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Resumo de dissertacdo de mestrado apresentada ao CCT/UENF como parte dos
requisitos para obtencao do grau de Mestre em Engenharia e Ciéncias dos
materiais.

ESTUDO DE SOLDAS OBTIDAS PELO PROCESSO GMAW EMPREGANDO O
MODO DE TRANSFERENCIA METALICA POR SPRAY COM MISTURAS DE
PROTECAO Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hs

ANA CAROLINA MAIA FERREIRA
16/03/2018

Orientador: Prof. Ronaldo Pinheiro da Rocha Paranhos

A pesquisa teve como objetivo fazer uma comparacdo entre as soldas realizadas
com o processo GMAW, pelo modo de transferéncia metalica por spray, utilizando
dois tipos de misturas de protecdo: Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hs. Foi
observado o momento da transi¢cdo globular-spray e registrada a média de corrente
guando ocorre essa transi¢cao para as duas misturas. Foi analisada a estabilidade da
transferéncia em spray que constatou melhores resultados para Ar+12%CO,. As
soldas tiveram valores similares de penetracéo, largura e reforco para as duas
misturas e o calculo do indice de convexidade gerou resultados proximos de 30%,
gue resultam em soldas com boa geometria. Pela analise microestrutural e a
medicdo de dureza Vickers, ndo foram observadas presenca de fases duras e
frageis no metal de solda. Por fim, a taxa de deposicdo mostrou resultados
semelhantes para as duas misturas, porém bem maiores aos comparados a outros
trabalhos da literatura. A adicdo de 0,4% de propileno na mistura de protecdo nao
causou mudancas significativas nas propriedades das soldas e reduziu a
estabilidade da transferéncia por spray nas chapas realizadas com 31 V de tensao.
Pode haver necessidade de maior porcentagem de propileno na mistura de protecéo
guando se utiliza a transferéncia por spray e também foi relatada a necessidade de

maiores tensdes nas soldas realizadas com esse gas para obter melhor estabilidade.

Palavras-chaves: Transferéncia em spray. Corrente de transi¢cdo. Estabilidade.
GMAW. Propileno.
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The aim of the research was to compare joints welded by GMAW, through metallic
spray transfer process using two types of protection mixtures: Ar+12%CO, and
Ar+12%C0,+0,4%C3Hs. A mean value for the electric current was recorded at the
globular-spray transition for both mixtures and an analysis of spray transfer stability
was carried out, indicating a better performance for the Ar+12%CO, gas mix.
Furthermore, similar values of penetration, width and reinforcement were observed
for the two mixtures, and convexity index calculations yielded results close to 30%,
which stands for good geometry welds. Microstructural and Vickers hardness
analysis suggested that no hard or brittle phases were present in the weld metal. In
addition, deposition rates were similar in both conditions, though much higher than
those predicted in the literature. Finally, the addition of 0,4% of propylene in the
protective mixture did not cause significant changes in the welds properties, but
reduced the spray transfer stability in the plates welded with a voltage of 31 V. Higher
percentages of propylene might be needed in the shielding mixture when using spray
transfer processes and also higher welding voltages have been reported for better
stability in the welds performed with this gas.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O processo GMAW (do inglés Gas Metal Arc Welding) tem ampla utilizacao
nos diferentes ramos da inddstria, por sua versatilidade, custo, produtividade,
facilidade, entre outras vantagens. E um dos processos mais utilizados na juncéo de
materiais através da soldagem. E empregado na fabricagdo, manutencao,
recuperacdo de pegas e equipamentos, e também em revestimentos de superficies
metélicas (Modenesi et al., 2007).

GMAW se baseia na fonte de calor de um arco elétrico de alta energia,
mantido entre a peca a ser soldada e o arame eletrodo que é alimentado
continuamente e consumido durante o processo. A técnica pode ser mecanizada ou
semiautomatica. A protecéo da solda é realizada por meio de gases inertes ou ativos
ou por misturas de protecdo. O uso desses gases € 0 que diferencia o0 processo que
também pode ser chamado de MIG/MAG. O MIG (Metal Inert Gas) utiliza gases
inertes como argdnio e hélio, jA o MAG (Metal Active Gas) emprega gases de
protecdo ativos como o CO,. Tanto MIG quanto MAG podem utilizar misturas de
gases para proteger a solda (Scotti e Ponomarev, 2014).

