagdo Microestrutural e andlise das

amostras foram:

a) Equipamentos para corte como: serra de fita.
b) Equipamentos para preparagdo metalografica: Lixadeira Rotativa
c) Camera fotografica digital para se obter as imagens de macroestrutura.

d) Microscopico Optico
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Figura 27- Microscopico Optico.

Fonte: Autor

O trabalho foi realizado em uma bancada utilizando um processo de
soldagem MIG/MAG, um sistema automatizado composto por um robo industrial
(KUKA), uma fonte de soldagem eletronica com multiprocessos (IMC), com um
sistema de alimentagdo e uma tocha, exaustor, um Misturador de Gas do tipo

KM60-3/2016 e um analisador ternario de gases mostrado na Figura 18.

Figura 28- Bancada de Soldagem

\X \ ‘Ww

" ' «Misturador

4 Gy
e A5 seraly

‘a_&'l WU&"
,.,,l de

‘i i

Analis ador] €

Fonte: Autor
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Os equipamentos utilizados para obter dados da corrente de transicdo e analise da

transferéncia metalica sdo:

a) Um sistema de aquisicdio de dados QuantumX MX840B-HBM foi utilizado
para obter oscilogramas de Tensdo, Corrente e frequéncia da filmagem ¢

mostrado na Figura 19.

Figura 29- Equipamento de aquisicdo de dados

Fonte: HBM Company

b) Laser Optico uma fonte de luz adicional para fins de diminuir a iluminagdo do
arco para cameras de alta velocidade com comprimento de onda de 632,8 nm,

mostrado na Figura 20,

Figura 30- Laser Optico

Fonte: Cavitar LTD
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c) Filmadora de alta velocidade para soldagens com captura de imagens até 2000
frames/segundo (PHANTOM CAMERA CONTROL) mostrado na Figura 21.

Figura 31-Camera de flmagem em alta velocidade

Fonte: Phantom Ametek

A Figura 22, mostra como foi a preparacdo da bancada para o adaptar o sistema

de flmagem e do laser.

Figura 32- Bancada de Soldagem

Fonte: Autor
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A metodologia para este trabalho foi dividida em 6 etapas, mostrada no

fluxograma na Figura 23.

Figura 33- Fluxograma do trabalho

Fluxograma da Metodologia do Trabalho
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4.4.1 - Etapa 1 — Revisao Bibliografica

Nesta etapa serda feito um estudo na literatura para o embasamento tedrico
referente ao trabalho proposto, de modo a criar subsidios para discussdes. Parte darevisao
foi embasada na disciplina de Tecnologia da Soldagem (TJ0038), Professor Dr. Hélio
Cordeiro de Miranda e a outra parte serd realizada durante todo periodo de realizagao

deste trabalho, juntamente com a montagem da bancada.

4.4.2 - Etapa 2 - Estudo Exploratério para Soldagem

Nesta etapa sera feito um estudo exploratorio, através da soldagem MIG/MAG,
utilizando misturas de gases contendo Argonio, Hélio, Oxigénio e Didoxido de Carbono.
Esta exploracdo iicial serd realizada em barras chapas de ago carbono 1020 com
deposicao simples, de modo a identificar os seguintes parametros de soldagem: corrente,
energia de soldagem, velocidade de alimentagdo do arame e velocidade de soldagem.
Serdo avaliados primeiramente os seguintes aspectos: quantidade de respingos e o aspecto
superficial dos corddes. Posteriormente serdo avaliados a geometria (reforgo, largura,
penetracao) e a diluigdo dos corddes obtidos apos a soldagem.

Os experimentos das soldagens foram realizados mantendo a DBCP 20 mm e a
velocidade de soldagem 60 cm/min com intuito de manter a energia de soldagem
aproximadamente de 0,8 KJ/mm. Uma fonte de soldagem multiprocessos foi utilizada no
modo corrente constate com a corrente de 240 A corrente essa fornecida pelo fabricante
do metal de adicdo. O arame eletrodo utilizado como metal de adigdo foi o AWS ER80S-
B2, com diametro de 1,2 mm. As Soldagens foram exploradas alterando a Valim e
observando o ruido durante a soldagem, um sistema de aquisicdo foi usado, para observar
através dos sinais de tensdo e de corrente a melhor estabiidade da solda no modo de
transferéncia goticular. Um uma bancada robotizada e um sistema misturador de gases
com Ar+4%CO2 como referéncia foram usados. Os resultados permitram identificar os
seguintes parametros de soldagem com melhor estabilidade do arco e perfil geométrico.

e Corrente: 240 A;
e Velocidade de soldagem: 60 cm/min;
e Valm: 6,2 m/min;

e Vazio: 17 L/min.
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Estes parametros serdo utilizados para realizagdo das soldagens definitivas

utilizando chapas de aco carbono ASTM A36.

4.4.3 - Etapa 3 — Soldagens Definitivas

As soldagens definitivas serdo realizadas em barras chapas de ago carbono ASTM
A36 com dimensdes de 160 mm x 75 mm x 12,7 mm, as mesmas foram cortadas e

esmerilhadas para remocdo de 6xidos e sujeira mostrado na Figura 24.

Figura 34- Barra chata ASTM A36 esmerilhada

Fonte: Autor

Serdo feitas analises do aspecto visual dos corddes de solda de modo a identificar
os efeitos das misturas de gases de prote¢do, no metal de base que permitram a menor
quantidade de defeitos superficiais, como mordeduras, respingos e falta de fusdo. Além
disso sera feita a medida da geometria do corddo. Os resultados desta etapa dardo

subsidios para realizagdo da proxima etapa.

4.4.4 - Etapa 4 — Efeito na Corrente de Transicio

Nesta etapa serdo realizadas soldagens com processo MIG/MAG, utilizando o
modo tensdo constante avaliando a corrente de transicdo, transferéncia metalica e uma
analise do arco voltaico, através de um sistema de aquisicdes sincronizado com filmagens
de uma camera de alta velocidade e alterando a composi¢do dos gases de protecdo. Para
visualizacdo da transferéncia metalica e dos fendmenos ocorridos, foi utilizada a técnica
com filmagem digital a alta velocidade com uma taxa de aquisicio de 1000 frames por
segundo e como luz de fundo, laser He-Ne com comprimento de onda de 632,2 pm. A
técnica consiste em incidir sobre a regido do arco de soldagem, um feixe laser e posicionar

na um conjunto de filtros para eliminar parcialmente a luz produzida pelo arco.
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Também foi utiizado uma camera para filmagem em alta velocidade. O esquema

do sistema utilizado esta esquematizado na Figura 23.

Figura 35- Esquematico da soldagem utilizando a filmagem de alta velocidade.

TOCHA MIGMAG

.
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Fonte: Desconhecida

4.4.5 - Etapa S — Analise Macroestrutural e Microestrutural

Foi realizado dois cortes transversais no centro de cada cordao de solda definitivo,
para retrada de uma amostra de 15 mm e posteriormente preparacdo metalografica,

identificando o perfil geométrico (largura, penetragdo, reforco) conforme a Figura 24.

