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Resumo

O arame tubular AWS E71T-1 tem sido utilizado, na grande maioria das aplicacGes, com
CO, puro como gas de protecao. Um estudo recente demonstrou que € possivel melhorar
as caracteristicas metaltrgicas do metal de solda deste eletrodo empregando-se uma
mistura de CO, e argbnio. No entanto, para esta mistura de gas, as informac8es nao
foram levantadas, de forma suficiente, com relacdo ao desempenho operacional do
arame. Sabe-se que o tipo de gas afeta também a transferéncia metalica, o
comportamento do arco, a geometria do corddo de solda, a taxa de deposicdo e a
eficiéncia de fusdo do arame, dentre outras caracteristicas do processo de soldagem. O
objetivo do trabalho consiste em realizar um levantamento das caracteristicas
operacionais do arame tubular AWS E71T-1 empregando CO, puro e uma mistura de
CO, + Argbnio na soldagem convencional em tenséo constante e na soldagem com
corrente pulsada. Neste sentido, foram realizadas soldas, com arame tubular AWS E71T-
1 de 1,2 mm de didmetro, em simples deposicéo, na posi¢cdo plana, em corpos de prova
de aco ABNT 1020 com dimensdes de 150x50x8 mm. Empregou-se uma fonte eletrénica
de soldagem e um sistema automatico de posicionamento da pistola. A tensédo de
soldagem foi mantida em 23 V. A relagéo entre a velocidade de alimenta¢cdo do arame e
a velocidade de soldagem foi mantida entre 20 e 23, para garantir uma area adicionada
aproximadamente constante del8 mm?. Analisaram-se os efeitos do tipo de gas de
protecdo (CO; e Ar + CO,), da distancia bico de contato peca (20 e 25 mm), dos niveis de
corrente (160, 180 e 200 A) e sua natureza (convencional e pulsada) sobre o
comportamento do arco, sobre a geometria da solda e sobre as caracteristicas
econdmicas do arame (taxa de fusdo, taxa de deposicdo e eficiéncia de deposi¢édo). Os
resultados indicam que o tipo de gas de protecdo afeta mais significativamente a
transferéncia metélica e a geometria da solda, exercendo pequena influéncia sobre as
caracteristicas econdmicas do arame. Constatou-se também que o efeito da intensidade
de corrente sobre a operacionalidade do arame tubular AWS E71T-1 depende
sensivelmente do tipo de corrente (convencional ou pulsada).

Palavras-chave: gas de protecdo, caracteristicas operacionais, caracteristicas
econdmicas e geométricas.



Sales, J. C., 2002, “The effect of the shielding gas type on performance of the AWS E71T-1 flux
cored wire using the conventional and the pulsed process”, M. Sc. Thesis Universidade Federal
do Cear4, Fortaleza-CE.

Abstract

The flux cored wire AWS E71T-1 has been used in the vast majority of its applications with pure
CO, as a shielding gas. A recent study demonstrated that it is possible to improve the
metallurgical characteristics of the weld metal of the flux cored wire by the application of a
mixture of CO, and argon. However, information for this gas mixture hasn’'t been raised
sufficiently concerning the operational performance of the wire using this gas mixture. It is
known that the gas type also affects the metal transfer, the behavior of arc welding, the weld
bead geometry, the deposition rate and the deposition efficiency of the wire within other
characteristics of the welding process. The aim of the study consists in the realization of a
survey of the AWS E71T-1 flux cored wire operational characteristics (economic characteristics
of the welding consumable, geometric weld characteristics, arc stability and metal transfer). Due
to this, bead on plate welding was performed using the flux cored wire AWS E71T-1 with a
diameter of 1,2 mm, in flat position on samples of ABNT 1020 steel with a size of 150x50x8 mm.
An electronic welding source and a positioning system were used. It was sustained a welding
tension of 23 V. The relationship between the wire feed speed and the travel speed was kept
constant between 20 and 23 to guarantee a deposit area of approximately 18 mm? The
influence of shielding gas (CO, and Ar and CO, ), the contact tube-to-work (TTW) (20 and 25
mm), the welding current (160, 180 and 200 A) and its nature (conventional and pulsed) were
analyzed regarding the behavior of arc welding, the weld geometry and the economic
characteristics of cored wire (fusion rate, deposition rate and deposition efficiency). The results
showed that the shielding gas type has more influence on metal transfer and welding geometry
and little influence on economic characteristics of the cored wire. It was also shown that the
effect of the current intensity on the operationally of the flux cored wire AWS E71T-1 depends
perceptibly on the current type (conventional or pulsed).

Key words: shielding gas, operational characteristics, economic and geometric characteristics.
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CAPITULO |
Introducéao

Apesar de sua aparente simplicidade, a soldagem envolve uma gama de
conhecimentos que estdo implicitamente envolvidos na execucdo de uma junta soldada. A
engenharia de soldagem é, na verdade, um somatério de conhecimentos que engloba diversas
areas da engenharia elétrica, estrutural, mecanica, metalurgica, quimica e da fisica aplicada. A
soldagem é amplamente empregada na fabricacdo de componentes de estruturas metdlicas e
de equipamentos para as mais diversificadas finalidades incluindo a construcdo naval e a civil,
0s vasos de pressdo, as tubulagfes, as usinas hidrelétricas, materiais metroviario e ferroviério,
componentes nucleares etc [1]. A soldagem também encontra grande aplicagdo em servigos de
manutencdo, como o enchimento de falhas, reparos de trilhos, depoésitos superficiais de alta

dureza, recuperagao de ferramentas, dentre outras aplicagdes [1].

Em funcdo do desenvolvimento dos processos de fabricagdo e da engenharia de
materiais, o0s processos de soldagem sofreram nos Uultimos anos, um grande avango
tecnolégico, tanto relacionado aos processos quanto ao desenvolvimento de novos
consumiveis. A tecnologia da soldagem tende a acompanhar a crescente modernizagéo
industrial e as novas exigéncias impostas pelo mercado, as quais visam uma maior
produtividade, e uma melhor qualidade, sendo isto conseguida a custos cada vez menores.
Tudo isso somados a evolucao da eletronica, da informatica e da metalurgia tém impulsionado
o desenvolvimento e a aplicacdo industrial de processos semi-automaticos e automaticos [2].
Com o intuito de se conseguir processos mais continuos e mais econémicos que 0S processos
manuais, desenvolveu-se nestes Ultimos anos fontes eletrbnicas mais modernas,
proporcionando um maior controle operacional dos processos continuos como € o caso da
soldagem MIG/MAG, do arco submerso e do arame tubular. Este Gltimo € um processo de
relevante importancia tecnolégica, uma vez que une as principais vantagens do eletrodo
revestido e do processo MIG/MAG [3, 4].

Ap6s varios anos de pesquisa, o arame tubular alcancou o nivel de
desenvolvimento exigido no metal de solda nas modernas estruturas. A soldagem com
protecdo gasosa (FCAW-G) é um processo que vem sendo bastante utilizado nos dltimos anos
[5]. Neste processo, o arco voltaico se forma entre a peca e o eletrodo, sendo protegido pela

acao de um gas externo e pela decomposi¢do de um fluxo alojado no interior do arame [2, 5].

Hoje, o processo FCAW-G, devido a versatilidade dos arames, possibilita a
obtencdo de um melhor nivel de resisténcia mecénica e melhor tenacidade com uma maior

taxa de deposicao, possibilitando a soldagem em todas as posicoes [2, 7].

Para o processo de soldagem com protecdo gasosa, muitos estudos vém
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avancando, principalmente na area metallrgica, como € o caso do estudo da influéncia do gas
de protecdo sobre as propriedades metallUrgicas do metal depositado por esse processo [9].
Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanca do gas CO, (comumente utilizado na
protecao gasosa do arame tubular) para uma mistura de Argbnio e CO, sao verificados através
da obtencdo de melhores propriedades metallrgicas [9]. Desta maneira, no presente trabalho
realiza-se um levantamento das caracteristicas operacionais, do arame tubular AWS E71T-1
com base nas caracteristicas econdmicas do consumivel, nas caracteristicas geométricas da
solda, e na transferéncia metalica, empregando-se o gas de CO, puro e uma mistura de Ar e
CO,, variando-se a DBCP em 20 mm e 25 mm, em trés niveis de corrente tanto em soldagem

com corrente convencional (tensdo constante) como em corrente pulsada.
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Caracterizacdo do processo

O processo de soldagem a arame tubular pode ser automatico ou semi-automatico
e normalmente utiliza uma fonte de energia do tipo tensdo constante. Existem duas variagcdes
para o processo, uma com a protecdo adicional de um gas externo (Gas Shielded Arc Welding /
FCAW-G) e a outra sem a protecao externa de gas (Self Shielded Flux Cored Arc Welding / SS-
FCAW) [1].

A Figura 1 apresenta o esquema da soldagem e os elementos presentes durante a

soldagem a arame tubular com protecdo gasosa [10].

Direcio de soldagem o

Gas produzido pelo fluzo Arame tubular

) . 3ds de protegdo

Ezcona fundida

Cotas de meta com
escina fondida

Escdra solidificada

V , éh‘" Metd de base

Metd de solda /— Pogade fusio

Figura 1 — Esquema da soldagem arame tubular com protecéo gasosa [10].

Este processo utiliza um eletrodo consumivel na forma de arame continuo,
fornecido em bobinas. Os eletrodos consumiveis geralmente sao fabricados em diametros que
variam de 0,8 mm a 3,2 mm e sua configuracdo geométrica pode ser do tipo simples ou

“multifolder” conforme ilustrado na Figura 2 [2, 3, 5].

Como é mostrado na Figura 2, os arames tubulares possuem diversas secoes e a
uniformidade no preenchimento de fluxo ao longo do comprimento do arame € uma
caracteristica que define o nivel de sua producdo tecnoldgica. Como para a maioria dos
consumiveis usados na soldagem, a técnica de sua fabricagdo, a composi¢do quimica e o teor
de seus insumos ndo sdo de dominio publico. Os dados publicados na literatura técnica néo

correspondem na integra as reais formulagfes dos arames, haja vista que os fabricantes
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muitas vezes utilizam formulacBes empiricas para os seus produtos e mesmo assim nao
divulgam os resultados obtidos. Os dados existentes sdo produtos de pesquisas realizadas em

distintas instituicbes geralmente nao vinculadas aos fabricantes.

Segundo a literatura técnica, um arame tubular para a soldagem a arco elétrico é
constituido por uma capa metélica que aloja em seu interior um fluxo de composi¢do quimica
um tanto complexa [5]. Esta capa metalica pode ser de aco baixo carbono ou de um material
similar ao que ser& soldado, como é o caso da soldagem de aco inoxidavel. O fluxo € composto
por uma mistura de materiais que tem a funcdo de garantir além das caracteristicas
metallrgicas, a protecdo da poca de fusdo e as caracteristicas operacionais. A mistura do fluxo
pode incluir p6 metalico (ferro-liga e elementos de liga), compostos minerais, fluxos
sinterizados, compostos quimicos elementares ou complexos. Assim, suas principais funcdes
sdo relacionadas a presenca e ao teor dos elementos formadores de gas, de escoéria, de
estabilizadores do arco, dos desoxidantes/desnitretantes e dos elementos de liga. Neste
sentido, a caracteriza¢do do processo metallrgico e das caracteristicas operacionais se baseia
na classificacdo e na composi¢cdo do arame tubular, a qual é apoiada principalmente nos
elementos formadores de escéria (arame com protecdo gasosa) e nos elementos formadores

de gas/escoéria (arame autoprotegido).

(1) capa metalica
(2) fluxo

Figura 2 — Geometria da secdo transversal de arames tubulares [2]. (a) simples, (b) e (c)
multifolder.

Para arames com protecdo gasosa, tém-se trés grandes classes: eletrodo com

fluxo rutilico, com fluxo basico e arame tubular com nucleo metalico.

Os arames em que o fluxo é rutilico sdo os mais comuns. Eles proporcionam um

arco mais suave sobre uma grande faixa de corrente de soldagem, boa conformacéo do cordao
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e podem ser utilizados em todas as posi¢des. A sua boa capacidade de soldagem em todas as

z

posicoes € conseguida pela utilizacdo de uma escoéria que solidifica a altas temperaturas,
permitindo assim a sustenta¢do da poca de fusdo. Os arames tubulares padrdes ndo produzem
soldas com boa resisténcia ao impacto ou soldas com baixos teores de hidrogénio (abaixo de 5
ml/100g). Contudo, com recentes desenvolvimentos, a adicdo de microligantes e avangcos na
manufatura de tais consumiveis tém proporcionado uma melhora nessas propriedades, como
foi possivel observar no trabalho de Mota [2], utilizando o arame tubular autoprotegido da
classe rutilica (E71T-7) [13].

Os arames com fluxo bésico séo utilizados quando se requer depdsitos com boas
propriedades mecanicas. A principal desvantagem desses arames € sua operacionalidade.
Comparado aos arames com fluxo rutilico, esses arames tém um arco menos estavel, produz
solda com maior convexidade e gera maior nivel de respingos. Sua utilizacdo em pequenos
diametros para soldagem fora da posi¢cédo plana ndo é aconselhada em funcao do consideravel
nivel de corrente. Em adicdo a esse fator, o fluxo basico ndo produz uma escoria que possa

sustentar a poga de fusdo como a escoria gerada pelo fluxo rutilico [13].

O arame tubular com nucleo metalico promove uma maior taxa de deposi¢do e uma
pequena protecdo por escoria. Geralmente opera com a utilizagdo de um gas rico em argénio
com niveis de tensdo e de corrente que permitam a transferéncia no modo goticular. As

correntes utilizadas nesse processo geralmente séo de valores elevados. [13].

Designacdo dos tipos de arames para soldagem com protecdo gasosa

A identificagdo desses eletrodos é baseada em um sistema adotado pela AWS, o
gual especifica cada um dos simbolos componentes da classificagdo. As Figuras 3 e 4 ilustram

0S componentes e suas respectivas designacgoes.

Designacéo de Eletrodo

Indica a tenséo de resisténcia para o depdsito
de um metal de solda em um teste feito com a
solda do eletrodo de acordo com as condicdes
de solda especificadas.

Indica a posicéo de soldagem priméria para
qual o eletrodo é designado.
0 - Posicdo plana e horizontal

|
EXXT-X 1- Todas as posigdes
|

Indica a sua utilizagéo, capacidade e
desempenho.

Indica que é um arame tubular

Figura 3 — Identificacdo para eletrodos FCAW de aco médio carbono [5].
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Designagiio de Fletrodo

Indica atensfio de resisténcia para o depdsito
de ummetal de solda em um teste feito coma
solda do eletrodo de acordo com as condiges
de solda especificadas,

Indica a posigio de soldagem primaria para
qual o eletrodo ¢ designado.
0 - Posigiio plana ¢ horizontal

\
EXXTX-)|{ 1 Todas s posigoes

Indica a sua utilizagfio, capacidade ¢
desempenho.

Designa a composi ¢fio quimica do metal
depositado.

Indica que ¢ wm arame tubular

Figura 4 — Identificacdo para eletrodos FCAW de aco baixa liga [5].