As vantagens em se utilizar o processo GMAW é sua elevada taxa de fusé@o
do eletrodo, que significa uma alta taxa de deposi¢cédo. Permite soldas em diversas
posicbes e com menos quantidade de respingos. Os problemas encontrados na
utilizacado desse processo estédo relacionados as condicdes de estabilidade, pois a
fonte de energia pode sofrer oscilacbes, tornando o processo instavel. Os gases
utilizados para protecdo da poca de solda e a regulagem dos parametros de
soldagem véao interferir nessa estabilidade. Essa estabilidade compreende a
manutenc¢do e funcionamento repetitivo do processo (Scotti e Ponomarev, 2014).

Existem poucos estudos sobre a adicdo de gases combustiveis nas
atmosferas de protecéo pelo processo GMAW, todavia esses gases apresentam um
considerado potencial redutor caracteristico dos produtos das suas reacdes. Esses
gases também contribuem para que a temperatura no arco aumente devido a
temperatura liberada durante a sua dissociacéo (Ribeiro, 2016).

O propileno (C3Hg) € um gas combustivel que durante sua dissociacéo fornece
uma molécula de H, que funciona como redutor e um C que pode ser inserido no

metal de solda. Na poca de solda, os ions resultantes das reagfes em alta
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temperatura podem se recombinar/associar liberando energia sob a forma de calor
(Modenesi et al., 2007). A molécula de propileno possui uma dupla ligacao, que na
presenca de O,, em um processo exotérmico semelhante a combustéo, se quebra
formando CO, e H,0O liberando alta energia na forma de calor para o arco elétrico
(Ribeiro, 2016).

Ribeiro (2016) e Tatagiba (2015) avaliaram o efeito da adicdo de gases
combustiveis em misturas convencionais de protecdo em soldagem de aco carbono
pelo processo GMAW utilizando transferéncia por curto-circuito. O trabalho de
Ribeiro (2016) indicou que é possivel a adicao de C3Hg nas misturas Ar+12%CO, e
Ar+25%CO,. Essa adi¢cdo proporcionou boa aparéncia dos corddes de solda e
favoreceu a geometria do corddo. Além disso, as soldas com
Ar+12%C0,+0,4%C3Hs apresentam menores valores de DPPC que os encontrados
nas soldas em Ar+12%CO; indicando boa estabilidade da transferéncia. Tatagiba
(2015) utilizou o gas hidrogénio e mostrou que a adicdo de 2%H, na mistura
Ar+25%CO, e a adicdo de 4%H, no CO, produziram soldas com igual, ou melhor
estabilidade do que estes gases comerciais sem adi¢céo de H,.

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo nas soldas realizadas
com as misturas de protecdo Ar+12%CO, e Ar+12%C0O,+0,4%C3Hg no processo
GMAW, porém aplicando o modo de transferéncia em spray. Primeiramente foi
observada a transicdo Globular-Spray e encontrado a média das correntes de
transicdo. Também foi realizado um estudo a respeito da estabilidade da
transferéncia metalica para as duas misturas de protecao utilizadas. Por fim, o metal
de solda foi estudado por meio das macrografias, microestruturas, taxa de deposicéo

e dureza Vickers.

1.10BJETIVO GERAL

Esse trabalho teve como objetivo geral fazer um estudo da soldagem GMAW
aplicando mistura convencional de protecdo (Ar+12%CO;) e mistura convencional
de protecdo acrescida de propileno (Ar+12%C0O,+0,4%C3Hgs), empregando o modo

de transferéncia em spray.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar a transicdo Globular-Spray e determinar a média da corrente de
transicao para as misturas Ar+12%CO, e Ar+12%C0O,+0,4%C3He;

e Analisar a estabilidade da transferéncia spray para as duas misturas
trabalhadas por meio da avaliacdo do cordéao de solda e pelo indice DPPC;

e Realizar um estudo da geometria do metal de solda por meio do indice de
convexidade e penetracao;

e Realizar a caracterizacdo da microestrutura e medir a dureza Vickers do metal
de solda;

e Calcular a taxa de deposicao do processo para as duas misturas em estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA

As industrias buscam cada vez mais por processos de alta produtividade
como € o caso do processo GMAW, devido as grandes demandas de mercado em
relacdo aos diferentes tipos de aplicacdo e da qualidade das soldas obtidas. Por
iSso, esse processo tem atraido a atencdo das pesquisas cientificas que procuram
por desenvolvimento de equipamentos e consumiveis mais eficientes, adequados e
gue proporcionem melhor qualidade e produtividade na soldagem.