Figura 36- Corpo de prova para analise Microestrutural e Macroestrutural

LFRERFLRERELLL SLLITE) "

Fonte: Autor
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4.4.5.1 - Caracterizacio Microestrutural

Foram retiradas de cada corddo de solda, amostras do centro do corddo. As
amostras foram lixadas com lixas de granulometria variada de 80 a 1200 mesh, polidas
com pasta de diamante até 1 pm e atacadas com Nital 2% durante 20s. Serdo avaliadas a
microestrutura da ZAC e da Zona Fundida através de andlises em microscopia Optica para

identificacdo/diferenciacdo das fases.

Figura 37- Perfil da Microestrutura

Fonte: Autor o 200x - Nital 2%

4.4.5.2 - Andlise do Perfil Geométrico

Para a andlise geométrica da secdo transversal do corddo de solda, apos ter sido
atacada com Nital 2%, os perfis das amostras foram obtidos com fotos de uma camera
digital. Os valores obtidos da largura, reforgo, penetracdo e relagdo reforgo/largura foram
obtidos utilizando um programa de imagem (Axio Vision). Foi feito 3 medidas para cada
parametro de perfil geométrico, para posteriormente utilizar um programa de estatistica
para tentar eliminar erros de medicdo e permitir um nivel de significincia consideravel.

As tabelas com todas as medidas estdo incluidas no final deste trabalho no

Apéndice 1.
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A Figura 28 indica como foi obtido os resultados para os parametros geométricos

do cordao de solda.

Figura 38- Geometria do Cordado de Solda

Fonte Autor

4.4.5.3 - Anadlise de Diluicdo

Para andlise de diluicdo foi utilizado também o programa (Axio Vision). Na Figura

29 ¢ observado as regides consideradas para o célculo da diluigdo segundo a equacido 1.

Figura 39- Regides para Calculo da diluigdo

Fonte:Autor

Equagdo 1
Diluicio = Afm x 100(%) Afm - area fundida do Metal Base
(Ad + Afm) Ad - area depositada do corddo

Etapa 6 — Elaboracio de Relatorios e Divulgacio de Resultados

Nesta etapa estd prevista a realizacdo de relatorios e a divulgagdo dos resultados,
de modo a difundir os resultados para motivar outras pesquisas nesta area. Artigos
deverdo ser produzidos para contribuir para o aumento das discussdes e aumentar o

conhecimento.
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5-RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, serdo apresentados resultados qualitativos das andlises dos
cordoes de solda, morfologia estrutural das zonas fundidas e ZAC e da transferéncia
metélica, bem como resultados quantitativos da geometria do corddo e corrente de
transicdo. A avaliacdo quantitativa dos resultados, foi baseada nos célculos de diluicéo e
geometria.

A soldagem com simples deposi¢ao para avaliagdo do aspecto superficial, perfil
geométrico e posteriormente caracterizagdo microestrutural.  Os valores de tensdo e
corrente foram obtidos através de aquisicdo de dados, com a fonte no modo corrente
constante buscando a melhor estabilidade da soldagem em funcdo da mistura de gis de
protecao. A Tabela 5 mostra os parametros adquiridos para a soldagem definitiva com o

eletrodo AWS ER 80S-B2 sobre a chapa de ago carbono AWS A36.

Tabela 5- Parametros adquiridos para a soldagem definitiva

Ensaios | Gas de Prote¢ao % | DBCP | Valim V sold Um Im
[m/min] cm/min V) (A)

01 Ar+38%He+2%CO. | 20 6,2 60 35 233
02 Ar+36%He+4%CO. | 20 6,2 60 34 234
03 Ar+32%He+8%CO. | 20 6,2 60 33 235
04 Art+04%CO: 20 6,2 60 32 236
05 Ar+08%CO: 20 6,2 60 32 235
06 Art+10%CO: 20 6,2 60 33 234
07 Ar+20%CO: 20 6,2 60 34 234
08 Art+2%0: 20 6,2 60 31 236
09 Ar+4%0; 20 6,2 60 32 235
10 Ar+8%0: 20 6,2 60 32 235

Fonte:Autor

5.1 — Aspecto Superficial dos Cordoes

O aspecto superficial dos corddes de solda foi considerado bom, pois foram
mantidas a transferéncia metalica goticular. Na Figura 30 estdo mostrados alguns aspectos
superficiais dos corddes soldados para aplicagio da mistura utilizando Argbnio e
Oxigénio. Pode-se observar que teores de 4% de O2 o corddo possui o melhor acabamento
superficial com poucos respingos e melhor molhabilidade influenciada por uma melhor

estabilidade do arco.
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Diferente do corddo de teor com 8% de O2, condicdo essa influenciada pela
mstabilidade do arco, aumenta da energia e gotas explosivas causando uma oxidagao
excessiva na superficie do corddo com perdas de elementos de liga que pode causar
irregularidades na superficie do corddo como porosidades e aumento de respingos. Altos
teores de Oz provoca confinamento das manchas catddicas criando microjatos de plasma

contrario repelindo a gota, ocorrendo também para auto teores de CO2.

Figura 40- Influéncia no aspecto superficial do corddo com mistura de Ar + O2
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Fonte: Autor
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A Figura 31 mostra os perfis geométricos com misturas de gases de protecao
Argbnio, Hélio e oxigénio. Pode se ver que valores maiores de oxigénio o corddo ndo
possui aspecto superficial bom devido alto teor de oxidacdo. Ja com teores menores de
oxigénio e aumento do teor de Hélio e menor teor de oxigénio, apresentou melhor
acabamento superficial e menos respingos. Com 32% de He e 8% e Oz ocorre maior
largura do corddo, em consequéncia o grau de temperatura térmica afeta a forma do

cordao de solda e a ligagdo do metal ao lado da solda.

Figura 41- Influéncia no aspecto superficial do corddo com mistura de Ar + He + O2

M

Fonte: Autor

Outros perfis superficiais foram analisados com misturas de Argonio e CO2 com
teores a partir de 4% de CO2 até 20%. O aumento do teor de CO2 pode ter influenciado a
estabilidade do arco, visto que se encontrou um bom aspecto superficial e menos

respingos com a mistura de Ar + 10% de COa.
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O potencial de ionizagdo da mistura do gas de protecdo se eleva o que torna o arco
mais instavel e, consequentemente, apresentam corddes de solda wregulares prejudicando
a deposicdo da gota e repelindo. A Figura 32 mostra esses perfis com teores de Ar +
20%COz. Analisando os aspectos dos corddes na Figura 30 € possivel observar que as
condicdes com teor a partir de 4% de CO2tem pouca presenca de respingos em torno do
corddo. Pode observar que os teores mais elevados de CO2 na mistura (e
consequentemente mais baixos teores de Ar) tenham comprometido a estabilidade do arco

que teve consequéncias na quantidade de respingos no entorno dos corddes das amostras.