A Tabela 1 explica o significado do ultimo digito da designagdo dos arames
tubulares de acos médio carbono.

Tabela 1 — Protecéo e polaridade requeridas para os arames tubulares para acos de médio
carbono [5].

Protecao e polaridade requeridas para arame tubular de médio carbono

Classificagdo AWS Protecéo externa Polaridade e corrente
EXXT — 1 (multipasse) CO,o0u Are CO, cc, eletrodo positivo
EXXT — 2 (passe simples) CO, cc, eletrodo positivo
EXXT — 3 (passe simples) N&o cc, eletrodo positivo
EXXT — 4 (multipasse) N&o cc, eletrodo positivo
EXXT — 5 (multipasse) CO, cc, eletrodo positivo
EXXT — 6 (multipasse) Nao cc, eletrodo positivo
EXXT — 7 (multipasse) N&o cc, eletrodo negativo
EXXT — 8 (multipasse) N&o cc, eletrodo negativo
EXXT — 10 (passe simples) Nao cc, eletrodo negativo
EXXT — 11 (multipasse) N&o cc, eletrodo negativo
EXXT — G (multipasse) * *

EXXT — GS (passe simples) * *

De acordo com o fornecedor e o usuario [5].

EXXT-1. Eletrodos de fluxo rutilico para o emprego em corrente continua positiva
com a utilizacao de CO,. Entretanto, misturas gasosas de argbnio e CO, também sao usadas.
Esses eletrodos sdo designados para operacfes de simples passe ou multipasses. Os
eletrodos T-1 favorecem a transferéncia metalica do tipo goticular (embora possa ocorrer outros
tipos de destacamento) e s&o caracterizados por baixos niveis de respingos e por um

moderado volume de escoéria [5].

EXXT-2. Eletrodos de fluxo rutilico para a utilizagdo em corrente continua positiva.
Sao basicamente eletrodos do Tipo T-1 com um alto teor de manganés e/ou silicio. S&o
designados para a soldagem na posicdo plana e horizontal. Os arames da classe T-2 utilizam o
manganés como principal elemento desoxidante, promovendo 6timas propriedades mecéanicas

em simples deposi¢do. As caracteristicas do arco e de deposicdo sdo similares as dos
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eletrodos T-1 [5].

EXXT-5. Sao eletrodos para a utilizacdo em corrente continua positiva e com
protecdo de CO,, muito embora seja possivel a utilizacdo de uma mistura gasosa como nos
arames do grupo T-1. Esses eletrodos s&o caracterizados por sua transferéncia globular. E um
eletrodo que produz alguns salpicos e sua escoria ndo encobre completamente o cordéo
gerado durante o processo. O metal depositado por esses eletrodos tem melhor tenacidade e
resisténcia a trincas se comparado aos das Classes T-1 e T-2. E um grupo de eletrodos
bésicos [5].

EXXT1-X. Classe de eletrodos que utiliza protecdo gasosa de CO,, embora seja
possivel a utilizacdo de uma mistura gasosa de argbnio e CO,. Sao caracterizados por sua
transferéncia goticular, por poucos salpicos e por um moderado volume de escéria, com uma

completa cobertura do corddo de solda pela escéria [5].

EXXT5-X. Classe de eletrodos que utiliza tanto a protecdo gasosa de CO, como a
mistura de Ar e CO,. Designado tanto para simples quanto para multipasses. S&o
caracterizados pela transferéncia globular, e por uma fina escéria, que muitas vezes nao chega
a encobrir completamente o corddo de solda. A solda depositada por estes eletrodos tem
melhores propriedades mecéanicas quando comparada aos depdsitos produzidos pelos
eletrodos da Classe T1-X [5].

Designacdo dos tipos de arames para soldagem sem protecdo gasosa

EXXT-3. Sao usados com corrente continua positiva, e tém uma transferéncia tipo
goticular. O sistema de escéria é projetado para dar caracteristicas que possibilitem
velocidades de soldagem muito altas. Os eletrodos sdo usados para fazer Unico passe de solda
nas posi¢cées plana, horizontal, e em posic¢des inclinadas (até 20°), em chapas de até 5 mm.
N&o sdo recomendados para soldagem de materiais com espessura maior que 5 mm, e nem

para realizar soldas de multipasses [5].

EXXT-4. Operam em corrente continua positiva e proporcionam a transferéncia do
tipo globular. O sistema de escoéria é projetado para dar caracteristica que permite uma alta
taxa de deposicdo, enquanto que a desulfurizacdo no metal de solda, faz com que a solda
depositada resista a trincas. Estes eletrodos séo projetados para baixa penetracdo, adaptando-
Se para uso em juntas com pequeno ajuste vertical e, para soldagem em simples e multipasses

nas posicdes plana e horizontal [5].

EXXT-6. Operam em corrente continua positiva e tém uma transferéncia do tipo
goticular. O sistema de escéria é designado para dar excelentes propriedades de impacto a
baixas temperaturas, alta penetracdo e boa remocédo de escéria. Os eletrodos sdo usados para

soldagem multipasses, nas posi¢cdes plana e horizontal [5].



19

EXXT-7. Operam em corrente continua negativa. O sistema de escéria € projetado
para dar caracteristicas que permitem usar eletrodos de maiores tamanhos para altas taxas de
deposicdo e eletrodos de tamanhos menores sdo usados para soldagem em todas as
posicoes. A escoria também deve desulfurizar o metal de solda, o qual ajuda fazer a solda

depositada resistir a trincas. Os eletrodos sdo usados para a soldagem de simples e
multipasses [5].

EXXT-8. Operam em corrente continua negativa. O sistema de escéria tem
caracteristicas que tornam possivel o uso destes eletrodos para soldagem em todas as
posicbes. A escoOria também deve proporcionar boas propriedades ao impacto a baixa
temperatura, a desulfurizacdo do metal de solda e ainda melhorar a resisténcia a trinca na

solda. Os eletrodos sé@o usados para soldagem simples e multipasses [5].

EXXT-10. Operam em corrente continua negativa. O sistema de escoria permite
realizacao de solda a alta velocidade. Os eletrodos sdo usados para fazer um Unico passe de

solda, em materiais de diversas espessuras nas posi¢des plana, horizontal e inclinada (até 20°)
[5].

EXXT-11. Operam em corrente continua negativa e proporcionam uma
transferéncia metalica do tipo goticular. O sistema de escéria permite soldagem em todas as
posicbes e a altas velocidades de soldagem. No geral estes eletrodos, sdo usados para

soldagem em simples e multipasses, em todas as posic¢oes [5].

EXXT-G. Sao eletrodos para soldagem multipasses, e que nao estdo abrangidos
por quaisquer das classificacdes definidas. O sistema de escoria, caracteristicas de arco,

aparéncia da solda e polaridade néo estdo definidos na norma [5].

EXXT-GS. O eletrodo da classificacdo GS é para soldagem em simples passe e
gue ndo sdo abrangidos por qualquer outra classificacdo definida. O sistema de escoria,

caracteristicas de arco, aparéncia da solda e polaridade néo estédo definidos na norma [5].

Arames tubulares de a¢o baixa liga

Arames tubulares sdo também comercialmente disponiveis para soldar acos de
baixa liga. A descricdo e a classificagido destes arames estdo na mais recente edicdo da ANSI /
AWS A5.29,- “Especificagao para Eletrodos de Ac¢o de Baixa Liga para Soldagem com Arames
Tubulares”. Os eletrodos sao projetados para produzir depdsitos com composi¢des quimicas e
propriedades mecéanicas semelhantes aos que sdo produzidas com eletrodo revestido para
soldagem de acos de baixa liga. Alguns tipos de eletrodos s&o projetados para soldar em todas
as posicoes, enquanto que outros sdo limitados as posi¢cdes plana e horizontal. Assim como
para os arames tubulares de a¢o de médio carbono, existe um sistema de identificagdo usado

pela AWS para descrever as varias classificacdes para os arames tubulares de ago baixa liga.
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A Figura 4 ilustra os componentes desta identificacdo [5].

A ANSI / AWS A5.29, lista cinco classificacbes diferentes para arames de aco
baixa liga usados na soldagem FCAW. A descricdo destes e 0 uso planejado sédo resumidos

abaixo [5].

EXXT4-X. Sao eletrodos autoprotegidos da classificacdo de T4-X, que operam em
corrente continua positiva e tém uma transferéncia metélica de tipo globular. O sistema de
escoria é projetado para dar caracteristicas que tornam possivel a obtencdo de alta taxa de
deposicéo e a desulfurizacdo do metal de solda, fazendo com que a solda depositada resista a
trincas. Estes arames eletrodos séo projetados para baixa penetracdo, sendo habilitados para
soldagem em unico e multipasses nas posicdes plana e horizontal [5].

EXXT8-X. Séo eletrodos autoprotegidos da classificacdo T8-X, que operam em
corrente continua negativa. O sistema de escéria possui caracteristicas para possibilitar o uso
destes eletrodos em todas as posicdes de soldagem. O sistema de escéria também produz boa
resisténcia ao impacto a baixa temperatura no metal de solda, boa dessufurizacdo do metal de
solda, resistindo a trincas. Os eletrodos sdo usados em soldagem de simples e de

multipasses [5].

EXXTX-G. A classificagdo TX-G é para soldagem em simples passe que ndo é
abrangida por qualquer outra classificagdo atualmente definida. O sistema de escoria, as

caracteristicas de arco, a aparéncia da solda e polaridade ndo estdo definidos na norma [5].

Transferéncia metdlica

A natureza da transferéncia metalica tem sido de grande interesse desde quando
0s processos de soldagem a arco com metal de adicdo foram implementados. Isto porque o
modo de destacamento podera afetar a estabilidade do arco, a penetracdo do cordao de solda,
a taxa de deposicdo do arame/eletrodo, a posicdo de soldagem e a qualidade da solda.
Portanto, o conhecimento de como a transferéncia metélica influencia determinado processo de
soldagem é importante para o seu controle e automacao, assim como para o desenvolvimento

de novos consumiveis.

Baseado nas caracteristicas de transferéncia metalica, o Instituto Internacional de
Soldagem (IIW) classificou os modos de destacamento em trés grupos principais: transferéncia
por voo livre, por contato e guiada pela escoéria. Nesses grupos, tém-se oito tipos de
transferéncia metalica: globular, com repulsao, goticular, goticular com alongamento, goticular
rotacional, por explosdo, por curto-circuito e guiada pela escoéria. A Figura 5 mostra estes oito

tipos de transferéncia metalica segundo o Instituto Internacional de Soldagem (lIW).
a) Transferéncia metélica globular

E caracterizada principalmente pela transferéncia de gotas grandes (com diametros
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maiores que o didmetro do eletrodo) em freqléncia muita baixa [14]. Ocorre geralmente em
tensdes ndo muito baixas e correntes moderadas, porém com a utilizacdo de CO, como géas de
protecao, a transferéncia globular pode acontecer também em correntes elevadas. Devido ao
fato deste tipo de transferéncia ser diretamente dependente da forca peso, a soldagem é

limitada a posi¢éo plana [15].
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Figura 5 — Tipos de transferéncia metdlica segundo 1IW [15].

b ) Transferéncia metalica com repulsao

Ocorre principalmente quando se utiliza eletrodo em polaridade negativa e gases de
protecdo com alta condutibilidade térmica. A alta condutibilidade térmica destes gases faz com
gue o nucleo de conducéo do arco fique reduzido, aumentando a concentracdo do arco. Com
pequeno nicleo, o arco exerce uma pressao elevada sobre a parte inferior da gota, repelindo-a
de sua trajet6ria normal [15]. Pode ocorrer na soldagem MAG com CO, e na soldagem com

arame tubular autoprotegido.
c ) Transferéncia metdlica goticular

E caracterizada pela transferéncia de pequenas gotas a alta frequéncia, com
geracao de poucos respingos e elevada estabilidade do arco. Ocorre normalmente em altas
correntes e tensdes moderadas. E obtida de uma forma geral com argénio como gas principal
de protecdo. Quando se eleva a corrente de forma a superar um valor critico (corrente de
transi¢do), as gotas diminuem de tamanho (didmetro proximo ao do eletrodo) e o arco passa a

cobri-las totalmente [15].
d ) Transferéncia metélica goticular com alongamento

Para correntes maiores que as da transferéncia goticular, a ponta do eletrodo se
torna conica e gotas muito pequenas sdo formadas. Estas gotas sdo destacadas axialmente do

eletrodo, muito proximas umas das outras, quase formando um jato continuo. E este
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mecanismo de transferéncia que € denominado goticular com alongamento [15].
e ) Transferéncia metdlica goticular rotacional

Para correntes ainda maiores que as obtidas na transferéncia goticular com
alongamento, a extremidade do eletrodo fica superaquecida, perde resisténcia mecéanica e se
torna mais maleavel. Com esta mudanca nas caracteristicas fisicas do eletrodo, o campo
magnético é capaz de gerar um efeito torsional no eletrodo de maneira que as gotas passam a
ser transferidas na direcdo radial do arco. Este tipo de transferéncia € conhecido como
goticular rotacional [15].

f) Transferéncia metalica por exploséao

Resulta de explosdes de bolhas de gas presentes no interior da gota. Estas micro-
explosbes geram diversas gotas novas de dimensdes variaveis. Ocorre principalmente no

processo eletrodo revestido [15].

g ) Transferéncia metdlica por curto-circuito

Ocorre geralmente em tensGes baixas e correntes ndo muito elevadas,
principalmente com a utilizacdo de CO, como gés de protecdo. E caracterizado pelo toque
periodico da gota na poca de fusdo no momento da sua transferéncia. Isto acontece
principalmente devido a diferenca entre a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo e a
taxa de fusdo do mesmo, em regime de arco aberto [15]. A acdo repetitiva dos curtos-circuitos
s6 pode ocorrer se a flutuacao da taxa de fusao for regularmente abaixo e acima da velocidade

de alimentacdo do arame.

A frequéncia de transferéncia de curtos-circuitos varia de 20 a 200 vezes por
segundo, o que ird depender das condi¢cdes de soldagem. A cada toque da gota na poca de
fusdo, ocorre a extingdo do arco devido ao curto-circuito. Nesse momento a corrente aumenta
rapidamente de valor e a tenséo cai bruscamente [15]. Pela Figura 6 pode-se explicar melhor a

transferéncia metalica regular por curto-circuito.
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Figura 6 — Transferéncia por curto-circuito [16].

Em T, caracteriza-se a fase de formacédo e crescimento da gota na ponta do arame,

com isso o comprimento do arco diminui, causando uma pequena queda de tenséo.

Em T, a gota formada toca a poca de fuséo, a tenséo tende a cair bruscamente e a

corrente aumenta em elevada taxa.
Em T, parte da gota ja foi transferida.

Em T; ocorre o destacamento total da gota, a tensdo sobe caracterizando um pico

de reignicdo. A corrente neste mesmo instante comeca a cair para valores de regime.
Em T, atenséo e corrente se estabilizam, comeca entédo a formagédo de outra gota.

Em Ts ocorre 0 mesmo descrito para T, reiniciando o ciclo de transferéncia

metalica.