Os gases mais comuns utilizados nas atmosferas de protecdo no processo
GMAW sao o argbnio (Ar), o didxido de carbono (CO,), o hélio (He) e misturas entre
esses gases.

No trabalho de Ribeiro (2016) foi realizado um estudo do efeito da adi¢cdo do
gas propileno nas atmosferas de protecdo convencionais do processo GMAW
utiizando o modo de transferéncia por curto-circuito. O trabalho mostrou que a
adicdo de 0,4% de CzHg proporcionou soldas com bom aspecto visual, adequadas
caracteristicas geométricas e isentas de descontinuidades.

A adicdo do gas propileno pode contribuir para melhorar a estabilidade do
processo como mostrado no trabalho de Ribeiro (2016) e aumentar a temperatura no

arco elétrico contribuindo para maiores penetragdes e altas taxas de deposicao.
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A proposta deste trabalho é avaliar como a adicdo do propileno na mistura de
protecdo vai se comportar quando na transferéncia por spray € ndo mais na
transferéncia por curto-circuito. Explorar a influéncia da adicdo desse gas nas
reacfes que utilizam altas temperaturas como é o caso do processo GMAW, e
relacionar essa adicdo ao modo de transferéncia e as interagdes com o metal de

solda sera importante para a expansdo do conhecimento sobre essa técnica.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM GMAW

Segundo Alves (2009) o processo GMAW consiste da abertura e manutencao
de um arco elétrico entre o metal de base e o metal de adigcdo. O metal de base é
propriamente o metal a ser fundido que forma a poca de fusdo e o metal de adicéo &
o arame que é alimentado continuamente. E necessario que esse arame apresente
uma protecdo gasosa que ira viabilizar a protecdo da gota metalica e da poca de
fusdo contra contaminantes presentes na atmosfera vizinha.

A fusdo é localizada e a unido da peca se da pelo calor gerado no arco
elétrico estabelecido entre o eletrodo e a peca de trabalho. Quando se inicia o
processo, um curto-circuito entre o eletrodo e a peca produz a passagem de elevada
corrente, provocando grande aquecimento. Com o aquecimento e a ruptura do curto
circuito o arco se estabelece. A partir dai o arame forma gotas que sao transferidas
para a poca de fusdo, formando o cordao de solda (Filho, 2012).

A Figura 1 apresenta um esquema do processo GMAW.

ALIMENTAGAO
DE ARAME
TOCHA MIG —— ‘L METAL DE SOLDA
— /  SOLIDIFICADO
ARAMIE DE
SOLDAGEM
PROTECAO

& POGA DE FUSAO

\ ARCO ELETRICO

Figura 1: Processo basico de soldagem GMAW (Fortes, 2005)

O processo também pode ser chamado de MIG/MAG e sua diferenca
depende dos tipos de gases de protecao utilizados na soldagem. O MIG utiliza

protecdo por gas inerte como Ar e He, ou mistura de gases, ja a soldagem MAG
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utiliza mistura de um ou mais gases ativos (como por exemplo, o CO;,) com gases
inertes ou apenas CO; puro (Scotti e Ponomarev, 2014).

O processo GMAW pode ser utilizado nos modos automatico, semiautomatico
e mecanizado, sendo utilizado principalmente no modo semiautomatico. Todavia, 0
seu uso no modo automatico, através de rob0s industriais tem tido um elevado
crescimento (Teske, 2006). Metais como acos carbono, acos de alta-resisténcia e
baixa liga, aco inoxidavel, aluminio, cobre, titanio e ligas de niquel podem ser
soldadas em diferentes posicdbes de forma adequada se forem escolhidos
apropriadamente os gases de protecdo, os eletrodos e as varidveis do processo
(Villani et al., 2006).

A Figura 2 mostra os equipamentos que sao utilizados no processo GMAW. A
composicdo basica do sistema é composta por uma fonte de energia, o arame
alimentador, a tocha, o cilindro com o gas de protecdo e a propria peca a ser
soldada (ESAB, 2014).

UNIDADE DE
REFRIGERAGAOD

GAS DE
PROTEGAO

1 PECA
el
:“\‘.
7
-

AUMENTADOR
DE ARAME

TOCHA ¢

olnlalwv

Figura 2: Itens de um sistema de soldagem semiautomatica para aplicagdo GMAW
(adaptado ESAB, 2014)

1 — Cabo de solda (Negativo)

2 — Refrigeracéo da tocha (entrada de agua)
3 — Gas de protecao

4 — Gatilho da tocha

5 — Refrigeracéo da tocha (retorno da 4gua)

6 — Conduite do arame
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7 — Gas de protecdo vindo do cilindro

8 — Saida de &gua de refrigeracéo

9 — Entrada de agua de refrigeracao

10 — Cabo de comando (alimentador/fonte)
11 — Cabo de solda (positivo)

12 — Conexao para fonte primaria.