Figura 42- Influéncia no aspecto superficial do corddo com mistura de Ar + CO:2

Ar+4%CO:
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Fonte: Autor
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5.2 — Analise geométrica macroestrutural

As macrografias das segdes transversais dos corddes soldados estdo expostas na
Figura 33. Pode-se notar que o gas de protecdo com teores de Ar+2%02 até 3% teve um

perfil da sec¢do transversal do corddo de solda do tipo “taga” mais acentuado, enquanto
que os gases Ar+4%0:2 e Ar+8%O02 tiveram perfis mais arredondados. O mesmo acontece
para os niveis de Ar+ CO2.Observou quanto menor o teor de gases ativos € mais presenca
de Argonio o perfil ¢ do tipo taca. J4 para misturas com Hélio e Oxigénio os perfis se
mantiveram arredondados com menor penetragdo, mas com larguras maiores comparado

com as amostras contendo CO» e Os.

Figura 43- Macrografia da secdo transversal do corddo de solda

Ar+2%0: Ar+3%0, Ar+4%0: Ar+8%0:

Ar+4%CO: Ar+8%CO: Ar+10%CO: Ar+20%CO:

Ar+32%He+8%0: Ar+36%He+4%0: Ar+38%He+2%0:

Fonte: Autor

A partir dessas imagens de macrografias obteve as medidas de reforgo, penetracdo,

largura e diluigdo.
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Os resultados foram obtidos pela média de 3 medidas onde essas tabelas estdo em

anexo no apéndice 1 no final deste trabalho. A Tabela 6 mostra os valores das médias.

Tabela 6- Resultados das medidas do cordao soldado

Misturas Largura (mm) | Penetragdo (mm)| Reforco (mm) | Diluicdo (%)
Ar+32%He+8%0: 13,38 1,73 1,78 49,58
Ar+36%He+4%0. 13,44 1,75 2,12 49,99
Ar+38%He+2%0: 14,05 148 2,50 43,04

Ar+04%CO:. 13,48 2,70 2,39 36,41
Ar+08%CO: 13,68 2,94 2,52 44,16
Ar+10%CO: 12,30 2,83 2,46 49,33
Ar+20%CO: 1311 2,87 2,52 53,30
Ar+2%0:. 12,76 2,74 2,28 36,94
Ar+3%0: 13,11 2,65 1,96 49,37
Ar+4%0. 12,70 2,11 2,15 50,43
Ar+8%0: 12,39 1,79 1,85 58,74

Fonte: Autor

A andlise da geométrica foi avaliada quantitativamente, sobre os corddes e a
diluicdo. Para avaliacdo dos resultados e suas variagdes sdo realmente influenciadas pelos
fatores de controle e ndo sao orundos de erros de medicdo, foram realizados testes
hipotéticos, onde o valor de probabilidade (valor-p) encontrado, foi comparado com um
nivel de significincia o adotado. Os valores obtidos do valor “p*" foram nferiores a .
Com os resultados das andlises de variancia foram gerados graficos de intervalo para
largura, penetracdo e reforco. Para as andlises estatisticas realizadas nesse trabalho, o
nivel de significincia adotado foi de o = 0,05. Os valores a seguir foram determinados
pela média de trés medidas e desvio padrdo utilizando o programa de estatistica MiniTab.

A segurr o modelo como foram gerados os graficos de todos os niveis de misturas

de gases de protecdo em relagdo a geometria do corddo de solda. Exemplos:

Médias
Ar+

02 (%) | N| Média DesvPad IC de 95%
2 3| 12,7600 00700 (12,5319 12,0881)

s
13,110 0293 (12,882, 13,338)
3| 1z7000 01562 (124719 129281
3121211 00473 (118030 12,3492)

3
4
8

DesvPad Combinado = 0171345

Método Andlise de Varidncia

Hipatese nula Todas as médias sdo iguais Fonte GL SQ(AJL) aM (Aj) valorF  Valor-P

Hipdtese alternativa Mem todas as médias sdo iguais Ar - 02 [ 3 15115 e 1716 0001
o= 02 (%) 0, 50285 & 1

Nivel de significincia o = 0,05 Erris & 02349 002938

L. 11 3.

Assumiu-se igualdade de varidncios para o andlise oL alb
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As Figuras 44 a 46 relacionam a largura, penetracdo e refor¢o respectivamente
com o efeito do gas Oz, nota-se que a largura e penetracdo diminuem com o aumento do
teor de O2 para misturas a partir de 3% de O. Para a mistura binaria Ar+O-, 0 aumento
do teor de Oz reduz o nivel da corrente de transicdo diminuindo a estabilidade do arco e
a tensdo superficial gota-metal base. Valores menores de Oz, a corrente de transicdo volta

a subir aumentando a energia e capacidade térmica de fusdo.

Figura 44- Influéncia da mistura do gas Ar+O2 na Largura do Cordao

Grafico de Intervalos de Largura (mm) versus Ar + 02 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrdo combinade fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Autor Valor — p = 0,007

Figura 45- Influéncia da mistura do gas Ar+O:2 na Penetragdo do Cordao

Grafico de Intervalos de Penetracdo (mm) versus Ar + 02 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrdo combinade fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Autor Valor — p = 0,00
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Figura 46- Influéncia da mistura do gas Ar+O: no refor¢o do Cordao

Grafico de Intervalos de Refor¢o (mm) versus Ar + 02 (%)
IC de 93% para a Média
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O desvio padrde combinade fol usado para calcular os intervalos,
Fonte: Autor Valor — p = 0,00

As Figuras 47 a 49 estao relacionados com o aumento do CO2. Com o aumento
do teor de CO2 era esperado o aumento da penetragdo ja que a alta capacidade de troca de
calor do CO:e sua energia liberada faz transferir mais calor para a metal base. Contudo a

partir de 8% de CO2 a largura diminui, depois tende a voltar para o estado inicial.

Figura 47- Influéncia da mistura do gis Ar + CO2 na Largura do Cordao

Grafico de Intervalos de Largura (mm) versus Ar + CO2 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos,

Valor — p = 0,00
Fonte: Autor

Isso ocorre devido instabilidade do arco na qual as forcas que governam na
transferéncia metdlica agem de forma que geram uma pressdo abaixo da gota e um arco

curto, causando o fendmeno de repulsdo da gota.
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A penetragdo aumenta com niveis maiores de CO2 e se mantem a partir de 8%. O
reforco ndo se observa aumento nem diminuicdo se mantem na mesma faixa. Teores a

partir de 20% de CO2 ¢ normalmente ¢ utilizado o modo de transferéncia curto-circuito.

Figura 48- Influéncia da mistura do gas Ar + CO2 na Penetragdo do Cordao

Grafico de Intervalos de Penetragdo (mm) versus Ar + CO2 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrie combinade fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Aut
onte: Adtor Valor — p = 0,024

Figura 49- Influéncia da mistura do gas Ar + CO2 no reforgo do Cordao

Grafico de Intervalos de Reforgo (mm) versus Ar + CO2 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrde combinade fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Autor Valor — p = 0,366
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NaFigura 50 observa-se que a largura dasolda aumenta a medida que o conteudo
de Hélio aumenta, mas quando o gas Hélio diminui a largura da solda cai devido a
diminui¢do do comprimento do arco. Observou-se uma queda na penetragdo com teores
mais altos de Hélio, em decorréncia do aumento da largura, mas o aumento do O2 na

mistura possibilitou uma melhor penetragao.