A transferéncia por curto-circuito € adequada para soldagem de agos, porém para o
aluminio, que apresenta elevada condutibilidade térmica, a soldagem com este tipo de
transferéncia metdlica, ndo produz geralmente bons resultados. A alta condutibilidade térmica
deste material faz com que a poca resfrie e solidifique rapidamente, aprisionando gases e

originando porosidades [15].
h) Transferéncia metalica guiada pela escéria

Acontece quando a gota formada na ponta do eletrodo é envolvida pela escoria,
que serve como guia para sua transferéncia. Ocorre nos processos eletrodo revestido, arco

submerso e no processo arame tubular.
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Os arames tubulares de secdo simples sdo caracterizados pela transferéncia
globular ndo axial de gotas metalicas médias e grandes [2, 3, 6]. As gotas formadas crescem
girando na borda do arame, de forma que a transferéncia, em muitos casos, € irregular em
funcao da diferenca das condutibilidades térmica e elétrica do fluxo e do arame. Esta diferenca
de condutibilidade promove o atraso da fusdo do fluxo em relagédo a fusdo do metal e, como
consequéncia, ha excesso de fluxo ndo fundido na ponta do eletrodo. Com a formagéo de gas
em funcédo da fusdo desse fluxo, ha um escoamento desse gas em direcdo a poca de fusdo, o
que dificulta a formacéo e transferéncia da gota no sentido axial do eletrodo [2].

Para os arames de secdo mais complexa, a conducdo de energia elétrica e de
energia térmica entre o metal/fluxo é mais eficiente e uniforme, pois a relagdo com a area de
contato entre as partes € maior que nos arames de secdo simples [2, 6]. Assim, nesses
arames, o0 preaquecimento do eletrodo por efeito joule, torna-se mais intenso promovendo
assim uma maior concentracdo e um maior aproveitamento da energia gerada no arco para

fusao do arame.

Os tipos de transferéncia metdlica no arame tubular estdo relacionados com o
balanco de for¢cas que atuam no destacamento das gotas e com as caracteristicas dos
processos de soldagem. A Figura 7 apresenta as forcas mais provaveis de atuarem no
destacamento da gota na ponta do eletrodo. Séo elas: peso (Fp), tenséo superficial gota/casca
metalica (Ftm) e gota/escoria (Fte ), forca de compressdo (eletromagnética) (Fc), forca de
arraste do plasma (Fd), forca de evaporagdo metalica (Fv) e for¢a devido as reacdes quimicas

(formacao de bolha de gés no interior da gota) (Fq) [17].

Fa

(a) (b)

Figura 7 — Esquema das forcas que agem na transferéncia metalica na soldagem a arame
tubular. Em (a), gota ligada fisicamente a casca metélica, em (b), gota ligada somente a
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projecdo de escoria [17].

Na transferéncia metalica do processo de soldagem com arame tubular foram
observados trés estagios diferentes: formagcdo e crescimento da gota, deslocamento e
destacamento [17]. O deslocamento possui duas etapas similares a transferéncia na soldagem
com arco submerso, conforme mostra a Figura 7. Na primeira etapa a gota esta ligada
fisicamente a casca metdlica. Ja na segunda etapa, ela esta ligada somente a projecdo de
escoria na ponta do arame. Na primeira etapa, Figura 7(a), a corrente flui pela gota e a forca de
compressao (Fc) tem acdo na gota, junto com a forca do arraste do plasma (Fd), do gas de
protecao (Fd), tensdo superficial gota/casca metélica (Ftm) e gota/projecdo de escoria (Fte ),
forca devido as reacfes quimicas (formacdo de bolha de gas no interior da gota) (Fq) e o peso
(Fp). No caso de polaridade direta, a forca devido a evaporacao metalica (Fv) também age no
sentido de dificultar o destacamento da gota [17].

ApOs a gota separar-se da casca metdlica, a corrente volta a ser conduzida entre a
casca metdlica e a peca. A gota que se encontra ligada a projecao de escoéria, na segunda
etapa da transferéncia, estd sujeita as seguintes forcas: forca peso (Fp), tensdo superficial
gota/escoria (Fte), forcas devido as reacdes quimicas (Fq) e arraste de plasma (Fd), conforme
indica a Figura 7 (b). Neste caso, devido a diferenca de condutividade elétrica entre o metal e a
escoria, a forca de compressao ndo atua na gota [17].

Através do trabalho de Brandi e Souza [17] observou-se que sempre as gotas
obtidas pelo E71T-5 sdo maiores que as gotas geradas pelo E71T-1. Este fato € um indicio de
que as gotas sao ocas, conforme mostrado na Figura 8. Nesta figura percebe-se que existe
uma interacdo forte entre a gota liquida e a escoria liquida na ponta do arame, que pode afetar

a transferéncia metalica [17].



Figura 8 — Fotografia da ponta de um arame E71T-5. Em (@) vista geral da ponta (aumento
de 19 X); em (b) detalhe mostrando a bolha de géas e a escoria liquida envolvendo parte da
gota (aumento de 60 X) [17].

Experimentos realizados por Brandi e Souza [17] mostram que um aumento no
didmetro da gota de um arame E71T-1 foi causado pela atuacdo da for¢a devido a tensdo
superficial entre a escoria e o metal liquido, que retardou o destacamento da gota.
Simultaneamente, a for¢a devido as reagfes quimicas produz um aumento no didmetro da
gota, em fungéo do crescimento de uma bolha de gas no interior da gota. A gota € transferida
antes que a bolha de gés cresca e cause a sua explosdo. Esta transferéncia é auxiliada pelo
peso e pela forca de arraste de plasma. A Figura 9 apresenta esquematicamente este
comportamento, mostrando a transferéncia com arame de 1,2 mm e sua fotografia na parte
superior da figura, e com arame de 1,6 mm e sua respectiva fotografia na parte inferior da

figura.
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Figura 9 — Desenho esquematico do efeito do diametro do arame tubular na transferéncia
metdlica do arame E71T-1 na soldagem com a mistura Ar (75%) + CO, (25%) [17].

O aumento da corrente de soldagem e a reducdo do didmetro do arame causaram
uma reducdo no didametro das gotas, e ainda um pequeno aumento na projecdo de escoria
para o arame E71T-1; isso pode ser verificado, com a utilizacdo de recursos de analise
propostos por Lockner e Matar [17 apud 17]. Esse resultado esta associado a geracao de calor
na ponta do arame que, para correntes maiores, se da basicamente por efeito Joule da casca
metdlica [7, 8 apud 17]. Observou-se ainda, que a transferéncia, tanto para o arame E71T-1

como para o arame E71T-5, ndo acontece axialmente.

Constatou-se com isso que a transferéncia metdlica para o arame tubular ocorre em
trés estagios (gota presa ao arame, gota presa a projecdo de escoria e destacamento da gota)
e que as forgas atuam no arco diferentemente para cada estagio de destacamento. Verificou-se
também que as forgcas oriundas das reagBes quimicas atuam no sentido de aumentar o
didmetro da gota em funcdo do crescimento de uma bolha de gas em seu interior, sendo mais

acentuado para arames basicos [17].

Brandi e Souza [17] constataram ainda que o aumento no didmetro do arame
causou um acréscimo no didmetro das gotas, para ambos os arames estudados (E71T-1 e
E71T-5), devido a maior atuacdo das forcas de tensdo superficial. Observou-se ainda que o
tipo de polaridade influi diretamente na formac&o da gota metalica, de forma que para o arame
E71T-1, a polaridade reversa promove o0 aumento no didmetro da gota em fungéo da forca de
evaporacdo metalica e aumento da projecao de escoria. O aumento do efeito Joule com o
aumento da extensdo de arame livre também provocou um aumento do diametro da gota [17].
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Natureza da corrente

Corrente para fonte operando em tensdo constante

Este € 0 modo mais comumente usado nos processos MIG/MAG e arame tubular.
Basicamente requer um ajuste de tensdo e de uma velocidade de alimentacdo do arame para o
trabalho a ser realizado. A fonte de soldagem ¢é do tipo tensédo constante, de maneira que uma
pequena variacdo de tensdo implica em uma grande variacdo no valor da corrente. A variagdo
de tensdo é ocasionada pela variacdo do comprimento do arco durante a soldagem. A
flutuacdo do comprimento do arco provoca uma alteracao na taxa de fusdo. Este tipo de fonte
em tensdo constante € geralmente utilizado em processos nos quais o eletrodo (arame) é
continuamente alimentado (tais como o MIG/MAG, arco submerso e arame tubular) porque
mantem o comprimento do arco constante, apesar das possiveis flutuagbes que o mesmo

possa sofrer [7].

Em soldagens MIG/MAG convencionais com baixas correntes médias, a

transferéncia metdlica é por curtos-circuitos.

Corrente para fonte operando em corrente constante

Quando a soldagem é realizada em processos tais como TIG e Eletrodo Revestido,
€ muito dificil para o soldador manter um preciso controle sobre o arco. Portanto para que néao
ocorra excessiva alteragdo na corrente de soldagem, a curva estatica da fonte deve ser do tipo
“corrente constante” (ou “tombante”) [7]. Este tipo também pode ser usado para os processos

MIG/MAG e FCAW com controle externo da velocidade de alimentagcdo do arame.

Corrente em regime pulsado

Nos ultimos anos, consideraveis desenvolvimentos foram realizados com base no
controle da corrente de soldagem [13, 18]. Com as novas tecnologias para a fabricacdo de
fontes de energia para soldagem a arco voltaico, tornou-se possivel a utilizacdo da corrente
pulsada para os processos de soldagem com alimentagdo continua e com eletrodos
permanentes. Esse desenvolvimento tem sido utilizado com grande sucesso na soldagem de
arames tubulares com protecdo gasosa (FCAW-G), atuando diretamente no controle da

transferéncia metalica, pelo ajuste dos niveis de corrente utilizados.

Alguns pesquisadores apontam este tipo de tecnologia como uma ferramenta para
a soldagem com arame tubular para fins especificos. Realizaram-se pesquisas mais avancadas

utilizando, como experimento, a soldagem de arames tubulares com fluxos basicos e arames
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tubulares com nucleo sélido, com controle da corrente. Visou-se a soldagem fora da posicéo,

técnica muito complicada para esses dois tipos de arame. Essa complicacdo se da em fungao
do fluxo, para o arame basico e arame de nucleo metdalico, em virtude dos altos niveis de
corrente utilizados para sua fusdo. Assim com o controle da corrente, busca-se o controle
também da poca de fusé@o e, consequentemente, o controle da solidificacdo, auxiliando assim,
a soldagem fora da posicdo. Com a pulsagdo da corrente, pode-se conseguir a soldagem a
niveis mais baixos de corrente media e eficaz, conseguindo uma poca de fusdo menos fluida,

objetivando-se o controle desta em relacéo as forgas gravitacionais [13, 18].

Logo, na soldagem com corrente pulsada (Figura 10), pode-se conseguir um arco
estavel através da otimizagdo dos pardmetros de controle, mesmo para os arames tubulares.
Isso porque, na pulsagéo de corrente, o valor da corrente de pulso (l,) € selecionado para
exceder o valor da corrente de transicdo e a corrente de base (l,) é ajustada apenas para
manter 0 arco aceso. Assim a corrente meédia e eficaz apresentam valores mais baixos que a
corrente de transicdo (Equacdo 1 e 2). Acrescenta-se ainda que o uso da corrente pulsada
proporciona uma reducéo na quantidade de fumos e de respingos durante a soldagem, assim
como maior facilidade na soldagem de chapas finas e também na soldagem fora da posi¢ao
plana [19].

tp tb

Corrente, A

B

lo

Tempo, ms

Figura 10 — Variaveis da corrente pulsada com imposicéo de corrente [19].

A corrente de pulso proporciona um efeito “pinch” mais acentuado, sobre o arame
tubular que atua como uma forca que causa a estriccdo do metal fundido, expulsando a gota e
direcionando-a a poca de fus&o. A duracdo de um ciclo determinard a quantidade de material a
ser transferido por cada pulso. Através dos valores dos tempos de pulso (t,) e de base (ty),
pode-se estimar quantas gotas podem ser transferidas por pulso, tomando-se como base o
didmetro do arame.

-t +1, - L,

W=7 (D
) t, +1,
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onde:

I, = corrente de pulso;
I, = corrente de base;
t, = tempo de pulso;

t, = tempo de base.

No passado, essa técnica ndo encontrou uma ampla aceitagcdo, pois 0s
equipamentos de soldagem eram inadequados. Isto foi superado pela implementacéo de fontes
modernas e pelo desenvolvimento do controle sinérgico que é neste caso, aplicado no sentido
de que varios fatores coordenados contribuam para um resultado comum. No modo pulsado,
sdo muitos os fatores responsaveis pela manutencao da operacao de soldagem. De um modo
geral, os parametros elétricos envolvidos na soldagem em corrente pulsada séo definidos pela
corrente de base (lp), pela corrente de pulso (I,) e pelos seus respectivos tempos de base (t,) e
de pulso (t,), além da velocidade de alimentagéo (V,) e da tenséo de soldagem (U) [1].

Neste sentido, em funcdo do maior nimero, ndo é facil a tarefa de selecao dos
parametros que se adequem as necessidades de estabilidade do arco, das caracteristicas

econdmicas, da qualidade da solda e de suas propriedades mecanicas.

Conforme Braga [1] a concepc¢do da corrente pulsada para o controle da
transferéncia metalica ndo € nada mais que uma metodologia de antecipacdo de picos de
corrente para transferir as gotas antes que estas se curto-circuitem na peca. Assim, evita-se
intensa salpicagem e tem-se um arco com uma pressao razoavelmente homogénea sobre a

poca liquida [1].

Entretanto, os picos de corrente devem satisfazer certos requisitos para que estes
objetivos sejam alcangados. Assim, o tempo de permanéncia no valor de pulso deve ser tal que
a energia gerada seja suficiente para a formacdo da gota e seu destacamento. A elevada
corrente de pulso impde que a corrente de base seja ajustada no patamar que possa ser obtida

uma corrente média dentro dos valores necessarios e desejaveis a operacdo de soldagem [1].

O uso da corrente pulsada tem possibilitado a soldagem com transferéncia sem
curto-circuito fora da posi¢éo plana e a unido de materiais de menor espessura. Entretanto,
deve-se enfatizar que a selecdo correta das grandezas envolvidas no processo é de

fundamental importancia, para que os objetivos da utilizacdo da corrente sejam atingidos [1].

Em experimentos com arames tubulares, realizados por French e Bosworth [13], um
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tipo de transferéncia bem estavel foi conseguido, através do destacamento de uma gota por

pulso [13]. Esse tipo de transferéncia ocorre a aproximadamente 50 J, no pulso, para arames
de 1,2 mm de didmetro e 90J para arames de 1,6 mm, sendo tais valores medidos tanto para

arames com fluxo basico como para arames de nucleo sélido [13].