De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), o processo GMAW tem suas
vantagens e desvantagens. As principais vantagens sao: elevada taxa de fusdo do
arame, a possivel variagdo dos modos de transferéncia metalica e o diametro
pequeno do eletrodo que permite um arco concentrado e com alto poder de fusédo do
metal base. Também permite soldagens com pouca escéria e grande produtividade
por ser uma técnica rapida.

Como desvantagens o processo apresenta alta emisséo de calor e luz, o que
traz dificuldade de manuseio do equipamento, além da necessidade de se conhecer
como regula os parametros para que o processo tenha estabilidade. A maior
velocidade de resfriamento pode causar trincas e em locais de dificil acesso a
técnica nao é indicada, pois 0 bocal da pistola precisa ficar proximo ao metal de
base (Barbedo, 2011).

2.1.1 O Arco Voltaico

Para Modenesi et al., (2012) o arco elétrico € a fonte de calor mais utilizada
na soldagem por fusdo, pois apresentam como qualidade a concentracdo adequada
de energia para a fusao, facil controle, baixo custo e nivel aceitavel de riscos a
saude do operador em relacédo as normas especificas.

O arco € composto por trés regides: coluna de plasma, regides anddica e
catddica. O transporte de eletricidade dentro do gas ionizado € devido a maior
mobilidade dos elétrons, que sdo emitidos do catodo em direcdo ao anodo (Scotti e
Ponomarev, 2008).

Cada regido apresenta uma caracteristica e fungéo, e em cada uma dessas
regides ocorre queda de tensdo. Na coluna de plasma é onde ocorre menor perda

7

de tensdo. Ja nas outras regides o0 restante da tensdo € consumida mais
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rapidamente. A regido anddica e catddica fica entre a coluna de plasma e o eletrodo
consumivel e a coluna de plasma e a peca a se soldar, respectivamente (Scotti e

Ponomarev, 2014). O esquema das regides do arco é mostrado na Figura 3.

Regido anddica
{= 10° mm)

{

Transi¢do arco-gas de

retegio
proteg Comprimento

axial

Coluna de plasma (arco) /

Manchas catddicas

/
Regido catédica /'

(=10"% mm) —_/’

Figura 3: Regides do arco elétrico (Scotti e Ponomarev, 2014)

No processo GMAW ocorre o fenbmeno de emisséo catddica ou emissao de
campo como o0 mostrado na Figura 4. Sobre a poga de fusdo séo formadas camadas
de oxidos que possuem ligacdes elétrons-atomos mais fracas que o préprio metal,
permitindo que os elétrons sejam emitidos mais facilmente por essas camadas que
vao se tornar positivas. Os elétrons sao emitidos da regido catodica para a regido
anddica devido ao alto valor de tenséo localizada sobre as camadas de 6xido (Scotti

e Ponomarev, 2014).
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Figura 4: Emissao catodica. Esquerda: fase de agrupamento de elétrons sob a
camada de oxido. Direita: quebra localizada da camada de 6xido e emisséo dos
elétrons (adaptado Modenesi e Bracarense, 2007)

Devido ao fendmeno de emisséo catddica é que se faz necessario o uso de
gases de protecdo com adicBes de 6xidos, pois nesse caso 0 arco elétrico ndo vai
procurar oxidos distantes do seu eixo. Por isso, para acos carbono, que possuem

baixa facilidade de oxidacdo, deve-se usar gases com carater oxidante (Scotti e
Ponomarev, 2008).
2.1.2 A Coluna de Plasma

Scotti e Ponomarev (2014) falam que na coluna de plasma é onde se

concentra a elevada energia térmica do arco, sendo essa energia muito elevada no

centro da coluna (préxima ao eletrodo) e decaindo para as laterais, conforme Figura

5.
200 A
ETYIRY ] 18 x 10° K
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Figura 5: Esquema para o balanco de energia no ambiente da coluna de plasma de
um arco (Modenesi et al., 2012)
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Isso ocorre devido a troca de calor com 0 meio externo, ou seja, com 0 meio
ambiente. Essa troca é dada por radiacdo e conveccdo para a atmosfera e por
conveccao para o metal base. Por isso, para manter esse estado energético é
preciso que calor seja sempre adicionado. O calor adicionado € resultante de
elétrons, com alta energia cinética que colidem com &tomos e transferem energia
para esses atomos, ionizando-o0s. Um atomo com baixa energia de ioniza¢ao requer
mais energia vinda dos elétrons, como por exemplo, o H, e He que possuem poucos
elétrons e necessitam de mais energia (Scotti e Ponomarev, 2014).