Figura 50- Influéncia da mistura do gds Ar + He + Oz na Largura do Cordao

Grafico de Intervalos de Largura (mm) versus Ar + He + 02 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrio combinado fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Autor Valor — p = 0,053

Figura 51- Influéncia da mistura do gas Ar + He + Oz na Penetragdo do Cordao

Grafico de Intervalos de Penetragdo (mm) versus Ar + He + 02 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrde combinade fol usado para calcular os intervalos,

Fonte: Autor Valor — p = 0,006
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Pode observar na Figura 52 o refor¢o aumenta com aumento do gis Hélio, pois
diminui a molhabilidade e aumenta a tensdo superficial na mistura. O gas Hélio por ser

um gas de alto potencial de ionizagdo contribuiu para esses resultados.

Figura 52- Influéncia da mistura do gis Ar + He + O2 no Refor¢o do Cordao

Grafico de Intervalos de Reforgo (mm) versus Ar + He + O2 (%)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrdo combinade fol usado para calcular os intervalos,
Fonte: Autor Valor — p = 0,00

Foi analisado também a relacdo Reforco / Largura, devido a medida das zonas
fundidas serem imprecisas. A seguir as Figuras 53, 54 e 55 mostram essa relagdo para
cada teor de misturas de gases de protecdo. Observa-se que com niveis até 3% de Oz a
relagdo diminui causado por uma melhor molhabilidade. Para as misturas de argdnio e
CO: essa molhabilidade diminui até niveis com 10% de CO2, depois volta a aumentar

com aumento do teor de dioxido de carbono. Em comparagdo com a mistura do gas de

protecao contendo Hélio a molhabilidade dimmnui a medida que aumenta o gas Hélio.

Figura 53- Influéncia da mistura do gas Ar+O: na relagdo Refor¢o/Largura
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Figura 54- Influéncia da mistura do gas Ar+COz2 na relagdo Refor¢o/Largura
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Fonte: Autor

Figura 55- Influéncia da mistura do gds Ar+He+O:2 na relagdo Reforgo/Largura
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Fonte: Autor

Na Tabela 8 estdo os valores das energias alcancados durante a soldagem, que
foram calculados através dos valores de corrente de transicdo ¢ tensdo média, indicados
pelo sistema de aquisicdo em sincronizacdo de cada frame obtido pelo sistema de
filmagem, frames esses que foram analisados juntamente com os sinais de corrente e
tensdo pelo sistema HBM. Isso deve-se ao fato de que foram ajustadas as velocidades de
alimentagdo durante as soldagens para alcangar a transicao de globular para goticular com

a fonte operando em modo tensdo constante, mostrado na Tabela 7.
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Pode-se verificar que os fatores de controle estudados e obtidos através da aquisi¢do

dos ensaios de filmagem, mostraram ter importante influéncia sobre as o efeito do gas na

energia de soldagem e sobre as varidveis correntes e tensdo.

Tabela 7- Fatores de controle e seus niveis ajustados para os experimentos

Ensaios | Gas de Prote¢do % | ppcp | Valim [m/min] Um [V]
01 Ar+38%He+2%CO. | 20 4,5,6,7,8 33
02 Ar+18%He+2%CO. | 20 4,5,6,7,8 33
03 Ar+08%He+2%CO. | 20 4,5,6,7,8 33
04 Ar+04%CO: 20 5,6,7,8 38
05 Art+08%CO: 20 5,6,7,8,9 36
06 Art+10%CO: 20 6,7,8,9 36
07 Ar+20%CO: 20 7,8,9,10 40
08 Ar+2%0: 20 3,4,5,6,7 31
09 Ar+4%0: 20 3,4,5,6,7 31
10 Ar+8%0: 20 4,5,6,7,8 33

Fonte: Autor

Tabela 8- Parametros adquiridos para diversas energias de soldagem, na corrente de transi¢ao

. . V Sold Itr [A] Um [V] E Sold

Ensaios Gas de Protegao [m/min] [KJ/mm]
01 Ar+38%He+2%CO: 0,60 220 34 0,73
02 Ar+18%He+2%CO: 0,60 232 35 0,77
03 Ar+08%He+2%CO: 0,60 245 35 0,81
04 Ar+04%CO: 0,60 243 37 0,90
05 Ar+08%CO: 0,60 248 38 0,94
06 Ar+10%CO: 0,60 265 40 1,06
07 Ar+20%CO: 0,60 284 43 1,22
08 Ar+2%0: 0,60 240 33 0,79
09 Ar+4%0: 0,60 230 35 0,81
10 Ar+8%0: 0,60 249 37 0,92

Fonte: Autor

Na coluna das energias, pode-se notar que os valores aumentam nas soldagens de

modo, quando aumentam o teor das porcentagens de CO:, O: isso ocorre devido ao

aumento da corrente de transicdo em consequéncia aumenta a energia de soldagem.

J& com o gas Hélio, devido ser um gas de baixa densidade requer energias maiores

para uma melhor transferéncia metalica. Teores maiores com misturas desse gas ndo se

consegue transferéncia goticular, normalmente sdo utilizados no modo curto circuito.
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Observa-se que com aumento de O2na mistura de Ar+O: a energia de soldagem

aumenta. A Figura 56 avalia os teores das misturas com a energia de soldagem.

Figura 56- Influéncia da mistura do gis Ar+O2 na energia de soldagem
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Fonte: Autor

O mesmo ocorre quando aumenta o teor de COz2, a energia de soldagem aumenta.

Figura 57- Influéncia da mistura do gas Ar+CO:2 na energia de soldagem
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Observa-se que ao aumentar o teor de Hélio a energia diminui, devido a maior
energia de ionizacdo ou potencial de ionizacdo desse gas a corrente de transicdo diminui
ocasionando uma baixa energia de soldagem. Sua alta capacidade de troca de calor resulta
maior calor imposto possibilitando velocidades mais altas de soldagens a medida que
aumenta o teor de Hélio, uma menor demanda de energia de soldagem sera utilizada com

isso aumenta a tensdo do arco e diminui a corrente.
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Osresultados da Figura 58 foram obtidos somente para o Hélio, pois manteve 2% de COx.

Figura 58- Influéncia da mistura do gis Ar+He+CO:2 na energia de soldagem
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Fonte: Autor i

5.3- Analise Microestrutural

5.3.1- Caracterizacdo do metal de base e metal de adicdo

A soldagem de amanteigamento foi realizada em 4 camadas obedecendo a altura da
norma AWS A5.28/A5.28m:22005 (R2015) e garantindo a diluigdo zero. A Tabela 9 e a Tabela
10 apresentam as analises de composicdo quimicas realizadas por espectroscopia para ambas
as ligas, teores de elementos dentro do especificado do metal de base ASTM A36 e do metal
de adigdo AWS ER80S-B2.

Tabela 9- Composi¢cdo quimica Metal Base

C Si Mn P S
Elemento

(%owW) 0,10 0,19 0,35 0,029 0,029

Fonte: Autor
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Tabela 10- Composicdo quimica do metal de adicdo

Elemento C (%) | Mn(%)| Si(%) | P (%) S (%)
0,08 0,42 047 0,006 0,01
AWS ER80S-B2 ]
Ni (%) | Cr (%) | Mo (%) | Cu (%)
?=1,2 mm
0,13 1,29 048 0,2

Fonte: Autor

Foi feita a preparagdo metalografica no metal de base e em seguida a
caracterizagdo microestrutural na condicdo recebida. A imagem foi obtida por
microscopia Optica com aumento de 200X com ataque Nital 2% e estd mostrada na Figura

59.