Conforme French e Bosworth [13], os eletrodos bésicos geralmente contém
fluoretos que agem como formadores de escoria, prevenindo o excesso de hidrogénio. No
entanto, esses fluoretos tém um efeito adverso quanto a estabilidade do arco, particularmente a
baixas correntes. Essa instabilidade causa um aumento na incidéncia de salpicos, como
também uma transferéncia ndo axial. Utiliza-se, entdo, a corrente pulsada para eliminar parte

desses problemas, tornando possivel assim uma soldagem mais estavel e econémica [13].

Acdo do fluxo

Os primeiros objetivos da inclusdo do fundente nestes arames sdo a estabilizacdo
do arco voltaico e a protecdo do metal de solda contra a absorcdo de impurezas do ar
atmosférico. Neste sentido, os diversos ingredientes presentes na composi¢do quimica do fluxo
séo adicionados em quantidades balanceadas para garantir a estabilizagdo do arco voltaico, a
geracao de vapores e de gases, a desoxidagéo e desnitretacdo, a geracao de escoria, a adi¢ao

de elementos de liga e de p6 de ferro [2].

Um fator de grande relevancia na inclusao deste fundente esta na possibilidade de
se ampliar a uma gama de arames com a utilizagdo de um mesmo material para a confeccao

da capa metdlica, tendo como variagdo apenas o fluxo e a protecdo gasosa [2].

A soldagem com o arame tubular autoprotegido, que utiliza somente a protecdo do
fundente interno (fluxo), em relagdo aos demais processos a arco voltaico, € 0 que apresenta
0s mais elevados niveis de contaminacdo pelo ar atmosférico. A entrada de ar promove a
retencdo de oxigénio e de nitrogénio na poca de fusdo que podem gerar porosidade, inclusdes

ndo metalicas e provocar a degradacao das propriedades mecanicas da solda [2, 15].

No arame tubular com protecdo gasosa, além da protecdo externa do gas, tem-se a
formacao gasosa em funcado da fuséo do fluxo interno do arame, a qual proporcionara ao arco,
e a poca de fusdo, uma protecao parcial, evitando alguns inconvenientes que ocorrem no

processo sem a protecao gasosa [2].

Acdo do gés

A protecdo gasosa nos processos de soldagem possui a funcdo de proteger a poca
de fusdo dos elementos nocivos presente no ambiente, melhorar a estabilidade do arco,
proporcionar um corddo de solda com geometria adequada e melhorar as propriedades do
corddo de solda. Essa atmosfera protetora pode ser formada pela agdo de um gas externo, ou

por gas gerado pelo fluxo durante a soldagem, como no processo eletrodo revestido [15].
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Dentre os elementos contaminantes do metal de solda, destaca-se o hidrogénio que provoca a
formacdo de trincas; o nitrogénio, responsavel pela diminuicdo da tenacidade da solda; e o

oxigénio, em funcéo da formacéao de éxidos [7].

A escolha correta do gas de protecdo depende tanto dos fatores do processo como
dos fatores do material. Os gases mais comuns para a soldagem pelo processo arame tubular
sdo o CO, puro ou misturas de CO, com o Ar. As propor¢gdes mais comuns para estes gases
sao 80% Ar — 20% CO, , 75 % Ar — 25% CO, [9].

A escolha do gas, afeta o tipo de transferéncia metalica predominante e as
caracteristicas econémicas e geométricas do corddo de solda. Quanto ao modo de
transferéncia, o uso do CO; puro faz com que a transferéncia predominante seja por curto-
circuito, devido a sua acao no balanco de forgcas que atuam na gota metalica na ponta do
arame. Quando uma mistura de gases é usada, o0 modo de transferéncia pode ser outro, como
a transferéncia goticular; mais comum quando se usa a mistura Ar e CO, com até 25% deste
altimo [7, 20].

Quanto as caracteristicas econdmicas, 0s gases de protecdo podem favorecer o
aumento nas taxas de fusdo e na quantidade de respingos, afetando a eficiéncia do processo.
As caracteristicas geométricas séo afetadas, pois pode haver uma maior penetragdo, ou uma
maior largura em funcdo da escolha do gas. O CO, puro proporciona um aumento na

penetracdo, ja a mistura com Ar faz com que haja variacdo da largura e do refor¢o do cordao.

Lathabai e Stout [21] escreveram sobre o efeito do gas de protecdo e do calor
adicionado sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas para quatro tipos de arames
tubulares comerciais. Mostrou-se que o aumento de CO, na composicdo do gas de protegéo
(Ar/CO,) diminui a quantidade de Mn e Si na poga de fusdo, além de outros importantes
elementos de liga [21]. Ao mesmo tempo, o0 arco torna-se instavel e o nivel de salpicos
aumenta, aumentando também a convexidade da poca de fusdo e aumentando a penetracao
da solda. Observactes também foram feitas sobre a inconsistente tendéncia na temperatura de

transicao pelo ensaio Charpy-V, unidas & mudanca da composicao do gas de protecao [21].

Stenbacka [22] constatou que embora ndo tenha sido encontrada uma correlacdo
direta entre o oxigénio contido no metal de solda e a resisténcia mecéanica, ressalta-se que em
um material, a diminuicdo da quantidade de CO, contida no gas de protecao e,
simultaneamente, a diminuicdo do oxigénio no metal de solda, ndo acarretara obrigatoriamente
no beneficiamento da temperatura de transicao ductil fragil. Esta correlacdo depende da dureza

do metal de base que se esta soldando e do calor adicionado [22].

Assim, ndo se pode analisar a resisténcia mecanica e também a microestrutura de
um metal de solda com arame tubular somente pelo oxigénio contido (na ordem de 350 — 850

ppm). O estudo de Lathabai e Stout [21] mostrou que a resisténcia mecénica do metal de base
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e 0 ciclo térmico junto com o nivel de oxigénio e a composicdo quimica do metal de solda,

controlam a microestrutura e a resisténcia do metal de solda [21].

Alguns pesquisadores mostraram que o aumento do Argdénio contido na mistura do
gas de protecdo (Ar/CO,) reduz o nivel de salpicos e o reforco do corddo de solda para um
arame AWS E81T1-Nil. Reduzindo o nivel de CO, contido na mistura diminuir-se-a o limite de
escoamento e o limite de resisténcia e também da tenacidade. Simultaneamente, a
recuperacao dos elementos de liga como o C, Si, Mn e Ni aumentam com a diminui¢do do
potencial de oxidag&o do gas de protegédo [22].

Protecédo pela geracédo de escéria

A escéria exerce uma acao fisico-quimica sobre o metal de solda e tanto a sua
quantidade como a sua natureza, influenciam na forma e no tamanho das gotas como também

no aspecto final da solda [2].

Nos processos de soldagem a arco voltaico que utilizam fluxo, a efetiva protecao
pela formacdo de escoéria ocorre através da decomposicdo do fluxo de modo que este libere
constituintes, que gerem uma pelicula continua com fluidez capaz de envolver rapida e

totalmente a gota metdlica na ponta de eletrodo [2].

A fluorita (CaF,;) tem mostrado bom desempenho na reducdo da salpicagem.
Conforme é ilustrado na Figura 11, o aumento no teor de CaF, na composic¢ao do fluxo reduz a

viscosidade da escéria [2, 23].

Os oOxidos ferrosos, de titanio, de célcio e de manganés em quantidades adequadas
sdo também eficientes no controle da viscosidade da escéria, entretanto, em menor grau que o
CaF,. Embora os fluxos a base de 6xidos promovam a formacdo de uma barreira fisica para as
reacOes gas/metal, dependendo de sua basicidade e de sua estabilidade termodinamica, eles

também podem reagir com o metal de solda.
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Figura 11 — Efeito da CaF, sobre a viscosidade da escoéria [2].

A protecdo pela geracdo de escoria ocorre também pela decomposicdo de
carbonatos. Os carbonatos mais usados sdo: CaCO; , MgCO; , BaCO; , e Li,CO3; , com
destaque para o CaCOs. O uso dos carbonatos de baixa temperatura de decomposicdo como o
CaCO; (520 a 825°C) facilita a geracdo e a expansdo dos gases. A 720°C a reacdo de
decomposicdo do carbonato de célcio (CaCO;_—,CaO+C0O;,) se completa em uma hora,
entretanto nas temperaturas do arco voltaico ela é praticamente instantanea. Nesta situacao,

verifica-se uma consideravel reducdo na salpicagem [2].

Caracteristicas metalurgicas

As pesquisas sobre as caracteristicas da fusdo simultanea da capa metélica e do
fluxo ocupam um importante lugar no estudo dos processos de fusdo dos arames tubulares. A
fusdo de um arame tubular apresenta algumas diferencas com relacdo a fusdo dos arames
macicos. Nestes Ultimos, os efeitos da corrente de soldagem e, especialmente, da DBCP sé&o

mais significativos do que nos arames tubulares [2].

Medidas nos valores dos fluxos elétrico e térmico em um arame tubular, mostraram
que a condutibilidade elétrica especifica da mistura dispersada “metal-mineral” do arame, se
reduz bastante mesmo para uma pequena propor¢do de componente mineral. Por outro lado, a
condutibilidade térmica do fluxo se reduz com o aumento da temperatura, cresce com 0
aumento do tamanho das particulas e, é consideravelmente dependente da composicao
quimica tanto da parte metalica como da parte mineral. Desta maneira, a condutibilidade
térmica de um arame tubular aumenta significativamente com o incremento da transferéncia de

calor através do fluxo e da escoéria, afetando a sua taxa de fuséo [2].

Este efeito se manifesta porque a presencga do fluxo reduz o efeito Joule da capa
metalica durante a passagem de corrente. A taxa de aquecimento da capa metdlica, pelo arco
voltaico, é entdo menor devido ao consumo de calor requerido para a fuséo do fluxo. A area de
fluxo adjacente a capa metalica fundida é um sistema discretamente ndo homogéneo com uma
resisténcia térmica adicional, dependente ndo somente dos parametros geométricos mas
também das propriedades térmicas desta camada superficial, da distribuicdo e do tamanho das

gotas, da concentracdo dos componentes e do grau de sua interacao [2]

O processo de fusdo dos arames tubulares, fora a troca de calor e de massa entre
o fluxo e a capa metalica, inclui também os processos de formacao de escéria, a evolucao dos

produtos gasosos e a evolucdo de reac6es quimicas.

A importancia de se obter bons niveis de tenacidade no metal de solda esta
relacionada com a diminui¢do, no metal depositado, de descontinuidades como fissuras, falta

de fusdo, falta de penetracdo, variagcdo microestrutural e tensdes residuais devidas aos ciclos
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térmicos de soldagem. Sabe-se que a presenca destas descontinuidades no metal de solda
pode degenerar as suas propriedades mecéanicas e, em especial, a sua tenacidade. A
possibilidade de progressdo de uma fissura € sempre imprevisivel e, quando esta é solicitada

pode provocar a rapida ruptura do componente com conseqiiéncias muitas vezes catastroficas.

Um dos grandes problemas da utilizagdo dos arames tubulares € a sua
suscetibilidade as trincas por hidrogénio. Essa suscetibilidade se da em funcdo do hidrogénio
absorvido durante o processo, (hidrogénio retido na solda), da zona termicamente afetada
(ZAC), da microestrutura do metal de solda, da temperatura e da restricdo da solda [24]. Para
prevenir esse tipo de descontinuidade, utilizam-se eletrodos com baixos teores de hidrogénio,
pré-aquecimento da junta soldada para se reduzir a taxa de resfriamento e permitir a difusado do
hidrogénio retido e, em alguns casos, o tratamento de pds-aquecimento (TTPS) para corrigir a
microestrutura e estabilizar a difusdo do hidrogénio.

Em alguns estudos foi comprovado que o0 aumento da corrente de soldagem e uma
maior umidade relativa do ar, implica em um aumento da difusibilidade do hidrogénio [24].
Observa-se que a distancia bico de contato peca (DBCP) € um dos parametros influentes na
difusibilidade do hidrogénio. Segundo Trevisan [8], o aumento dessa distancia com a
diminuicdo do aporte térmico, diminuird a difusibilidade do mesmo na junta soldada, como pode

ser observado na Figura 14.

O baixo potencial de hidrogénio que oferece o processo FCAW ¢é significantemente
importante para a soldagem dos acos de baixo e médio carbono. No entanto, nos agos de alta
resisténcia e microligados o contetdo de hidrogénio necessario para causar trincas assistidas
por hidrogénio é inversamente proporcional a resisténcia do material. Significa que os acos de
alta resisténcia e microligados podem ser susceptiveis ao fendmeno de trincamento a frio,

guando soldados pelo processo FCAW [8].

Nos acos de construcdo de alta liga e alta resisténcia, o fendmeno de trincamento
assistido por hidrogénio € principalmente localizado na ZAC (zona afetada pelo calor) da junta
soldada. Com o desenvolvimento dos a¢os microligados as trincas a frio tém sido localizadas
na zona fundida [8]. Isto estd baseado, entre outros fatores, a maior temperatura de
transformacgéo desses acos, provocada pelo menor teor de carbono e elementos de liga em
geral presentes nos acos microligados, o que faz com que a transformacdo autenita-ferrita da

ZAC acontega antes da total transformagéo da zona fundida (ZF) [8].

Analisando a microestrutura do metal soldado, observa-se que a melhor
combinacédo de resisténcia e de tenacidade € obtida quando esta presente no metal de solda
uma microestrutura de ferrita acicular fina, aumentando a resisténcia a fratura por clivagem.
Portanto, qualquer fator que provogue um aumento na quantidade de ferrita acicular, resulta

em beneficio para as propriedades da zona fundida.
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Estabilidade do processo

A estabilidade do arco voltaico € um dos requisitos basicos para o bom
desempenho da operacéo de soldagem. Ela interfere diretamente na qualidade final do metal
depositado, podendo afetar a salpicagem, o consumo, a producdo e o rendimento de
deposicdo, a entrada de gas atmosférico na poca de fusdo, as propriedades mecéanicas do
metal de solda etc.

Para uma mesma caracteristica estatica da fonte de energia, as propriedades
fisicas da atmosfera gasosa do arco sdo alguns dos pontos determinantes do seu
comportamento dindmico [25]. Deste modo, a energia de ionizagéo, as condutibilidades elétrica
e térmica bem como as suas variagdes com a temperatura devem ser suficientes para garantir

um melhor comportamento do arco voltaico.

A estabilidade do arco geralmente € melhorada pela utilizacdo de gas de protecéo
com baixo potencial de ionizagdo. Altas temperaturas mantém a ioniza¢cdo do arco dentro de
um ndcleo. Este nicleo é afetado pela condutividade térmica do gas, de modo que quanto
maior esta condutividade, menor o diametro deste nucleo, resultando em maior tensdo e menor
estabilidade [25]. Na transferéncia por curto-circuito, apesar do metal praticamente nao ser
transferido em arco aberto (somente pelo curto-circuito), a composicdo do gas € capaz de

afetar a duracgdo do curto-circuito e o tamanho da gota, alterando sua estabilidade [5].