Os parametros de soldagem influenciam nesse calor gerado, quanto maior a
corrente mais féacil de um elétron colidir com o mesmo atomo, sendo assim, esse
mesmo elétron vai poder carregar menos energia no processo. Também é dito que,
guanto mais atomos necessitam de reionizacdo por conta do calor que é perdido
para o meio, maior deve ser a tenséo (Scotti e Ponomarev, 2014).

A geometria do arco também influencia a troca de calor, quanto maior o arco,
ou seja, quanto mais longa a coluna, maior area para a troca de calor, resultando em
maior desionizacdo. Nesse caso, tera menor probabilidade dos elétrons se
chocarem para fazerem a reionizagao (Scotti e Ponomarev, 2014).

Sendo assim a tensdo gerada na coluna de plasma depende do potencial de
ionizacdo do gas de protecdo, da sua capacidade de trocar calor com o meio

externo, da corrente de solda e da geometria do arco (Scotti e Ponomarev, 2014).

2.1.3 Variaveis do Processo

As variaveis sdo importantes para determinar as caracteristicas finais do
corddo de solda. Elas séo responsaveis pela ocorréncia de alguns tipos de defeitos,
descontinuidades e podem influenciar também nas propriedades finais da peca a ser
soldada. Dimens@es inadequadas do corddo podem fazer com que a estrutura
soldada falhe dependendo da carga que ira ser submetida (Barbedo, 2011).

Essas variaveis também influenciam a estabilidade do arco e a penetracao da
solda.

Esses parametros podem ser controlados separadamente, porém o efeito de
um esta diretamente ligado a atuacéo da outro (Barbedo, 2011).

A seguir sdo citadas as variaveis mais importantes para o processo.
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2.1.3.1 Tensao de Soldagem

A tensao de soldagem é responsével por controlar diretamente o comprimento
do arco, além disso, de acordo com Barbedo (2011) a tensdo de soldagem influencia
tanto na transferéncia metalica quanto na geometria do corddo. Também é
responsavel pela profundidade de penetracdo e pela formacdo de respingos.
Quando ocorre uma diminuicdo dessa tensdo no arco, o comprimento do arco €
menor, a penetracdo na solda diminui e os corddes ficam mais estreitos. Mas
também quando ocorre 0 seu aumento exagerado, o comprimento do arco também
aumenta, favorecendo a ocorréncia de porosidades (Gomes, 2006).

Se a tenséo for reduzida excessivamente, vai ser mais dificil fundir o arame

eletrodo, assim o arco se torna mais instavel.

2.1.3.2 Corrente de Soldagem

A corrente influencia diretamente a taxa de deposicéo, a geometria do cordao
de solda e o0 modo de transferéncia metalica (Barbedo, 2011). A escolha da corrente
vai depender da espessura da peca a ser unida, das caracteristicas necessarias ao
corddao e do didmetro do eletrodo. Uma corrente muito baixa pode diminuir a
estabilidade do processo.

Mantendo-se constantes outras variaveis do processo e aumentando a
corrente, ocorrem maior penetracdo e profundidade na solda resultando em uma
maior taxa de deposicéo.

A Figura 6 mostra a relacdo entre a taxa de deposicdo e a corrente para
arames do grupo T-1, que utilizam misturas ou CO, puro como gas de protecdo
(Joaquim, 2001). Para maiores valores de corrente, quanto maior o diametro do
eletrodo maior serd a taxa de deposicdo da solda. Os arames mais Qrossos
suportam uma intensidade de corrente maior em comparagdo aos arames mais

estreitos.
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Figura 6: Relac&o entre a taxa de deposicao e a corrente de soldagem para arames
do grupo T-1 (Joaquim, 2001)

Taxa de deposigcac
L

No processo GMAW a corrente se relaciona a velocidade de alimentacao
(desde que a extensdo do eletrodo seja constante). Quando modificamos a
velocidade de alimentacdo estamos alterando também a corrente na mesma

proporc¢ao (Giraldo, 2008).