Figura 59- Microestrutura do metal de base

Fonte: Autor - ' T 'A‘2(‘)0X Nital 2%

Para as zonas fundidas as imagens foram obtidas por microscopia Optica com
aumento de 500X Nital 2%, mantendo essa magnificacdo em todas as imagens com o0s
diferentes teores de misturas de gases de protecdo, para observar somente os efeitos dos
gases de prote¢do nas microestruturas. Com fase de ferritas primarias e secundarias bem

distribuidas ao longo da zona da fundida.
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A Figura 60 mostra uma imagem como ilustragdo da zona fundida de umas das

amostras soldadas.

Figura 60- Microestrutura do metal de adicao

Fonte: Autor V | o 500X Nital 2%

5.3.2- Zona Fundida (ZF)

A influéncia do oxigénio na microestrutura da zona fundida ocorre, basicamente,
através da quantidade e do tamanho das inclusoes de 6xidos. As Figuras 61 até 64 mostra
as inclusdes destacadas com circulo vermelho. Pode observar que com baixos teores de
oxigénio de 2% de Oz amistura proporciona a formagdo de inclusdes de pequeno didmetro
e menor variancia emrelagcdo ao didmetro médio. Para teores de 3% oxigénio, as inclusdes
atingem maior didmetro e maior varidncia. Desta forma, menores teores de oxigénio
oferecem maior quantidade de nucleos intragranulares para transformagdo da austenita.

As inclusdes finamente dispersas na austenita favorecem a formacao da ferrita
acicular, cuja nucleagcdo se dé apenas intragranularmente.

De fato, existe uma distribuicdo oOtima de inclusdes para favorecer a formacao de
ferrita acicular de 3% até 4% de O:z. Teores muito baixos ou muitos altos de oxigénio

mibem a formac¢ao desta microestrutura.
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Foi observado na Figura 61 que com aumento de até¢ 3%O: as ferritas voltam a
crescer € ao continuar aumentando o nivel de oxigénio as ferritas tendem a voltar se

degenerar, fato esse devido ao alto poder de oxidagdo na zona fundida.

Figura 61- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+2%02. 500x
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Figura 62- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+3%0:2. 500x
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Figura 63- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+4%02. 500x

Ar+4%0,

Fonte: Autor 500X Nital 2%

Figura 64- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+8%02. 500x

Fonte: Autor
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Ao aumentar a quantidade de CO2 no gas de protecdo pode aumentar a
quantidade de inclusdo apds a dissociagdo do gas e a porosidade na solda, com isso
também aumenta a formagdo de ferrita acicular, o que melhora a tenacidade da solda e

diminui a dureza.

Figura 65- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+4%CO-. 500x

Fonte: Autor

Fonte: Autor V 500X Nital 2%
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Figura 67- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+10%COz. 500x

Fonte: Autor » SOOX Nital 2%

Foi observado nos teores de 8% e 10% de CO2 uma quantidade significativa de
Ferrita Acicular bem distribuidas de tamanhos menores, estruturas essas que aumentam a

tenacidade e diminuem a dureza do material soldado.

Figura 68- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+20%CO2. 500x
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Fonte: Autor _ 500X Nital 2%



71

A Figura 69 mostra que ao adicionar 8% de oxigénio, observa-se a presenca de
mclusdes de oxidos que sdo microfases que favorecem a formagdo de ferrita acicular.
Contudo com aumento do gas Hélio, com alta condutividade térmica ndo foi possivel a

qualificagdo da presenca de ferritas acicular bem definidas.

Figura 69- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+32%He+8%02. 500x

32 %He+8%0,

Fonte: Autor 500X Nital 2%

Figura 70- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+36%He+4%02. 500x
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AFigura 71, mostra menor presenca de inclusdes de 6xidos, mas um aumento nas
formagoes de ferritas aciculares, mesmo com tamanhos maiores. Geralmente ¢ utilizado
mistura de gases de protecdo com Hélio e baixos teores de oxigénio, o qual essa mistura
favorece a formagdo de ferritas aciculares menores, que aumentam a tenacidade na regido

da solda. Utilizados mais em passes de raizes.

Figura 71- Microestruturas da ZF para misturas de Ar+38%He+2%02. 500x

Fonte: Autor 500X Nital 2%
A Figura 71 mostrou que com teores mais baixo de oxigénio na mistura Ar+He+O2,

favoreceu a formagdo de ferrita acicular mais definidas.

5.3.3- Zona Afetada pelo Calor Grao Grosso

As microestruturas da ZAC sio influenciadas pela mudanga de niveis da mistura
dos gases de protecao.

Foi observado nas Figuras a seguir que a medida que aumenta o teor de oxigénio
favorece a degeneracdo das ferritas primarias e consequentemente a formagdo de mais

perlitas e outras estruturas de ferritas como ferritas de contorno de grao.
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Figura 72 - Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+2%02. 500x

Fonte: Autor ‘ 500X Nital 2%

Figura 73 - Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar + 3%02. 500x

Fonte: Autor 500X Nital 2%
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Figura 74- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+4%0:2. 500x

500X Nital 2%

Fonte: Autor

Figura 75 - Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+8%02. 500x
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Fonte: Autor N ’ 500X Nital 2%

Na Figura 75, foi observado a formacdo de ferrita acicular, fato esse devido alta

energia e aumento de inclusdes que favorecem a formacdo dessa estrutura.
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As Figuras a segurr mostram as zonas afetadas pelo calor, grdo grosso, com
misturas de gases de protecao contendo dioxido de carbono. Pode observa as ferritas mais

degeneradas com maior formacdo de perlitas na mistura com 4% e !0% de COx2.

Figura 76- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+4%CO2. 500x

Fonte: Autor

Figura 77- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+8%CO2. 500x

500X Nital 2%

Fonte: Autor
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Figura 78- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+10%CO2. 500x
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Fonte: Autor 500X Nital 2%

Figura 79- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+20%CO2. 500x
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Fonte: Autor
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As Figuras a seguir sdo microestruturas da ZAC com graos grossos utilizando as
misturas de gases de protecao contendo Helio e Oxigénio. Observa-se ferritas mais

degeneradas com teores menor de Hélio.

Figura 80- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+32%He+8%02. 500x
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Fonte: Autor » o 500X Nital 2%

Figura 81- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+36%He+4%02. 500x
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Figura 82- Microestruturas da ZAC-GG para misturas de Ar+38%He+2%02. 500x
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5.3.4 - Zona Afetada pelo Calor Grao Fino
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Foi observado a diminuicao de ferritas primarias € um aumento na quantidade de

perlitas degeneradas com aumento do nivel de oxigénio.