Os diversos processos de soldagem a arco apresentam entre si certas
caracteristicas extremamente diferentes, como por exemplo, o uso ou ndo de consumivel, a
transferéncia de carga elétrica e/ou de metal, o tipo de gas de protegcédo, o tipo de fluxo
fundente, o tipo de arame (macico ou tubular), a forma de protecdo (escoéria e/ou gas) etc.
Estas diferencas se acentuam ainda mais, com a sensivel influéncia imposta pelas diversas
condi¢bes de soldagem, tais como o tipo e o valor da corrente, o valor da tensao, da “DBCP”, a
posicdo de soldagem, além da natureza das diferentes fontes de energia utilizadas etc.
Somam-se a isso, a complexidade e a dinamica de fenbmenos elétricos, magnéticos, quimicos,
metallrgicos e mecanicos que ocorrem no ambiente da soldagem, em um reduzido intervalo de
tempo, e que interferem, por exemplo, na transferéncia de carga elétrica e de metal [25]. A
somatéria destes e de outros fatores dificultam a definicdo de um critério consensual para uma

avaliacdo quantitativa segura da estabilidade do arco voltaico.

Além do exposto, varios autores tém estabelecido metodologias e critérios proprios
gue muitas vezes dificultam a interpretagdo e/ou a comparacdo de seus resultados [25]. Um
dos critérios mais simples € conhecido como “critério de Khrenov”, que se baseia na medi¢ao
do comprimento do arco no momento de sua extingdo [93 apud 2]. Outro critério, empregado
em varios trabalhos com eletrodo revestido, avalia a estabilidade pela freqiiéncia de extingbes
naturais do arco durante a soldagem [100, 101 apud 2]. Paton, propds um método que avalia a

estabilidade do arco em corrente alternada pela magnitude do pico da tensdo de soldagem no
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instante da reignicdo do arco [2 apud 101]. Existem outros critérios baseados na avaliacdo dos
oscilogramas de tensao e de corrente, nas curvas “l x U”, na analise visual do arco ou no nivel

de ruido por ele emitido [2 apud 68].

A complexidade da analise da estabilidade do arco aumenta pela introducdo da
transferéncia metalica neste estudo. Por isso, resultados obtidos em atmosferas do processo
TIG ndo podem ser aplicados diretamente em processos que possuem transferéncia metalica
atraveés do arco [15].

A estabilidade do arco em transferéncia por curto-circuito é afetada pelas extingdes
do arco. Um arco estavel nesse caso é o que possui uma transferéncia periédica e cujo tempo
de apagamento do mesmo seja 0 minimo possivel [15]. Isto pode ser resumido em um menor
periodo de curto-circuito e menor tempo de transferéncia, com a transferéncia de gotas
menores em uma maior freqiiéncia e maior regularidade. A Figura 12 ilustra esquematicamente

0s parametros envolvidos na transferéncia por curto-circuito [15].

Varios pesquisadores utilizaram um critério de estabilidade com base na analise
das perturbacdes encontradas nos oscilogramas de tenséo e corrente de soldagem. Gupta et al
[26] realizaram anadlises estatisticas das curvas de tenséo e corrente em fungdo do tempo. Para
0 caso especifico da transferéncia por curto-circuito, a estabilidade foi avaliada pela distribuicdo
do tempo de arco aceso, assim como da freqiiéncia e do tempo de curto-circuito. Os respingos
neste caso foram associados a estas variaveis, assumindo que diminuem com o0 aumento da
induténcia da fonte. Em CO, a geracdo de respingos foi maior que em Ar + CO,. Isto esta
relacionado ao pequeno nucleo do plasma do CO, (alta condutividade térmica), que faz com
gue surja no sentido contrario a transferéncia de gotas, uma componente da for¢ca de Lorentz

(forca eletromagnética) localizada na raiz do arco [15].
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Figura 12 — Parametros de transferéncia metalica por curto-circuito [15].

Manz [27] comparou o desempenho de diferentes tipos de construgcéo de fontes de
soldagem, que empregam ou ndo o controle da indutadncia como um recurso. As fontes com
controle de induténcia foram comprovadamente as mais eficientes, principalmente quando o
tipo de transferéncia ocorria por curto-circuito. O mesmo autor, relacionou o comprimento do
eletrodo transferido a cada gota (L) com a velocidade de alimentagdo do arame eletrodo
(Valim) e com a freqUéncia de transferéncia (f) através da Equacéo 3 [15].

_ Valim

L, .

®3)

Caracteristicas econdmicas

Um dos fatores de grande importancia na selegdo de um consumivel é o seu
desempenho econémico. No entanto, sdo muitas as variaveis que influem nesse desempenho.
Destacam-se sua composi¢do quimica, os parametros operacionais do processo de soldagem,
o modo de transferéncia metélica etc. Quanto ao eletrodo, deve-se observar se € maci¢o ou
tubular, seu didmetro, o tipo de protegcéo etc. Dentre os pardmetros operacionais destacam-se

o valor e a natureza da corrente, os valores de tenséo e de DBCP [2, 12].

A taxa de fusdo (TF) pode ser entendida como a quantidade de arame fundido por
unidade de tempo. A taxa de fusdo varia com o0s parametros acima indicados, mas
principalmente com o valor da corrente usada e com o valor da distancia bico de contato a
peca (DBCP).

O valor da taxa de fusédo pode ser obtido pela Equacéo 4, independente do tipo de

corrente usado, se convencional ou pulsada.
TF=Al_+B-l-I3% (4)
Onde :
TF = taxa de fuséo, kg/h;
A e B = sdo constantes de fuséo;
I, = valor de corrente média;
lef = valor de corrente eficaz;

le= comprimento do eletrodo.

A DBCP influencia o valor da taxa de fusdo. Quanto maior o valor da DBCP maior
serd a taxa de fusdo pois uma vez estabelecida a tensdo de trabalho, a fonte busca manter

este valor constante controlando o comprimento do arco, tanto no modo convencional como no
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pulsado. Para manter o valor da tensdo de trabalho, o valor da velocidade de alimentacéo do
arame deve ser tal que tente manter o comprimento do arco o mais constante possivel. Alguns
estudos mostram gue a velocidade de alimentagdo aumenta com o aumento da corrente média
e o valor da DBCP.

Em uma fonte de tensdo constante, quando o valor da DBCP é aumentado, para
uma mesma tensao de trabalho, a tensdo permanece a mesma, mas a extensdo do eletrodo
serd aumentada. Com a passagem da corrente pelo arame, ocorre um aquecimento maior do
mesmo por efeito Joule, pois a sua resisténcia aumenta, fazendo com que uma maior

quantidade de material seja fundido, aumentando a taxa de fusé&o [08].

Outra caracteristica econémica importante é a taxa de deposi¢cdo (TD). Esta
representa o quanto de arame fundido estd sendo depositado na zona fundida por unidade de
tempo. Seu valor varia diretamente com a corrente, a tensdo e o tipo de gas de protecdo. Para
valores baixos de corrente, ocorre um maior nimero de salpicos, pois as gotas formadas séo
excessivamente grandes, contribuindo para a diminuicdo da taxa de deposicdo. O mesmo
ocorre com valores altos de tenséo. O tipo de gas também afeta essa caracteristica, sendo que
no caso do uso do CO, puro, este efeito € bastante acentuado para correntes relativamente

baixas [7].

O valor da DBCP também afeta a taxa de deposi¢éo, pois se uma maior quantidade
de arame esta sendo fundida, uma maior quantidade de metal sera também depositada na

zona fundida [7].

A eficiéncia de deposi¢cédo (ED), € a razdo entre a taxa de deposicéo e a taxa de

fusdo. Seu valor é dado em porcentagem.

Parametros de soldagem

O ajuste dos parametros de soldagem em conformidade com a natureza do arame
consumivel € um dos fatores que dificultam a obtencdo de uma boa repetibilidade para os
valores da resisténcia ao impacto do metal de solda. Deste modo, pequenas alteracbes nas
condicbes de soldagem podem causar modificacdes no ciclo térmico e resultar em variacéo
microestrutural que conduza a diferentes propriedades mecénicas, especialmente nos valores
de tenacidade [2, 15].

E essencial um rigoroso controle do procedimento de soldagem e isto requer um
conhecimento detalhado da importancia relativa das variaveis do processo tais como a
distancia bico de contato peca (DBCP), a tensdo, a corrente e a velocidade de soldagem. A

seguir serd feita uma abordagem sobre a importancia destes parametros de soldagem.

DBCP

A DBCP é um parametro de grande importancia, que tem efeitos significativos
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sobre a soldagem com arame tubular. A passagem da corrente através do arame produz um
pré-aquecimento por efeito Joule. Isto intensifica a geracdo de gas e de vapor de uma forma

mais ativa durante a soldagem [6, 15].

Mantendo-se as demais condicbes, a reducéo deste parametro aumenta a corrente
de soldagem. Uma excessiva DBCP contribui para a reducdo da tensdo de soldagem, o
aumento da instabilidade do arco, a intensificacdo da salpicagem e para a geracdo de
porosidade no metal depositado. A possibilidade de soldagem com grandes valores de DBCP,
por outro lado, facilita a visibilidade na soldagem em juntas de dificil acesso.

A Figura 13 mostra o efeito da DBCP sobre o teor de nitrogénio no metal de solda
de um arame tubular [6]. Através desta figura, vé-se que, mantidas as demais condi¢des de
soldagem, o aumento da DBCP aumenta o teor de nitrogénio no metal de solda.
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Figura 13 — Efeito da DBCP sobre o teor de nitrogénio [6].

O efeito da DBCP sobre a difusdo do hidrogénio no metal de solda pode ser
observado na Figura 14, para diferentes niveis de aporte térmico e na Figura 15, para

diferentes valores da intensidade de corrente.



41

12
y
10 /
A /
S J
= /
I - #
= /
E 6 »
oz
'L:‘ |
A 4 > - ©12,7mm DBCP
M 22,2rmm DBCP
A 31,8mm DBCP
2 E7T1-1 -1.2mm
= 80 Ar - 20 CO:
30 35 40 45 50 55 60 65
Aporte Térmico (0,04kJ/mm)

Figura 14 — Efeito do aporte térmico e da DBCP sobre a difus&o do hidrogénio na solda
[24].

Tenséo de soldagem

A tenséo de soldagem tem relacdo direta com a estabilidade e com o comprimento
do arco e isto afeta consideravelmente os teores de nitrogénio no metal de solda. Durante a
soldagem a arame tubular recomenda-se o uso de um comprimento de arco 0 mais constante
possivel. Embora esta necessidade seja satisfeita em condi¢cdes ideais de laboratorio, na

pratica industrial, a sua obtencdo ocorre com alguma dificuldade [2, 15].

Corrente de soldagem

A corrente de soldagem afeta principalmente a transferéncia metalica e a protecao
do metal fundido. O aumento da corrente acelera a transferéncia metalica, reduz o tamanho
das gotas, intensifica a vaporizagéo dos ingredientes do fluxo e a protecdo gasosa ao arco. Isto
leva a uma menor contaminacao pelo nitrogénio, minimizando a formacéo de porosidade e o

prejuizo das propriedades mecanicas [2, 7, 15].

Segundo Pokhodnya [23], com 0 aumento da intensidade de corrente, a quantidade

de nitrogénio na gota metalica diminui mesmo com a elevacéo da tensdo de soldagem.

Segundo Harwig at al [24], a difusibilidade do hidrogénio esta associada com a
corrente de soldagem. A difusdo do hidrogénio contido no metal de solda cresce
aproximadamente linear com a corrente de soldagem. Aumentando a DBCP, diminuir4d a
corrente e assim também sera diminuida a difusibilidade do hidrogénio contido, para fonte de

tensao constante.
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A Figura 15 mostra a relagdo existente entre a corrente e a difusdo do hidrogénio

para trés niveis de DBCP. Pode-se verificar que quanto maior a corrente de soldagem maior é

a difusdo do hidrogénio independente do valor da DBCP.
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Figura 15 — Efeito da corrente sobre a difusdo do hidrogénio para um eletrodo E71T-1 [24].

Velocidade de soldagem

Alguns pesquisadores concluiram que a velocidade de soldagem é um dos
parametros que apresenta as maiores influéncias no controle da tenacidade do metal de solda
[2]. Esta variavel afeta as reagdes metallrgicas envolvendo o metal liqguido. Uma velocidade de
soldagem muito baixa promove o aumento do volume da poga de fusédo e uma maior facilidade
para a sua contaminagao pelo nitrogénio. Um valor muito elevado nesta velocidade n&o permite
no entanto, a intensificacdo das reacdes metallrgicas de modo a complementar o processo de
desnitretacdo. Neste caso, verifica-se também o aumento do teor de nitrogénio livre no metal
de solda [2].

Area adicionada

Como discutido anteriormente, a velocidade de soldagem influencia de forma direta
na tenacidade do metal de solda apds a soldagem, devido & quantidade de nitrogénio existente
no metal fundido. Para uma fonte de soldagem do tipo tensdo constante, o uso de um sistema
sinérgico é fundamental para a regulagem de forma rapida. Como forma de relacionar a
velocidade de soldagem com a de alimentacdo do arame, foi definida a idéia da area
adicionada. A area adicionada é a forma indireta para medir o volume da poca de fusao (a area

adicionada pode ser relacionada com o volume por unidade de comprimento). Desta forma a
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selecdo da éarea adicionada em determinado nivel, tem a finalidade principal de manter
aproximadamente o0 mesmo comprimento de eletrodo (em fontes de tensdo constante) para
uma tensdo especifica, pois procura-se estudar a transferéncia metdlica e associa-la a
estabilidade. Quando se tém valores diferentes da &rea adicionada para uma dada tenséo, a
DBCP real se altera e o comprimento do eletrodo também. Esta idéia tenta quantificar o volume
de metal adicionado ao metal base. Para uma soldagem ser realizada com éxito, € necessario
gue exista uma uniformidade da secdo do corddo de solda ao longo de seu comprimento.
Fixando o valor dessa relagdo, podemos controlar o sistema de alimentacdo em funcéo do
valor da velocidade de soldagem, com estas variando inversamente [15].

O valor dessa area adicionada € determinado pela Equacédo 5. Esta relacdo pode
ser obtida por deducgdes simples entre as velocidades de alimentacdo do arame e a taxa de
fuséo, considerando um rendimento igual a 1 [15].

Sad ~ —= (5)

Onde :
V, = velocidade de alimentagédo do arame, em m/min;

Vs = velocidade de soldagem, m/min.



CAPITULO Il
materiais e métodos

Todo o procedimento de montagem da bancada experimental, seqiéncia de
execucdo dos ensaios, assim como a descricdo dos equipamentos, dos acessorios, dos
materiais de consumo empregados e dos parametros de soldagem avaliados, séo detalhados
neste capitulo. O objetivo deste € transmitir todas as informacdes necesséarias de forma que o
leitor compreenda e consiga, caso necessite, reproduzir as condi¢bes de ensaios.

Equipamentos e Materiais

Os ensaios foram realizados usando como metal base o agco ABNT 1020 nas
dimensdes de 150 x 50 x 8 mm, empregando uma fonte eletrénica multiprocesso, com tocha de
soldagem tendo deslocamento promovido por um posicionador eletrénico linear. Como
consumivel foi utilizado o arame tubular para soldagem com prote¢cdo gasosa pertencente a
classe AWS E 71T-1, com 1,2 mm de didmetro. Os gases de protecdo usados neste trabalho

foram a mistura de 25% de CO, e 75% de Argbnio, e CO, puro.