2.1.3.3 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem representa a taxa linear em que o arco se move ao
longo da junta soldada. A penetracdo é maxima em velocidades intermediarias, pois
primeiro aumenta e depois diminui. Com uma velocidade muito baixa, a quantidade
de material depositado aumenta, porém a poca fica com dimensdes elevadas
fazendo com que a penetracdo seja baixa, mas em contrapartida, se for utilizado
uma velocidade muito elevada, a quantidade de calor transferido para o metal de
base é reduzida e a penetragdo também diminui, podendo causar defeitos no cordédo
(Barbedo, 2011).
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2.1.3.4 Extensao Livre do Eletrodo

A extensdo do eletrodo ou Stick-out representa a distancia entre a
extremidade do bico de contato e a peca a ser trabalhada. A Figura 7 representa

esquematicamente a extensdo do eletrodo (ESAB, 2005).

-BICO DE CONTATO ®

E"ngs“ EXTENSAO DO ARAME
ELETRODO ) -
| COMPRIMENTO DO ARCO
i PECAQ |

Figura 7: Representacédo esquemética da extenséo do eletrodo
(adaptado de ESAB, 2005)

Essa extensdo do eletrodo estd relacionada a corrente de soldagem
necessaria para fundir o arame a certa velocidade de soldagem. Quando
aumentamos essa distancia, o aquecimento da regido por efeito Joule (aumento da
resisténcia elétrica) também aumenta, e a corrente diminui. Isso € mostrado na
Figura 8 (ESAB, 2005).

-

O BICO DE CONTATO
E A PECA

DISTANCIA ENTRE

CORRENTE DE SOLDAGEM (A) —=

Figura 8: Efeito da distancia entre o bico de contato e a pec¢a na corrente de
soldagem (adaptado de ESAB, 2005)
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A importancia de controlar essa extensdo do eletrodo esta no fato de que
grandes extensdes podem resultar em excesso de metal de solda sendo depositado
com baixo calor de arco, resultando em baixa penetracao e defeitos na geometria do
corddo. Também pode tornar o arco mais instavel. Em contrapartida, extensdes
muito baixas, apesar de contribuir para a penetragdo, podem causar falta de fusao
nas laterais e produzir mordeduras. A Figura 9 mostra o comportamento da extensao

do eletrodo em diferentes distancias (Morganti, 2013).
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Figura 9: Diferentes distancias entre a extremidade do bico de contato e a peca
(Morganti, 2013)

A distancia do bico de contanto também influencia na taxa de deposicao.

Segundo H6hn (2010), quanto maior a DBCP é esperado maior taxa de deposi¢céo

(Figura 10).

DBCP. man 10 18 25
LA 300 300 300
TD, kg 42 50 5.8

Figura 10: Efeito da distancia bico de contato peca na corrente e na taxa de
deposigéo (Ho6hn, 2010)
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2.2 TRANSFERENCIA METALICA

Para a soldagem que utiliza metal de adicdo, a forma como se da a
transferéncia metalica do metal para a peca constitui um fator de elevada
importancia para o processo, pois esta diretamente ligada ao nivel de respingos e
fumos, a capacidade de utilizacdo do processo fora da posicéo plana, o formato dos
corddes e a estabilidade do processo (Modenesi, 2009).

A transferéncia metalica se processa em qualquer polaridade, com corrente
continua ou alternada e até mesmo contra a acdo da gravidade, como € 0 caso da
soldagem sobre cabeca (Modenesi, 2009).

Os principais modos de transferéncia de metal sdo: Curto circuito, globular,
spray e corrente pulsada.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos modos de transferéncia

metalica aplicados ao processo GMAW (Acesita, 2011).

Tabela 1: Caracteristicas dos modos de transferéncia metélica na soldagem GMAW
(adaptado Acesita, 2011)

Modo de Tensdo Densidade Energia Soldagem Penetracéo
transferéncia no arco de de forada
corrente  soldagem posicao

Curto-circuito Baixa Baixa Baixa Sim Pequena
Globular Média Baixa Média Nao Média
Spray Alta Alta Alta Depende Grande
Pulsada Alta Média Média Sim Grande

Utilizando argdnio como gas de protecao, a transferéncia por curto- circuito é
estavel para baixos valores de tensdo e uma ampla faixa de corrente, enquanto que
para a transferéncia globular é necessario o uso de maiores valores de tenséo e a
corrente deve ser mais baixa. Ja para a transferéncia em spray, devem ser utilizados
altos valores de corrente e tensdo. Na Figura 11 é mostrado um esquema com as

diferentes transferéncias usadas no GMAW (Modenesi e Bracarense, 2007).
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Globular