Figura 83- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+2% O2. 500x
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Na Figura 84 foi observado a presenga de inclusdes de oOxidos de tamanhos

Xigénio.

devido aumento da quantidade de o

menores,

GF para misturas de Ar+3%02. 500x

Microestruturas da ZAC-

Figura 84

500X Nital 2%

Fonte: Autor

de Art4%03. 500x

Figura 85- Microestruturas da ZAC-GF para misturas

500X Nital 2%

Fonte: Autor
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Figura 86- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+8%02. 500x
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As Figuras 85 e 86 com 4% at¢é 8% de oxigénio foram observados
qualitativamente que com aumento do teor desse gas, mais ferritas sdo degeneradas e mais

presenca de perlitas. As Figuras 87 a 90 mostram a ZAC-GF com misturas de CO2.

Figura 87- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+4%CO2. 500x
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Fonte: Autor
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Figura 88- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+8%CO2. 500x
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Fonte: Autor

As Figuras 88 e 89 com 8% até¢ 10% de CO2 mostram qualitativamente a presenga

de mais perlitas e menos ferritas primarias.

Figura 89- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+10%CO2. 500x
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Figura 90- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+20%CO2. 500x

W T W s,

AT

A *
" 3‘ )

Fonte: Autor | 7 500X Nital 2%

88



Figura 92-Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+36%He+4%02. 500x
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Figura 93- Microestruturas da ZAC-GF para misturas de Ar+38%He+2%02. 500x
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Fonte: Autor 500X Nital 2%

5.3.5- Zona Afetada pelo Calor Intercritica

Nas Figuras a seguir foi possivel analisar. As microestruturas das regides intercritica.

89
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Nao identificou diferencas significativas na microestrutura da ZAC intercritica dos
corddes. Observa-se uma matriz ferritica com graos degenerados de perlita, conforme o

aumento de oxigénio.

Figura 94- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+2%02. 500x

Fonte: Autor

Figura 95- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+3%02. 500x

Fonte: Autor



Figura 96- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+4%0:2. 500x

Fonte: Autor

Figura 97- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+8%02. 500x

Ar + 8%0, :

500X Nital 2%
Fonte: Autor
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N3ao identificou diferencas significativas na microestrutura da ZAC tercritica
dos corddes. Observa-se uma matriz ferritica com graos degenerados de perlita, conforme

o aumento de didxido de carbono.

Figura 98- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar +4%CO2. 500x

+ 4% CO,

"I 50Em 1

500X Nital 2%

Fonte: Autor

Figura 99- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar + 8%CO2. 500x

-~

500X Nital 2%

Fonte: Autor



Figura 100- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+10%CO2. 500x

> g <

iy ‘
Ar+10%CO; gy} « 38

500X Nital 2%

Fonte: Autor

Figura 101- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+20%CO2. 500x

.'%
768
7 >

iR e

500X Nital 2%
Fonte: Autor
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Com mistura de Hélio e O2 ndo se identificou diferencas significativas na
microestrutura da ZAC mtercritica dos corddes. Observa-se uma matriz ferritica com
graos mais degenerados e presenca de perlita, com aumento de oxigénio e graos menores

de ferrita degeneradas.

Figura 102- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+38%He+2%02. 500x

e JRPETEOD
(0} (119 ‘*‘...}y
. ‘h.

500X Nital 2%
Fonte: Autor

Figura 103- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+36%He+4%0:2. 500x

.( £ \ :fz W .'l.,.a.a P I '% %}
Ar+36%+4%0, KA a'~ {s& e A
e PO 1 f‘l (‘( ﬁ‘

T -t':
500X Nital 2%

Fonte: Autor
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Figura 104- Microestruturas da ZAC-IC para misturas de Ar+32%He+8%02. 500x

Ar+32%+8%0;

o N ol el S8 (i 1L . ‘ -2 s;‘-;L";'
Fonte: Autor 500X Nital 2%

5.4 — Corrente de transicao associada a transferéncia metalica.

As Figuras a seguir mostram, as correntes de transicdo que estdo na Tabela 7 e
realcadas em negrito sobre as Figuras, onde a transferéncia metdlica associada ao frame
e ao mesmo tempo foi ajustado a corrente e a tensdo de acordo com a sincronizagao dos
sinais obtidos pelo programa de aquisicao.

Foi adotada como corrente de transicdo globular-goticular, a corrente a partir da
qual o diametro de gota ¢ menor o didmetro do eletrodo. Para realizar a sincronizagdo dos
sinais elétricos entre si e com as imagens da soldagem, foi necessario utilizar uma das
saidas da camera — o sinal de ‘“Ready”. Nesta saida, toda vez que a camera realiza a
gravacdo de um novo quadro, o sinal oscila de 0 para 5 V e vice-versa. Um equipamento
chamado de sensor hall foi utilizado para medir a corrente de soldagem (adequado para
corrente de até 500 A), gera um sinal de tensdo proporcional a corrente de soldagem.

As Figuras a seguir mostram que a corrente aumenta com a diminui¢do do nivel

de gis Hélio na mistura do gas de protecdo Ar+He+COo.
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Tensdo de referéncia 33 V. Transicdo mostrada entre o 3° frame até o 5° frame.
Com essa porcentagem e parametros ndo foi possivel transferéncia goticular.

Normalmente se utiliza curto-circuito. Mostrado na Figura 105.
Figura 105- Gés de prote¢do: Ar+38%He+2%CO:2

220(A) -34(V)
193(A) -33,85(V)  174(A) -33,63(V)

177(A) -33,9(V) 170(A) -33,7(V) 136(A) -34(V)
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Time [s]
Fonte: Autor |
Faixa de Transigdo

Tensdo de referéncia 33 V. Transicdo mostrada a partir do 5° frame, Figura 106.

Figura 106- Gés de prote¢ao: Ar+18%He+2%COx:.

171(A) -33,93(V)  158(A) -33,5(V) 186(A) -34(V) 186(A) -33(V) 232(A) -35(V)

226(A) -34(V) 242(A) -34(V)
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“ - 'JA -ﬂ."\hw v‘!‘ﬁﬁwwﬂf“f"\f v IY v V | I I ﬂ }
o | 1 | | ‘
TEnsa0 I |l I
o - —1 I | || I
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> 25 e | S| ! L
F iJ] | | I |
0 | i — f
-ll‘llll | Ll | || 1 Ll 1 L 4l | A AD | rl|‘l| A [ 2] II || L] |l Ll {3 L. |
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Fonte: Autor Faixa de T ransicio
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Tens@o de referéncia 33 V. Transigdo mostrada a partir do 5° frame. Na Figura 107

Figura 107- Gés de protecao: Ar+8%He+2%CO:x.

245(A) -35(V)

151(A) -34(V) 177(A) -34(V) 194(A) -34(V) 239(A) -33(V)

257(A) -34(V) 248(A) -33(V)

SN,
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: I \ ] i T
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: P ok e e L L g I N |
il r ; : I } I }
= Tens3o I | | | | ‘ |
60 | | | | | 1 |
I | = Ll | | ‘ |
40 | WY ekt i N 5. n L
> : J ety L o t | :
N : \ :
20 J] I ] t T I I
0 | | | | |
L ooy aa gl I T IO T T A I S IR lw L
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Time [s]
| |
Fonte: Autor I - — 1
Faixa de Transigio

Adicoes de Hélio e Dioxido de carbono ao argdnio aumentam o aporte térmico na
regido de solda e melhoram a estabilidade do arco. A medida que o teor de He aumenta a

tensdo do arco cresce aumentando a resisténcia elétrica e dimnuindo a corrente.