Fonte de soldagem

Foi empregada uma fonte eletrdnica multiprocesso que pode ser operada nos
processos MIG/MAG, arame tubular, eletrodo revestido, TIG e plasma (Figura 16). A mesma
possui um controle eletrénico independente de efeito indutivo de subida e de descida. Os seus

dados técnicos estao abaixo descritos [15].
Tipo: Fonte eletrbnica chaveada no secundario
Modelo: INVERSAL 300
Fabricante: IML/LABSOLDA-UFSC
Corrente: continua/alternada (constante ou pulsada)
Corrente nominal: 300 A
Corrente maxima: 450 A
Tensao: 220, 380 ou 440 V, trifasica
Poténcia méaxima consumida: 12 kW

Fator de poténcia: 0,94
Tocha refrigerada a agua

E responsavel pela conducéo do arame e do gas de protecéo até a poca de fusdo e

também do contato elétrico no bico de contato (Figura 17) [15].



Modelo: 501MBKD3M

Fabricante: BINZEL

Figura 16 — Fonte de soldagem [10].

Figura 17 — Processo operando com tocha de soldagem para Arame Tubular [10].
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Posicionador eletrénico da tocha de soldagem

Este posicionador regula a velocidade de soldagem e a posi¢éo inicial e final do

cordao de solda (Figura 17).
Fabricante : IML/LABSOLDA-UFSC

Modelo: SDP-MP

Sistema de alimentacédo de arame

E proprio da fonte de soldagem INVERSAL300. Apresenta um controle adequado e
robusto necessarios para realizacdo dos ensaios deste trabalho.

Modelo: STA - 20/digital

Fabricante: IML/LABSOLDA-UFSC

Caixa de medicao

E responsavel pelas medidas de tempo de soldagem, comprimento do arame

consumido na soldagem e velocidade instantanea de alimentagdo do arame.

Fabricante: IML/LABSOLDA-UFSC

Equipamentos para ensaios metalograficos
Serra alternativa
Lixadeira rotativa — Kunth Rotor - Struers
Microscopio 6tico Jenaplan — Zeiss

Estereomicroscépio GSZ — Askamania

Sistema de aquisicdo de dados

O sinal de corrente foi obtido por um sensor hall de 500 A, que faz a leitura dos
valores da corrente de soldagem. O sinal de tenséo foi obtido através de um voltimetro. Ambos

0S sensores enviam um sinal proporcional a corrente e a tenséo para a placa de aquisicao.

A placa de aquisicdo empregada foi a INTERDADTA |II fabricada pelo LABSOLDA
da Universidade Federal de Santa Catarina, cuja freqiiéncia de aquisi¢cao é variavel em funcao

do tipo de computador. Apresenta um conversor analdgico/digital com 16 canais com faixas de
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medidas de tensdo de 0 a 10V e -10 a +10V. A leitura pode ser feita em 8 ou 12 bits, a qual é
realizada pelo JSMIG (um “software” que sera descrito mais adiante). A placa de aquisi¢ao foi
instalada em um microcomputador com processador Pentium 133 MHz e 16 MB de RAM. As

resolucdes da placa para a caixa de medicédo utilizada sao ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Resolucédo da placa de aquisicdo Interdata Il

Aquisicao Corrente (A) Tenséo (V)
8 bit 4,0 0,9
12 bit 0,3 0,06

Uma vez que os sinais de tensdo e corrente, lidos diretamente do arco, sao
incompativeis com o conversor A/D da placa de aquisicdo, torna-se necessario as suas
compatibilizacbes. Estas por sua vez, sdo feitas através da “caixa de medicdo”. Ela é
constituida de duas placas, onde uma serve para a atenuacao de sinal de tensdo, com entrada
de -110 Va + 110 V e com saida de -10 V a + 10 V, e a outra, serve para amplificacdo do sinal
de corrente, com entrada de -100 mV a 100 mV para proporcionar um sinal de saida de -10 V a
+10 V.

Os sinais convertidos pela caixa de medi¢do entram na placa de aquisicdo e sé&o
submetidos a conversdo e tratamento através de softwares especificos tais como o JSMIG, o
CONVER e o ANALISER [11].

O JSMIG tem como func¢éo criar a interface apropriada com a placa de aquisigéo
para que se possa adquirir e fazer uma analise prévia dos dados. Vérias informacgdes dos
parametros de soldagem podem ser armazenadas e associadas aos sinais elétricos de
corrente e tenséao do arco. Também é possivel obter graficos de tensao, corrente, resisténcia,
poténcia do arco em funcdo do tempo. Os sinais de saida podem ser fornecidos em valores

médios e eficazes, com o desvio padrdo relacionado [15].

O CONVER faz a conversao e/ou fragmentacdo de dados obtidos no JSMIG para
0s arquivos compativeis aos programas ANALISER e aos softwares comerciais de estatistica.
O objetivo da fragmentacdo € gerar varios arquivos em ASCII para a utilizacao posterior em
aplicativos de andlise estatistica e de geracao de gréaficos [11].

O ANALISER é o programa responsavel pelo tratamento quantitativo e estatistico
dos dados, e que fornece as variaveis indicativas da estabilidade do arco. As variaveis obtidas
(a partir dos valores instantdneos de corrente e tensdo) em corrente continua (CC) por este

programa séo [11]:

e atensdo média (U), o seu desvio padrdo (o) e 0 desvio padrao relativo (cy/U);
e acorrente média (l), o seu desvio padrao (o)) e o desvio padréo relativo (c/l);

e atensdo eficaz (Ug);
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e acorrente eficaz (ley);

e 0 periodo médio de transferéncia (T), o seu desvio padrdo (o) € 0 desvio padrdo
relativo (o1/T);

e 0 tempo médio de curto-circuito (t.), 0 seu desvio padrdo (cy.) € 0 desvio padrdo
relativo (Giecftec);

e atensdo média de reabertura apds o curto circuito (U;), 0 seu desvio padrdo (oy;) € 0
desvio padrao relativo (cy/U,);

e 0 tempo médio de reabertura (t;), 0 seu desvio padrao (cy) € 0 desvio padrao relativo
(culty);

e a corrente média de reabertura (I;), 0 seu desvio padrédo (c);) € 0 desvio padréo relativo

(onfl);

Os valores destas variaveis podem ser impressos, gravados em arquivos texto ou

em arquivos ASCII, o que ira depender do usuério.

No entanto, para utilizar este “software” corretamente na andlise em CC, existe a
necessidade da especificacdo da tensdo de referéncia para o curto-circuito (U,). A mesma é
definida como sendo a tenséo ajustada pelo usuario, abaixo da qual, o “software” considera a
ocorréncia de curto-circuito. Neste trabalho, utilizou-se U, = 10 V, que foi obtido pela analise
qualitativa dos oscilogramas da tensdo do arco [11,12]. Além da tensédo de referéncia de
ocorréncia de curto-circuito, adotou-se 0,0020s para o tempo minimo de curto-circuito com
transferéncia da gota (tmn). Assumiu-se ainda que 0s curtos-circuitos com duracao inferior a
2,0ms seriam considerados como circuitos aleatdrios e, portanto, ndo representavam

transferéncia de gotas.

Com os dados finais obtidos do ANALISER, é utilizado um software comercial que
realiza um tratamento estatistico das variaveis selecionadas e realiza a plotagem dos graficos
dos seus efeitos sobre as caracteristicas operacionais e econbmicas do processo [15]. O
tratamento estatistico empregado foi a analise de variancia (NOVA) com indice de significancia
de 95%.

Metodologia

Os corpos de prova de aco ABNT 1020 com secdo 50 X 8 mm, e 150 mm de
comprimento foram obtidos a partir de uma barra chata. Ap6s essa operacdo de corte dos

corpos de prova foi feito um esmerilhamento para a limpeza da superficie a ser soldada.

Cada corpo de prova foi pesado antes de iniciar-se o processo de soldagem. Foram
feitas soldagens de simples deposicdo na posicao plana em 36 corpos de prova empregando

corrente pulsada (fonte no modo corrente constante) e 36 corpos de prova empregando
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corrente convencional (fonte no modo tenséo constante).

As soldagens foram todas automatizadas através de um movimento linear da tocha
de soldagem, comandado eletronicamente. As aquisi¢cdes dos valores instantaneo de tensao e
corrente foram realizadas em 12 bits com freqiiéncia de 10 kHz com duracéo de 6 segundos,

em trés repeticdes, totalizando 18 segundos de aquisicdo para cada condicdo de soldagem.

A soldagem foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa empregou-se 0
processo convencional (tensdo constante), e na segunda, realizou-se a soldagem com
imposi¢cdo de corrente, no modo corrente pulsada. Os niveis de corrente eficaz empregados

para o processo convencional foram os mesmos do processo com pulsacdo de corrente.

Alinhamento e nivelamento do suporte e do posicionador de soldagem

Os corpos de prova foram colocados em um suporte que permite ajuste em sua
posicdo. O alinhamento dos mesmos foi executado para garantir uma concordancia do
deslocamento da tocha com a superficie do metal base, e o nivelamento para manter a mesma
distéancia entre o bico de contato e a peca ao longo de toda a soldagem. Para isso, foram

utilizados, um gabarito para soldagem e um esquadro combinado com marcador de nivel.

No alinhamento, ajustava-se a ponta do eletrodo com o eixo longitudinal do corpo
de prova e deslocava-se a tocha através do posicionador ao longo de todo comprimento do
corpo de prova, verificando-se e ajustando-se o0 posicionador para se obter o resultado
desejado.

No nivelamento, a distancia entre a ponta do eletrodo e a superficie era verificada
em uma extremidade do corpo de prova para ser comparada com a distédncia da outra
extremidade. Os ajustes no suporte foram feitos seguindo sempre esta seqiiéncia até que nao

houvesse mais diferencas [15].
Parametros de soldagem

A tocha foi posicionada com 90° em relagdo ao plano da superficie do corpo de
prova. A distancia bico de contato peca — DBCP - foi regulada em 20 mm e 25 mm. Nivelou-se
0 suporte da chapa e a seguir ajustou-se o angulo da tocha a 90° da superficie do corpo de
prova tanto em relagcdo ao eixo longitudinal como transversal do suporte. Os instrumentos

utilizados nestes ajustes foram esquadro combinado com marcador de nivel e paquimetro.

Os demais parametros de soldagem e os niveis dos fatores de controle foram
determinados a partir de testes preliminares. Esses parametros de soldagem adotados podem

ser vistos abaixo nas Tabelas 3.e 4.

Foram feitas 03 (trés) repeticbes para cada condicdo de soldagem, totalizando 72

corpos de prova.



Tabela 3 — Parametros de soldagem no Processo Convencional.

Corrente Eficaz|160 180 200 3 niveis
Desejada (A)

DBCP (mm) 20 25 2 niveis
Gas CO, Ar+25%CO0O, 2 niveis

A vazdao do gas utilizada para todos os corpos de prova ensaiados foi de 14 I/min.

Tabela 4 — Parametros de soldagem no Processo Pulsado.

Corrente Eficaz | 160 180 200 3 niveis
Desejada (A)

DBCP (mm) 20 25 2 niveis
Gas CO, Ar+25%CO, 2 niveis

A Tabela 5 mostra os parametros de pulsacdo utilizados durante o processo

pulsado para cada nivel de corrente.

Tabela 5 — Valores de pulso e de base para corrente e tempo (Processo Pulsado).

Corrente Corrente de | Corrente de Tempo de Tempo de
desejada-1 (A) | pulso - 1,(A) | base - Ip(A) | pulso-t, (ms) | base - t, (Ms)
160 260 60 2,0 3,4
180 260 80 2,0 2,7
200 260 100 2,0 2,2

Os valores das velocidades de alimentacdo do arame (m/min) sdo dados na Tabela

6 para o processo convencional e na Tabela 14 para o processo pulsado.

Em todos 0s experimentos procurou-se manter a relacdo val/vs entre 20 e 23 para

garantir uma area adicionada aproximadamente constante.
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Critérios de avaliacao

Para cada tipo de corrente (convencional ou pulsada ) foram analisados os efeitos
do tipo de gas de protecdo, da corrente de soldagem e da DBCP sobre o desempenho do
processo a arame tubular. Como critério de avaliacdo foram adotadas a estabilidade do arco,

as caracteristicas econdbmicas do arame e a geometria do cordao de solda.

a) Estabilidade do arco - avaliada a partir dos valores médios do tempo de curto-
circuito (t,c) € freqiiéncia de curto-circuito (Fcc).

b) Caracteristicas econémicas do arame - avaliadas a partir dos valores da taxa de
fusdo (TF), taxa de deposicéo (TD) e eficiéncia de deposicéo (ED).

c) Caracteristicas geométricas do corddo de solda - avaliadas a partir da largura
(B), penetracéao (P) e refor¢o (R) do corddo de solda.
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CAPITULO IV
Resultados e discusséo

Primeira etapa (soldagem no modo tenséo constante - convencional)

A Tabela 6 apresenta os valores médios de tensao e os valores médios e eficazes
de corrente, obtidos na realizacdo dos ensaios. A Ultima coluna a direita da tabela, mostra os
valores obtidos para as relagoes V,/Vs.

Tabela 6 — ParAmetros de soldagem para o processo convencional.

Gas ?rfg)P () [In (A) |{Un (V) |va(mumin®) [vo(m.min) | 33280
161|160 |23 5.4 0,24 22
20 180 [177 |23 6.3 0,28 22
CO, + 203|200 |23 7.9 0,34 23
Ar 160|159 |23 6.4 0,28 22
25 182|179 |23 7.8 0,34 23
200|194 |23 9.3 0,40 23
161 160 |23 5.7 0,24 23
20 182|181 |24 7.3 0,31 23
co, 201|199 |24 8.7 0,37 23
160|160 |23 7.1 0,29 24
25 183|174 |24 8,2 0,36 23
100|192 |24 10,2 0,43 23

Estudo da estabilidade do arco

A Tabela 7 indica a percentagem de curtos-circuitos com transferéncia metalica (e
> 2,0 ms) para os ensaios realizados. Nota-se nitidamente que para os dois niveis de DBCP a
soldagem com o CO, puro provoca um aumento consideravel na percentagem de curtos-

circuitos com transferéncia metalica.

Tabela 7 — Percentagem de curtos-circuitos com transferéncia metdlica (t.. > 2,0 ms).