\</om:¢n3(b—l

Curto Circuito

Corrente (A)

Figura 11: Esquema das condi¢Oes de corrente e tensdo para as diferentes formas
de transferéncia para GMAW com um géas de protecdo a base de argdnio
(Modenesi e Bracarense, 2007)

2.2.1 Forgas atuantes na transferéncia metalica

A gota - metal liquido a ser transferido do eletrodo para a poca - esta
submetida a acdo de forcas, assim como a poca de fusdo. Essas forcas vao
contribuir ou dificultar o seu destacamento. Dois mecanismos sdo encontrados na
literatura para descrever a formacao e o destacamento da gota de metal: a Teoria de
Equilibrio das Forcas Estéticas e a Instabilidade de Pinch (Scotti e Ponomareyv,
2014).

A teoria de equilibrio das forgas estaticas diz que a gota é submetida a uma
série de forcas - Forga gravitacional, forca eletromagnética, forca devido a tenséo
superficial do metal fundido, forca de arraste dos gases e for¢ca de vaporizagao
(Figura 12) e essa gota sO sera transferida se o somatério das forcas de

destacamento superar o somatério das forcas de retencéo.
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ww, \ 7> Forga devido a tensdo superficial

1‘ 53
|
\ |
\\ . Iy,

Forca gravitacional
Forca de arraste <—— ¥
———> Forca eletromagnética

'

\% Forca de reacdo por vaporizacao

Figura 12: Forcas governantes da transferéncia metalica no processo GMAW
(Adaptado Scotti e Ponomarev, 2014)

A teoria de equilibrio descreve a transferéncia do metal em intervalos de
corrente até a corrente de transi¢cdo, ou seja, quando o modo de transferéncia ainda
€ globular. A partir desse valor de corrente de transicao, a teoria da instabilidade de
Pinch é mais indicada para descrever o fenbmeno de transferéncia, sendo utilizada

para descrever a transferéncia no modo spray (Scotti e Ponomarev, 2014).
2.2.1.1 Forca gravitacional (Fg)

A forca gravitacional é originada pela acdo da gravidade, que depende da
massa e por isso é governada pela dimensdo e densidade do material da gota,
conforme pode ser observado na equacdo 1, que assume que a gota cresca

idealmente como uma esfera.
F, == d°pg 1)

onde:
p € a densidade do metal liquido;
g é a aceleracdo da gravidade;

d € o diametro da gota.

A forca da gravidade pode atuar de forma favoravel ou ndo, dependendo da
posicdo da soldagem. De acordo com a Figura 13 quando a solda é realizada na
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posicdo plana (eletrodo a 0°) até a posi¢do horizontal (eletrodo a 90°) a forca da
gravidade atuara no sentido de destacamento da gota. Na posicdo horizontal até
vertical ou sobrecabeca (90° a 180°) a forca da gravidade agira contra o
destacamento da gota perturbando a transferéncia (Scotti e Ponomarev, 2014).

Essa for¢ca continua agindo na solda mesmo apds o destacamento (Scotti e
Ponomarev, 2014).

180°

90°

DD

Figura 13: llustracdo da forca gravitacional e sua atuacao no destacamento da gota
de acordo com a posicao da soldagem
(adaptado de Scotti e Ponomarev, 2014)

2.2.1.2 Forca devido a tenséo superficial (Fy)

No interior do liquido a forca resultante sobre cada atomo é pequena ou
praticamente nula, porém, sobre os atomos da superficie desse liquido a resultante
aponta para o interior, devido a densidade molecular dentro do liquido ser maior do
que um gas ou plasma.

A forca devido a tensado superficial retém a gota na ponta do eletrodo, agindo
de forma contraria ao seu destacamento, essa tensdo também cresce proporcional
ao diametro da gota. Se ndo houvesse a forca da gravidade que age de maneira
contraria a tensao superficial, o volume da gota cresceria infinitamente. Mas como
existe F, crescendo em propor¢éo direta com o diametro do eletrodo (retendo a gota)

e a Fy crescendo em proporgédo do didametro do eletrodo ao cubo, vai chegar um
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momento em que a gota ira se destacar, como ilustrado na Figura 14. O diametro
em gque o fenbmeno do destacamento acontece € chamado de diametro critico

(Scotti e Ponomarev, 2014; Fogliatto 2013).