Figura 108- Influéncia na corrente de transicdo com mistura de Ar +He+ CO2

246 4
244 4
242 ]
240
238 4
236 4
234 4
232 4
2304
228 4
226
224
222 ]
220 n
218_'I'I'l'l'l'l'l'l'I'l'l'l'l'l'l'l'l'l‘l']
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Gas Hélio (%)

—M— Corrente de Transigao

Corrente de Transicao (A

Fonte: Autor
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As Figuras a seguir mostram os valores da corrente de transigdo para os teores das
misturas dos gases de protecao. O aumento do teor de CO:na mistura aumenta o valor da
corrente de transi¢do globular-goticular, bem como aumenta as instabilidades do arco e
da ftransferéncia metalica, refletindo em uma elevacdo na quantidade de ruidos
proporcional ao aumento do teor de CO:na mistura. Para a mistura com 20% de CO-, a
transicdo ndo ocorreu de forma caracteristica como para as outras porcentagens, o que
pode indicar que existe um limite para a porcentagem de CO-. Para que ocorra a transi¢ao
globular-goticular ¢ apresentada uma sequéncia de quadros correspondentes a mistura de
20% de CO2, na qual a gota se destaca da ponta do eletrodo, e na trajetoria até a poga de
fusdo, ocorre um movimento de rotacdo da gota que faz com que ele toque
simultaneamente a poga e o eletrodo, provocando uma sequéncia de curtos circuitos. Este
fendmeno ¢ observado varias vezes ao longo da soldagem. Esta caracteristica ressalta a
dificuldade em se caracterizar o momento da transi¢do globular-goticular para misturas

com maiores teores de COa.

Tensdo de referéncia 38 V. Transigdo mostrada a partir do 6° frame. Na Figura 109.

Figura 109- Gas de protegdo: Ar+4%COx.
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O fenomeno de repulsao e distor¢do da gota, que ocorre para correntes proximas,
mas ainda inferiores a corrente de transicdo, que se torna mais evidente com o aumento

do teor de CO-, € é reduzidlo com o aumento da corrente.



Tens@o de referéncia 36 V. Transicdo mostrada a partir do 6° frame. Figura 110.

Figura 110- Gés de prote¢do: Ar+8%CO2
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Faixa de Transigo

Tensdo de referéncia 36 V. Transigdo mostrada a partir do 5° frame. Figura 111.

Figura 111- Gés de protecao: Ar+10%COx.
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Tensdo de referéncia 40 V. Transigdo mostrada a partir do 6° frame. Na Figura 112.

Figura 112- Gas de protecdo: Ar+20%CO>

238(A) -40(V) 249(A) -42(V) 266(A) -44(V) 275(A) -42(V) 275(A) -40(V) 284(A) -43(V) 297(A) -41(V)
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Figura 113- Influéncia na corrente de transicdo com mistura de Ar + CO2

Cormanty & Transicho | A)
B
n

215 B — Cerrants do Trasmieds

Nos ensaios apresentados nas Figuras a seguir, correspondem as misturas bindrias
(Ar+0:), quando o nivel de corrente se aproxima da transicdo ocorrem instabilidades na
transferéncia e no tamanho da gota, provocando o destacamento de gotas de didmetro
mferior o didmetro do eletrodo. Esse fenomeno ¢ refletido nos oscildgramas, pelos picos
de corrente e tensdo. No entanto, quando ¢ atingido o valor da transicdo, a transferéncia
ocorre de maneira estavel e a amplitude dos picos de corrente e tensdo reduzem

consideravelmente.
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Tensdo de referéncia 33 V. Transigdo mostrada a partir do 6° frame. Na Figura 114

Figura 114- Gés de protegdo: Ar+2%02

2000a) 34wy 240(A) -33(V)

215(A) -33(V) 244(A) -33(V)

143(A) -34(V) 172(A) -35(V)

88(A) -36(V)
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Tensdo de referéncia 33 V. Transicdo mostrada a partir do 6° frame. Adi¢do de

teores até 4% de oxigénio diminui a corrente de transicdo. Na Figura 115.

Figura 115- Gas de protecao: Ar+4%0:.
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Tensdo de referéncia 33 V. Transicdo mostrada a partir do 6°frame. Gotas

explosivas ndo muito definidas.

Figura 116- Gas de protecao: Ar+8%0:.

252(A) -37(V)
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164(A) -36(V) 100(A) -37(V)
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Figura 117- Influéncia na corrente de transicdo com mistura de Ar + O>
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—M®— Corrente de Transicéo
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Fonte: Autor
Observa- se uma queda na corrente com teores a partir de 4% de Oz a corrente
volta a aumentar o efeito desse gas sobe a tensdo superficial e para que o destacamento

da gota o arco necessita de mais energia aumentando a corrente.
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6 — CONCLUSAO

O estudo analisou o uso damistura dos gases de protecdo utilizados nos processos
de soldagem MIG/MAG. Com base em uma revisdo da literatura relevante e as varias

recomendacdes feitas, os seguintes resultados foram obtidos e foi possivel concluir que:

> Os perfis geométricos dos corddes de solda depositados sobre chapa foram
mfluenciados pelas misturas dos gases de protecao e transferéncia metalica. As amostras
soldadas com o gis Ar+2%CO:2 apresentaram perfis do tipo “taca” mais acentuado em
relacdo aos gases Ar+8%CO2. Ja para teores de 10% de CO2 at¢ 20%CO2 os perfis
apresentaram-se mais arredondados. Observou-se uma tendéncia com o aumento do teor
de CO2 que gerou uma reducdo da largura para energias mais elevadas.

> A adi¢do de Oz menores que 4% aumenta a estabilidade do arco e melhora a
molhabilidade da poga de fusdo e diminui a tengdo superficial até 3% de Oo.

> A molhabilidade ¢ relevante até 8% CO2. A instabilidade do arco aumenta com
teores at¢ 10% de CO2 devido a alta capacidade térmica o arco diminui a mancha
catodica.

> Teores muito baixos ou muitos altos de oxigénio nibem a formagdo de inclusdes
finamente dispersas na austenita que favorecem a formagdo da ferrita acicular, cuja
nucleacdo se d4 apenas intragranularmente.

> A ZAC foi composta basicamente por ferritas e perlitas. Foi observado um intenso
refino de graos para teores maiores de gases ativos.

> Misturas bindrias com teores de CO:z de 20% estdo num patamar claramente
superior ao que € possivel obter um modo de transferéncia claramente goticular. O nivel
da corrente de transicdo aumenta com o aumento do teor de COo.

> Para a mistura bmaria Ar+O2, o aumento do teor de Oz reduz o nivel da corrente
de transi¢do para teores até 4%. ApOs este valor, a corrente de transicdo volta a subrr.