. , Corrente
Tipo de Corrente | Gas DBCP (mm) 160 A | 180 A 1200 A
20 40% | 15,6% | 23,5%
Convencional Ar+COz g 34,8% | 49,9% | 51,7%
co 20 25,4% | 58,8% | 64,8%
2 25 75,5% | 82,5% | 72,4%

As Figuras 18 e 19 mostram os histogramas dos tempos de curtos-circuitos
respectivamente para a mistura de Ar + CO, e para o CO, puro. Analisando o histograma da
Figura 18 observa--se que a grande incidéncia dos curtos-circuitos na soldagem com Ar + CO,
ocorreu em um intervalo de tempo menor que 2,0 ms, caracterizando curtos-circuitos sem
transferéncia metélica. J4& na Figura 19 observa-se que a grande incidéncia dos curtos-
circuitos, na soldagem com CO, ocorreu em intervalos de tempo acima de 2,0 ms,

caracterizando a predominancia de curtos-circuitos com transferéncia metalica, demonstrando
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gue o tipo de gas influenciou o modo de transferéncia metalica.
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Figura 18 — Histograma dos curtos-circuitos para o processo convencional com Ar + CO..
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Figura 19 — Histograma dos curtos-circuitos para o processo convencional com CO,,

Nas Figuras 20 e 21 pode-se observar trechos dos oscilogramas de tensdo e
corrente para as soldagens utilizando mistura de Ar e CO, e CO, puro, respectivamente.
Analisando-se a Figura 20 observa-se que a incidéncia de curtos-circuitos € bem menor
guando comparado ao oscilograma da Figura 21, caracterizando-se por curtos-circuitos de
pequeno tempo de duragdo. J& a Figura 21 apresenta os oscilogramas com uma incidéncia de
curtos-circuitos bem acima da anterior e com tempos bem maiores. Através dessas
observacdes pode-se supor que as gotas transferidas na soldagem com a mistura de Ar + CO,

sd0 menores que as gotas transferidas na soldagem com CO, puro. Isso pode ser benéfico em
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funcdo da menor salpicagem e do menor tempo de arco apagado, o que resulta no aumento de

sua estabilidade.
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Figura 20 — Oscilograma para DBCP de 20 mm, usando Ar + CO,, 1=160 A.
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Figura 21 — Oscilograma para DBCP de 20 mm, usando CO,, l=160 A.

Esse comportamento € mais facilmente verificado quando se utiliza a andlise

estatistica dos indices de estabilidade, frequéncia de curto-circuito (F.) e tempo de curto-
circuito (t).

Para a avaliacdo do efeito dos fatores selecionados, sobre os diversos indices
empregados para mensurar o desempenho operacional do processo, utilizou-se a ferramenta

estatistica analise de variancia (ANOVA) adotando-se o = 5,0%, onde o é o indice ou nivel de

significancia. Logo, sempre que o < 5,0% considera-se que o fator em questdo afeta,
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estatisticamente, os indices indicadores da estabilidade do arco, das caracteristicas

econbmicas do arame e da geometria da solda.

A Tabela 8 apresenta os valores médios das freqUiéncias de curto-circuito e tempos

de curto-circuito, para os ensaios realizados.

Tabela 8 — Resultados da andlise de estabilidade (processo convencional).

T'ggsde DBCP (mm) [Corrente (A) [Fcc (H2) [tec (MS)
161 5,5 0,68

20 [180 1522 [0,98

203 27,61 [1,30

CO, + Ar 160 17,55 |[1,53

- 182 27,61 12,31

200 31,22 2,99

161 13,28 1,30

b0 182 03,72 3,53

D01 20,83 14,21

Cco, 160 02,95 1458

25 183 24,22 5,82

199 26,17 5,45

Observando-se a Tabela 9 verifica-se que todos os fatores analisados tiveram
influéncia em pelo menos um dos indices de estabilidade. Constata-se ainda, na Tabela 9, que
o efeito da corrente sobre o indice F.. depende da DBCP. Analisando as Figuras 22 a 27 pode-
se verificar essas influéncias. A mudanca do CO, puro para a mistura de CO, e argbnio reduz o
tempo médio de -curtos-circuitos (Figura 22). Esta reducdo proporciona uma melhoria
acentuada na estabilidade do arco. Com essa minimizacdo dos tempos dos curtos-circuitos

tem-se ai um menor tempo de arco apagado, promovendo assim maior estabilidade ao

processo.
Tabela 9 — Analise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas de estabilidade.
Fator o (%)
Fator Estabilidade do arco
FCC tCC
1 - Gas 36,12 0,00
2 - DBCP 1 2,64 0,16
3 — g 2 0001154
Interacdo — 1 x 2 3 9 132 9,97
Interagcdo — 1 x 3 4 9 151 41,99
Interacdo — 2 x 3 5 0,36 (88,44

Tal efeito era esperado ja que o tipo de transferéncia na soldagem com o gas de
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protecdo CO, puro é basicamente por curto-circuito, caracterizado por tempos de curtos-
circuitos com valores acima de 2,0 ms, 0 que ja ndo acontece com a soldagem utilizando a
mistura gasosa Ar + CO,. Como visto na Tabela 9, a frequéncia de curto-circuito nao foi afetada
pela mudanca do gés, sendo assim, o indice t,. passa a ser o indice basico para a analise da
estabilidade com a mudanca do gas de protecdo, em funcdo de ser o Unico que sofreu

influencia com a mudanca do gas.

Com uma andlise mais apurada da Figura 22, verifica-se que o valor médio de t.
para a soldagem com a mistura Ar + CO, é de aproximadamente 1,5 ms. J& para a soldagem
com o CO; puro esse valor salta para niveis acima de 4,0 ms, vindo a confirmar o que foi

mencionado anteriormente.

Tempo de curto-circuito (ms)

T +Std. Dev.
Ar+CO, co, B Mean
Gasde protecao

Figura 22 — Influéncia do gas de protecédo sobre t..

Com relacédo a distancia bico de contato peca (DBCP), nas Figuras 23 e 24 pode-se
observar a sua influéncia sobre os indices F.. e t,. . Na Figura 23, constata-se que quanto
maior for o valor da DBCP maior sera o valor de F,.. Com o aumento da DBCP tem-se um
maior comprimento de eletrodo livre, com essa maior extenséo livre de arame a tendéncia € de
se aumentar o efeito Joule e, consequentemente, tem-se um maior aquecimento na
extremidade livre do arame. Esse aquecimento provoca uma aceleracdo na formacao e
destacamento da gota metalica gerada na extremidade do arame. Com a soldagem sendo
efetuada com os mesmos niveis de tensédo e para o0 mesmo eletrodo, as variacdes geradas
pela mudanca da DBCP podem causar mudancas nos valores de F,. e t. e,

consequentemente, na estabilidade do processo em questéo.

Na Figura 24 observa-se que o aumento no valor da DBCP de 20 mm para 25 mm

aumenta também o valor de t,. médio, que variou de valores na faixa de 2,0 ms para valores na
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ordem de 4,0 ms. Com isso pode-se afirmar que para os niveis analisados, o aumento da
DBCP provoca uma alteracdo na instabilidade do arco, pois, aumenta-se também F.. e t.;, 0S

guais influenciardo diretamente o tempo de arco apagado.

Y

Com relacdo a corrente de soldagem, pela Tabela 9 observa-se que esse
parametro afetou diretamente a freqiéncia de curto circuito F¢. (o« = 0,00). Através da analise
da Figura 25 verifica-se que quanto maior for sua intensidade maior sera F... O efeito mais
generalizado podera ser observado também na Figura 26. Observando essa figura, verifica-se
que o efeito da corrente sobre F.. € menor para valores de DBCP maiores e prote¢cao com CO,
puro. De uma maneira geral o tempo de curto circuito t,. ndo foi afetado pela variacdo nos
niveis de corrente, entretanto, observando a Figura 27, verifica-se que para a soldagem com a
mistura Ar + CO, e niveis de DBCP mais elevados, a variacdo da corrente provoca um efeito
acentuado em t... O mesmo acontece para a prote¢cdo com CO, puro e menor nivel de DBCP.
Tais fatores podem estar ligados as caracteristicas de cada gas de protecdo. Na soldagem com
a mistura Ar + CO, a transferéncia metalica é basicamente por vbo livre, entretanto, com
valores de DBCP maiores, tem-se um maior aguecimento na extremidade do arame. Acredita-
se que com esse aumento de energia gerada pelo efeito Joule, a variagdo na intensidade de
corrente passe a ser influente sobre t.., pois se tem acrescido ao efeito da DBCP, o efeito da

variagado de energia gerada pela variagdo da intensidade de corrente.
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Figura 23 — Influéncia da DBCP sobre F...
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Figura 27 — Relacao entre os parametros de soldagem e t..

Estudo das caracteristicas econdmicas

59

A Tabela 10 apresenta os valores médios das caracteristicas econbmicas

representadas pela taxa de fuséo (TF), taxa de deposicao (TD) e eficiéncia de deposi¢éo (ED),

para os ensaios realizados. Esses dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA).

Os valores de o estao indicados na Tabela 11.

O desempenho de um consumivel com relagdo a sua caracteristica econdmica

podera ser influenciado por muitos fatores e variaveis do processo. A Tabela 11 indica que o

tipo de gas de protecdo ndo afetou as caracteristicas econémicas do eletrodo empregado e

gue a corrente foi o fator de maior importancia.

Tabela 10 — Resultado das caracteristicas econémicas (processo convencional).

Tipo de gas |DBCP (mm)|Corrente (A) [TF (kg/h) |TD (kg/h) |ED (%)

161 2,12 1,97 92,86

20 180 2,48 2,29 92,56

203 3,10 2,76 89,20

CO, + Ar 160 2,49 2,27 91,02
25 182 3,04 2,83 92,95

200 3,61 3,12 86,28

161 2,26 2,04 90,47

20 182 2,89 2,58 89,39

co, 201 3,35 3,01 89,66
160 2,76 2,51 91,12

25 183 3,16 2,90 91,69

199 3,96 3,28 82,77

Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas econdmicas.

Fator

Fator o (%)

Caracteristicas Econdmicas




TF TD ED
1-Gas 15,29 19,22 10,79
2 - DBCP 6?3 0 0,48 17,35
7 0
3 — g 00 0,00 0,00
Interacdo — 1 x 2 8 9 85,71 94,46
& 3,86 |°° '
~ 9 8
Interacdo — 1 x 3 8.01 96,38 81,64
~ 10 4
Interacdo — 2 x 3 8.09 52,09 0,01
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Nas Figuras 28 e 29 pode-se observar a influéncia da DBCP sobre TF e TD

respectivamente. Na Figura 28 verifica-se que com o aumento no valor da DBCP tem-se um

aumento na TF. Tal efeito era esperado, pois, segundo Medeiros et al [18], o calor

desenvolvido no arco elétrico e o calor desenvolvido por efeito Joule na extensdo fora do bico

de contato sdo as principais causas responsaveis pela fusdo do arame, ou seja, pela TF. As

expressoes para a soldagem em corrente continua e pulsada séo as seguintes (Equacdes 6 e

n:

W=o-l+B-7-1% (6)

e

w=o-l+B---t -F (7

Conforme Medeiros et al [18] w € a velocidade de alimentagcdo, a e [ sé&o

constantes de fusédo, | € a intensidade de corrente média, I, € a corrente de pico, / € o

comprimento livre de arame, t, € o tempo de pico e F a frequéncia de pulsagé&o.

Taxa de fusdo (kg/h)

TT= +Std. Dev.

20 25
DBCP (mm)

B Mean
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Figura 28 — Influéncia da DBCP sobre a taxa de fuséo.

3 j: I

Taxa de deposigdo (kg/h)

T +Std. Dev.
20 2 ® Mean

DBCP (mm)

Figura 29 — Influéncia da DBCP sobre a taxa de deposicao.

Através dessas relagfes e mantendo-se constantes os valores de corrente média e
eficaz, é de se esperar que, para soldagem com corrente continua, haja variagbes em w com a

variagdo da DBCP. Assim com o aumento no valor da DBCP, ter-se-a o aumento na TF.

De acordo com a Tabela 11, nado se verifica a influéncia da DBCP sobre ED, logo é
de se esperar que TD acompanhe o mesmo comportamento de TF. Pela Figura 29 verifica-se
esse comportamento, onde se pode perceber um crescimento da TD com o aumento no valor
da DBCP.

Em relacdo a corrente de soldagem, pela Tabela 11 verifica-se uma influéncia
marcante sobre todos os indices (o = 0,00% para todos os indices). Segundo Medeiros et al
[18], a corrente de soldagem é um dos fatores que esta diretamente ligado a TF. Pela equacéo
citada anteriormente observa-se que quanto maior for a intensidade de corrente para um
mesmo valor de DBCP, maior sera TF. Isto pode ser confirmado quando se observa a Figura
30. Pela observacao dessa figura é possivel verificar a validade da equacao, onde se observa
gue quanto maior for a intensidade de corrente, maior o valor de TF. Pela Figura 31 é possivel

se observar o mesmo efeito para TD.
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Figura 30 — Influéncia da corrente de soldagem sobre TF.
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Figura 31 — Influéncia da corrente de soldagem sobre TD.

Na Figura 32 verifica-se a influéncia da corrente de soldagem sobre ED. Nota-se
nitidamente que para niveis de corrente acima de 180 A, a tendéncia é de decrescimento na
eficiéncia de deposi¢cdo do arame. A eficiéncia de deposicdo é a relacdo entre a TD e a TF.
Assim, durante a soldagem existem alguns fenbmenos que interferem diretamente nesse
indice. Um deles é a geracao de respingos. Tal fato é, geralmente, decorrente da instabilidade
do arco durante a soldagem. Verificou-se anteriormente que com o0 aumento no valor da
intensidade de corrente de soldagem tem-se também aumentado o nimero de curtos-circuitos.
Pode-se analisar também que com o aumento da corrente de soldagem, aumenta-se a energia,
diminuindo assim a viscosidade do metal fundido. E possivel que a diminuicdo da viscosidade

provoque o aumento do tamanho das gotas geradas na extremidade livre do arame durante a
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soldagem. Essas gotas maiores podem vir a provocar, a geracao de respingos quando estas se

chocam com a poca de fusdo. Assim, com o aumento da corrente de soldagem € de se esperar
gque haja uma maior incidéncia de respingos e, conseqtientemente, menor valor de ED, ja que
esses respingos representam material desperdicado. Este efeito é mais significativo para
maiores valores de DBCP, como indica a Figura 33 e o efeito da interagcéao (2x3), apresentado

na Tabela 11.
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Figura 32 — Influéncia da corrente de soldagem sobre ED.
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Figura 33 — Relacdo entre os parametros de soldagem e ED.

Estudo das caracteristicas geométricas

As caracteristicas geomeétricas avaliadas (refor¢o, a penetracéo e a largura) estéo
apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 — Esquema de uma sec¢dao transversal da solda, ilustrando seus parametros
geomeétricos.

A Tabela 12 apresenta os valores médios das caracteristicas geométricas
representados pela largura (b), reforgo (r) e penetracdo (p).

Tabela 12— Resultado das caracteristicas geométricas (processo convencional).

Tipo de gas |DBCP (mm)|Corrente (A) b (mm) r (mm) p (mm)

161 11,86 2,68 0,42

20 180 11,57 2,72 0,53

203 11,36 2,82 0,54

CO, + Ar 160 9,70 2,92 0,57
25 182 9,62 3,00 0,45

200 7,61 3,10 0,82

161 11,20 2,92 0,42

20 182 9,59 3,49 0,96

co, 201 9,08 3,51 1,15
160 8,84 3,84 0,62

25 183 8,25 3,91 0,91

199 7,38 4,04 1,00

Na Tabela 13 observam-se os resultados da analise de variancia para o estudo das
caracteristicas geométricas da solda. Pela analise dessa tabela verifica-se que todos os fatores
tiveram influéncia na geometria da solda, salientando-se a influéncia marcante do tipo de gas

de protecdo sobre os parametros em questao.