> Desta forma, conclui-se que é de fundamental importdncia entender os conceitos
para o comportamento dos gases nas altas temperaturas experimentadas pelo arco, para
que parametros como tensdo, corrente, velocidade de alimentacdo e velocidade de

soldagem sejam especificados e utilizados da maneira correta.
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7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados encontrados nesta pesquisa, sugere-se que:

Outras composigoes de misturas de gases de prote¢do sejam analisadas,
juntamente com velocidades de soldagem diferentes utilizando o gas Hélio com o objetivo
de melhorar ainda mais a distribuicdo da penetragdo nos corddes de solda, para
transferéncia por curto-circuito.

Ensaios Mecanicos sejam realizados em corpos de prova obtidos, para uma

avaliacdo detalhada do comportamento mecanico.
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9 — APENDICE 1

Tabelas das medidas d do Perfil Geométrico dos corddes de solda para utilizagao

da andlise de variancia ANOVA.
Tabela 11- Ensaios para a Média da Largura

Ensaios Largural Largura 2 Largura 3 Largura Total | Desvio Padrao
Ar+2%0: 12,79 12,81 12,68 12,76 0,07
Ar+3%0: 13,44 13,01 12,88 13,11 0,29
Ar+4%0. 12,6 12,88 12,62 12,70 0,16
Ar+8%0: 12,35 12,48 12,35 12,39 0,08

Ar+32%He+8%0: 132 13,27 13,66 13,38 0,25
Ar+36%He+4%0: 13,38 13,51 13,44 13,44 0,07
Ar+38%He+2%0: 13,57 14,19 14,38 14,05 0,42
Ar+04%COQO: 13,44 13,33 13,66 13,48 0,17
Ar+08%COQO: 13,77 13,4 13,86 13,68 0,24
Ar+10%CO: 12,27 12,42 12,22 12,30 0,10
Ar+20%COQO: 12,99 13,4 12,94 13,11 0,25




Tabela 12- Ensaios para a Média da Penetragdo
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Desvio
Ensaios Penetragdo 1 | Penetracdo 2 | Penetragdo 3 | Pent. Total Padrao
Ar+2%0:- 2,79 2,75 2,68 2,74 0,06
Ar+3%0: 2,73 2,68 2,55 2,65 0,09
Ar+4%0:. 2,08 2,16 2,09 2,11 0,04
Ar+8%0: 1,83 1,83 1,7 1,79 0,08
Ar+32%He+8%0. 17 1,75 1,75 1,73 0,03
Ar+36%He+4%0: 1,82 1,69 1,75 1,75 0,07
Ar+38%He+2%0. 1,37 1,57 1,5 1,48 0,10
Ar+04%CO0O. 2,66 2,68 2,75 2,70 0,05
Ar+08%CO0O: 2,92 2,88 3,01 2,94 0,07
Ar+10%CO: 2,73 2,81 2,94 2,83 0,11
Ar+20%CO0O: 2,86 2,94 2,81 2,87 0,07
Tabela 13- Ensaios para a Média do Reforgo
Ensaios Reforcol | Reforco2 | Reforco3 | Reforco Total | Desvio Padrao
Ar+2%0:. 2,34 2,22 2,29 2,28 0,06
Ar+3%0:. 1,88 1,96 2,03 1,96 0,08
Ar+4%0. 2,21 2,09 2,16 2,15 0,06
Ar+8%0:. 183 1,9 1,83 1,85 0,04
Ar+32%He+8%0: 1,83 1,76 1,76 1,78 0,04
Ar+36%He+4%0: 2,14 2,08 2,14 2,12 0,03
Ar+38%He+2%0: 253 2,48 2,49 2,50 0,03
Ar+04%COQO. 2,27 2,48 2,42 2,39 0,11
Ar+08%CO:. 2,53 2,55 2,48 2,52 0,04
Ar+10%CO. 2,34 2,42 2,61 2,46 0,14
Ar+20%COQO: 247 2,62 2,48 2,52 0,08
Tabela 14- Ensaios para calculo da Diluicdo
Ensaios ad1 ad 2 ad3 ad Total
Ar+2%0: 20,89 19,68 19,95 20,17
Ar+3%0: 17,75 16,34 17,12 17,07
Ar+4%0. 18,64 18,65 18,55 18,61
Ar+8%0:. 16,53 15,95 14,75 15,74
Ar+32%He+8%0: 15,47 13,73 15,17 14,79
Ar+36%He+4%0. 17,57 17,16 17,85 17,53
Ar+38%He+2%0: 19,61 19,49 19,6 19,57
Ar+04%COQO. 19,66 21,55 20,71 20,64
Ar+08%COQO. 211 21,83 20,2 21,04
Ar+10%CO. 19,86 19,47 19,03 19,45
Ar+20%COQO: 19,74 19,69 19,48 19,64
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Ensaios afm 1 afm 2 afm 3 afm Total
Ar+2%0:. 16,37 16,92 16,57 16,62
Ar+3%0: 18,33 18,35 18,48 18,39
Ar+4%0: 175 16,42 17,27 17,06
Ar+8%0:. 14,06 14,43 13,24 13,91

Ar+32%He+8%0. 14,42 15,87 13,34 14,54
Ar+36%He+4%0. 17,2 17,97 17,38 17,52
Ar+38%He+2%0. 14,46 14,85 15,04 14,78
Ar+04%COQO: 11,82 12,27 11,36 11,82
Ar+08%COQO: 15,58 16,95 17,4 16,64
Ar+10%COQO: 18,95 18,77 19,09 18,94
Ar+20%COQO: 22,33 22,74 22,16 22,41
Tabela 16- Ensaios para a area Fundida
Desvio
Ensaios AreazF 1 Area zF 2 AreaZF 3 Area Total Padrio
Ar+2%0:. 16 14,75 16,93 15,9 1,09
Ar+3%0: 18,28 17,95 19,43 18,6 0,78
Ar+4%0:. 17,99 18,03 19,1 18,4 0,63
Ar+8%0. 16,39 14,43 13,24 14,7 1,59
Ar+32%He+8%0: 14,42 15,87 13,34 14,5 1,27
Ar+36%He+4%0. 17,87 16,82 17,24 17,3 0,53
Ar+38%He+2%0: 1351 16,86 14,65 15,0 1,70
Ar+04%COQO: 13,61 13,58 13,54 13,6 0,04
Ar+08%CO0O: 17,74 17,61 16,65 17,3 0,60
Ar+10%CO: 193 18,77 18,97 19,0 0,27
Ar+20%COQO: 23,62 23,01 22,98 23,2 0,36
Tabela 17- Ensaios para a Relagao Reforgo/Largura
Misturas Reforgo Total Largura Total R/L
Ar+2%0:. 2,28 128 0,18
Ar+3%0. 1,96 131 0,15
Ar+4%0; 2,15 12,7 0,17
Ar+8%0:. 1,90 124 0,15
Ar+32%He+8%0: 1,80 134 0,13
Ar+36%He+4%0:. 2,12 134 0,16
Ar+38%He+2%0: 2,50 14,0 0,18
Ar+04%CO: 2,39 135 0,18
Ar+08%CO. 2,52 137 0,18
Ar+10%CO: 2,46 123 0,20
Ar+20%CO: 2,52 131 0,19