O resultado esperado para um aumento de corrente média, onde os demais
parametros mantém-se constantes, € um acréscimo da largura do corddo de solda. Contudo
conforme a Figura 35 constatou-se que o mesmo hdo ocorreu porque a area adicionada foi
mantida constante. Fixando-se este parametro, imp8e-se uma relagdo constante entre as
velocidades de alimentacdo e de soldagem, ou seja, aumentando-se a corrente média, para
uma area adicionada constante, aumenta-se tanto a velocidade de soldagem quanto a
velocidade de alimentagdo do arame. No caso dos experimentos analisados, pode-se afirmar
gue o aumento da velocidade de soldagem foi mais critico que o aumento da velocidade de
alimentacéo, para os dois tipos de géas, provocando uma queda na largura do corddo de solda

com o aumento da corrente média Figura 35. O refor¢o do cordao de solda nédo foi afetado pela



corrente de soldagem (Figura 36).

Tabela 13 — Andlise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas geomeétricas.

Fator o (%)
Fator Caracteristicas Geométricas
b r p
1-Gas 1,67 0,00 0,05
2 - DBCP 0101 0 0,52 52,72
12 5
3 — g 06 37,67 0,10
~ 13 1
Interacdo — 1 x 2 9.81 1,69 45,81
~ 14 7
Interagdo — 1 x 3 257 54,36 0,11
~ 15 3
Interagdo — 2 x 3 8.65 81,51 43,94
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Figura 35 — Efeito dos fatores sobre a largura.
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Figura 36 — Efeito dos fatores sobre o reforgo.
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A mudanca do tipo de gas influi na geometria do arco voltaico [15], gerando

mudancas na forma do corddo. O arco gerado com CO, puro tende a ser mais constrito,
promovendo influéncia marcante na geometria da solda, diminuindo a largura do cordao,
aumentando o seu reforco e a penetracéo (Figuras 36 e 37). A solda com Ar + CO,, por sua
vez, tende a apresentar uma maior largura e um menor reforgco, pois 0 arco gerado por esse
tipo de gas incide numa area maior do metal de base. Verifica-se que as penetracdes utilizando
0 CO, foram maiores que aquelas utilizando a mistura gasosa Ar + CO, [15].
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Figura 37 — Efeito dos fatores sobre a penetracéo.

A maior constricdo do arco para o CO,, provoca uma maior pressdo do arco sobre a
poca de fusdo, o que causara uma maior penetracdo, como pode ser visto na Figura 37. Ainda
nesta figura, constata-se que este efeito € muito dependente do valor da corrente. Este fato
esta associado ao efeito da corrente sobre a for¢ca do arco, que € um fator determinante da
penetracdo. Para maiores valores da corrente observa-se (Figura 37) um aumento da

penetracao que € mais marcante para a soldagem com CO, puro.

Segunda etapa (soldagem com corrente pulsada)

A seguir apresenta-se uma andlise da soldagem com o arame tubular E71T-1 em

corrente pulsada.

A Tabela 14 apresenta os valores médios de tenséo e os valores médios e eficazes
da corrente, obtidos na realizacdo dos ensaios em funcao do tipo de gas, DBCP e a relacéo
entre as velocidades de alimentacdo (V,) do arame e de soldagem (Vs). A Ultima coluna a
direita da tabela, mostra os valores das relagdes V./V; obtidos. Observando essa tabela pode-
se verificar que foram mantidos aproximadamente os mesmos valores da corrente eficaz de
soldagem empregados na etapa 1. Observa-se ainda que a razédo entre as velocidades de

alimentacéo e de soldagem mantiveram-se praticamente constante.



Tabela 14 — Parametros de soldagem para o processo pulsado.

Gas (Dn'f'rﬁ)P i (A) [ln (A |Un (V) |vammin®) |vem.min®) | Razdo(va/ve)

156 132 23 4,6 0,21 21,9

20 173 153 23 5,7 0,25 22,8

CO, e 184 170 23 6,2 0,30 20,7

Ar 154 130 23 5,0 0,25 20,0

25 170 152 23 6,1 0,30 20,3

185 172 23 7,3 0,40 20,9

160 134 23 5,0 0,22 22,7

20 175 156 23 5,8 0,27 21,5

co, 188 173 23 6,6 0,31 21,3

160 135 23 5,7 0,25 22,8

25 175 155 23 6,6 0,30 22,0

188 175 23 7,8 0,35 22,3

Estudo da estabilidade do arco
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A Tabela 15 apresenta o resultado da ANOVA para a estabilidade do arco no

processo com corrente pulsada. Ja a Tabela 16 mostra os resultados da analise de

estabilidade.

A Figura 38 mostra o histograma dos tempos de curto-circuito para o gas CO..

Verifica-se massiva concentracdo das observagdes abaixo de 2 ms, 0 que caracteriza curtos-

circuitos sem transferéncia metalica, conforme descrito anteriormente. Assim, pode-se afirmar

que o controle da corrente atua modificando sensivelmente o modo de transferéncia metalica

para a soldagem com o gas CO,. Na Figura 39 verifica-se, 0 comportamento semelhante para

a soldagem com protecdo de Ar +CO,. Neste caso, 0S curtos circuitos sdo quase que

totalmente eliminados por efeito da pulsagéo de corrente.

Tabela 15 — Analise de variancia (ANOVA) para a estabilidade do arco.

Fator a (%)

Fatores F.. @
1-Gas 0,00 38,20

2 — DBCP 13,54 0,25
3 — g 61,21 32,34
Interacdo — 1 x 2 0,05 54,45
Interacdo — 1 x 3 58,84 99,03
Interacdo — 2 x 3 45,82 31,45
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Figura 38 — Histograma dos curtos-circuitos para corrente pulsada com CO..

As Figuras 40 e 41 tem-se oscilogramas para soldagens com Ar + CO, e CO, puro
cujas demais condicbes operacionais sdo semelhantes. Pode-se observar pelas curvas de

tensdo que a soldagem com a mistura de gases €, mais estavel que a soldagem com CO, puro.

As Tabelas 15 e 16 mostram que o tipo de gas de protecéo influi significativamente

sobre F.. Tal influéncia é descrita na Figura 42.

Observa-se uma maior freqiéncia de curtos-circuitos com a utilizacdo de CO, puro
e DBCP de 25 mm. A DBCP foi o unico fator que afetou o t.,. na soldagem com corrente

pulsada, como indica a Tabela 15 e a Figura 43.
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Figura 39 — Histograma dos curtos-circuitos para corrente pulsada com Ar + CO,.
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Figura 41 — Oscilograma para DBCP de 20 mm, usando CO,, com corrente pulsada.

Tabela 16 — Resultados da analise de estabilidade (processo pulsado).

T'ggsde DBCP (mm) [Corrente (A) [Fec (Hz) tec (MS)
156 222 | 056
20 173 6,22  [0,67
184 456 0,72
CO, + Ar 154 0,78 0,39
o5 170 2,78 0,40
185 311 0,55
160 511  [0,59
0 175 911  [o,71
188 7,33 1,04
CO, 160 16,22 0,54
188 20,33 0,40
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A imposicdo de corrente atua de forma mais eficiente do ponto de vista da

estabilidade, com a utilizacdo da mistura Ar + CO,, uma vez que neste caso a mudanca da

DBCP de 20 para 25 mm, provocou uma mudanc¢a pouco significativa no indice F.. (Figura 42)

em contraste ao comportamento das soldagens com a utilizagdo do CO, puro, onde se verifica

uma variacdo no fator F,. € também uma maior dispersédo nos valores para DBCP de 25 mm,

demonstrando menor estabilidade, uma vez que nesse tipo de processo 0s curtos-circuitos nao

sao desejados.

O argumento acima é complementado pela Figura 43, onde se observa que muito

embora o processo que utiliza CO, puro tenha uma tendéncia para a transferéncia por curto-

circuito, o controle da corrente atuou de forma eficiente para evitar que a transferéncia
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ocorresse fora dos padrBes de pulsacdo, uma vez que 0s tempos de curto-circuito nao

excederam o valor estimado por Farias [12] de 2 ms.

Estudo das caracteristicas econdémicas

A Tabela 17 nos apresenta os valores médios das caracteristicas econémicas
representadas pela taxa de fuséo (TF), taxa de deposicédo (TD) e eficiéncia de deposicéo, para

0S ensaios realizados.

A Tabela 18 apresenta o resultado da andlise de variancia das caracteristicas
econbmicas (taxa de fusdo, taxa de deposicdo e eficiéncia de deposicdo) na soldagem em

corrente pulsada.

Tabela 17 — Resultado das caracteristicas econémicas (processo pulsado).

Tipo de gas |DBCP (mm)|Corrente (A) [TF (kg/h) [TD (kg/h) |ED (%)

156 1,77 1,53 86,30

20 173 2,21 1,92 86,76

184 2,42 2,14 88,45

CO, + Ar 154 1,93 1,68 86,99
25 170 2,38 2,07 86,96

185 2,80 2,47 88,20

160 1,92 1,63 84,77

20 175 2,26 1,92 85,15

co, 188 2,53 2,18 86,05
160 2,19 1,87 85,23

25 175 2,55 2,18 85,49

188 3,01 2,54 84,28

Tabela 18 — Analise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas econdmicas.

F Fator o (%)
atores TF D [ED

1 - Gas 19,42 43,08 0,05
2 —-DBCP 1,42 1,70 93,18
3 — g 0,00 0,00 50,27
Interagdo — 1 x 2 61,70 70,29 63,55
Interacdo — 1 x 3 83,03 75,82 41,43

Interacdo —2x3 |8,93 15,25 59,76

Observa-se na Tabela 18 que a corrente de soldagem e a DBCP, de maneira
global afetaram significativamente a taxa de fusdo (TF) e a taxa de deposi¢cao (TD), como era
esperado, ndo tendo afetado sobremaneira a eficiéncia de deposi¢céo (ED),(Figuras 44,45 e
46). O aumento de TF com a corrente € mais acentuado na DBCP de 25mm, efeito decorrente

da maior contribuigéo do efeito Joule nessa condigé&o.

A Tabela 18 mostra que a eficiéncia de deposicdo (ED) é afetada com certa
relevancia pela mudanga de Ar + CO, para CO, puro. Observa-se, pela Figura 46 um

decréscimo em ED com a utilizagdo de CO, puro. Este resultado é devido ao aumento no teor
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de respingos gerado pela maior incidéncia de curtos-circuitos com a utilizacdo desse gas
(Tabela 16), pois estes curtos junto com a oscilacdo da poca de fusdo, provocada pela
pulsacdo da corrente, incrementam o teor de respingos. Algumas pequenas explosdes,

caracteristicas da aplicacao de CO, puro também contribuem para esta queda na eficiéncia de

deposicéo.
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Figura 46 — Efeito dos fatores sobre ED.

Estudo das caracteristicas geométricas

A Tabela 19 apresenta os valores médios das caracteristicas geométricas

representadas pela largura (b), reforco (r) e penetragdo (p) para os ensaios realizados.

A Tabela 20 apresenta o resultado da andlise de variancia dos fatores sobre as

caracteristicas geométricas do corddo de solda na soldagem em corrente pulsada.

Tabela 19— Resultado das caracteristicas geométricas (processo pulsado).

Tipo de gas |DBCP (mm)|Corrente (A) b (mm) r (mm) p (mm)

156 11,67 2,97 0,60

20 173 11,58 2,87 0,57

184 11,57 2,86 0,69

CO, + Ar 154 11,23 3,42 0,51
25 170 11,41 3,36 0,54

185 11,07 3,56 0,55

160 10,85 3,43 0,35

20 175 11,30 3,40 0,49

co, 188 11,03 3,20 0,75
160 11,18 3,86 0,41

25 175 10,18 4,20 0,49

188 9,45 4,00 0,43

Tabela 20 — Analise de variancia (ANOVA) para as caracteristicas geometricas.

16 Fator 17 Fator a (%)
b r p
1—-Gés 0,42 0,05 10,99
2 - DBCP 3,23 0,00 0,00
3 —les 18 31 96,40 14,74
8,12 ’ '

Interacdo —1x 2 35,62 44,35 99,20
Interacdo — 1 x 3 57,63 66,58 52,43
Interacdo — 2 x 3 30,30 60,31 16,80
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A penetracdo da solda (Figura 49) foi afetada apenas pela DBCP. Uma vez que a
velocidade de soldagem foi ajustada para manter a area adicionada constante, em corrente
pulsada néo foi possivel determinar os efeitos da corrente eficaz sobre a geometria da solda. A
utilizacdo de uma mistura de gases no lugar do CO, puro afetou significativamente o refor¢co do
cordao e a largura do cordao de solda.

Observa-se que as soldas com Ar + CO, tende a possuir um menor reforco e uma
maior largura, (Figuras 47 e 48). Isto estd demonstrando que as soldas com a mistura Ar + CO,
possuem um aspecto mais ténue, com uma melhor conformacdo do corddo, reduzindo a
formacdo de pontos de concentracdo de tensdo e melhorando o aspecto do depdsito. O
aumento da DBCP tende a diminuir a largura e aumentar o reforgco do corddo de solda. Esta
tendéncia € mais pronunciada para a soldagem com CO, puro (Figuras 47 e 48).
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Figura 48 — Efeito dos fatores sobre o reforc¢o.
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CAPITULO V
conclusdes

A mudanca de CO, puro para uma mistura de CO, + Ar:

e modifica sensivelmente o modo de transferéncia metalica na soldagem a
arame tubular;

e melhora a eficiéncia de deposicdo na soldagem em corrente pulsada, mas
nao exerce efeito sobre as caracteristicas econdmicas no modo tensao
constante.

o afeta sensivelmente as caracteristicas geométricas do cordao de solda.
O aumento da DBCP de 20 mm para 25 mm:

o afeta significativamente o0 modo de transferéncia metélica e a estabilidade do
arco;
o afeta a Taxa de Fusdo e a Taxa de Deposicdo, mas ndo exerce efeito
significativo sobre a Eficiéncia de Deposicao;
e afeta a largura e o reforco do corddo de solda, mas ndo exerce efeito
significativo sobre a penetracdo no modo tensdo constante.
O efeito da Intensidade de corrente sobre a operacionalidade do arame tubular
E71T-1 depende sensivelmente do tipo de corrente (convencional ou pulsada) e do

tipo de gas de protecao.



CAPITULO VI
sugestdes para trabalhos futuros

1. Avaliar o efeito do gas de protecdo sobre as caracteristicas
metallrgicas do cordao de solda, utilizando corrente pulsada na soldagem com
arame tubular do tipo AWS E71T-1.

2. Estudo da transferéncia metdlica na soldagem a arame tubular
utilizando corrente pulsada e equipamento para a filmagem das gotas.

3. Estudo do desempenho da fonte de energia na soldagem com

arame tubular utilizando corrente pulsada com protecdo gasosa.

4. Avaliar o efeito do tipo de gas de protecéo na operacionalidade do

processo AT em soldagem fora da posicao plana
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