4000
| | = = = -Forga devido a tens&o superficial }
3000 - L Forga devido a gravidade }'
)
=t
£
S 2000 - ]
&8 s -
& /.
& -7 Diametro critico
1000 - e 2
0 — ; : - A - - '
0 0,2 04 0,6 0,8 1

Didmetro da Gota (cm)

Figura 14: Crescimento competitivo entre as for¢cas da gravidade e, devido a tensdo
superficial, mostrando o diametro critico em que a gota se destaca
(adaptado Scotti e Ponomarev, 2014)

2.2.1.3 Forca eletromagnética (fem)

Um condutor gera ao seu redor um campo magnético B que induz forcas
radiais (fem) No sentido do centro do condutor. Essas forcas sdo chamadas de forcas
eletromagnéticas ou forcas de Lorentz, que aumentam de valor com o aumento da

densidade da corrente, conforme equagéo 2.

fem = n(IxB) (2)
onde:

U € a permeabilidade magnética do material do condutor;

| é a densidade de corrente;
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B é o vetor intensidade de fluxo.

Para uma gota de metal em estado liquido, a forca tende a comprimi-la. Essa
compressdo é dependente do raio do condutor, sendo maior para menores se¢cdes
transversais de conducéo (menor raio) de acordo com a equacdo 3 (Machado 1996;

Scotti e Ponomarev, 2014).

uw?  a-r

fom = s (50 3)

onde:

M € a permeabilidade magnética do material;
| € a intensidade de corrente;

R € o raio da gota;

r € a posicao no plano em que esta se medindo a gota.

Existem dois momentos de influéncia da fen, sobre a gota. Primeiro durante a
sua formacédo e depois no seu destacamento. Pela Figura 15, quando a corrente €
alta, ha mais concentracéo de fluxo de corrente na parte de cima da gota (R2>R1), a
maior pressdo nessa regido vai impulsionar o volume de crescimento da gota no
sentido do destacamento. Ja no caso de baixa corrente, a maior concentracdo de
fluxo se d& na parte de baixo da gota (R4<R3), fazendo com que a f.m, empurre o

volume da gota contra o arame (Scotti e Ponomarev, 2014).
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Figura 15: Geracao das forcas eletromagnéticas (radiais) na gota do metal liquido de
forma cilindrica (Scotti e Ponomarev, 2014)

Quando a gota alcan¢ca um diametro proximo ao seu diametro critico, inicia-se
a estriccdo da gota como mostrado na Figura 16. Ocorre uma reducdo da secao
transversal proximo ao eletrodo e um crescimento da densidade de corrente de
forma inesperada, gerando uma grande pressdo. A gota é conduzida favorecendo o

seu destacamento, esse fendbmeno € conhecido como efeito Pinch (Slania, 1996).

Arame eletrodo
Forga gravitacional l

Forga eletrom agnetlca

Forgas de vaporiza¢do
Arco

/7 e

Figura 16: llustracdo do efeito da f.m NO processo de empescocamento
(adaptado de Slania,1996)

O estrangulamento brusco e a reacdo ao movimento do metal liquido na

direcdo do arame em estado soélido ddo um impulso na gota, facilitando o
destacamento.



Revisdo bibliogrdfica 22

2.2.1.4 Forca de arraste (F,)

Esse tipo de forca ocorre devido ao arraste exercido pelo fluxo de gas de
protecdo na gota metdlica. Por questdes aerodinamicas, depressdes sdo geradas
sob a gota (vortices) e fazem com que esta seja sugada e arrastada pelo fluxo de

protecdo, como mostrado na Figura 17 (Wainer et al., 2002).

>
L0 >
»

= =
VORTICEDADE

Figura 17: Linhas de fluxo do gas de protecéo através da gota de metal
(Wainer et al., 2002)

Essa forca sempre contribui para o destacamento da gota, uma vez que a
direcdo do fluxo do jato plasma é sempre do eletrodo para a poca de fuséo,
independente da posi¢céo de soldagem.

De forma parecida com a forca da gravidade, a forca de arraste continua
agindo mesmo depois que a gota se destaca, pois a velocidade do jato de plasma é
sempre maior do que a gota em viagem. Essa forca € crescente a medida que se
aproxima da chapa.

A intensidade da forca de arraste € dependente do diametro da gota, da
densidade e da velocidade do jato de plasma e do coeficiente de arraste do sistema
(Scotti e Ponomarev, 2014; Fogliatto, 2013).

2.2.1.5 Forca de vaporizacao (F,)

Ocorre devido a vaporizacdo dos componentes do metal do eletrodo na
interface arco-gota. Nessa regido, sao gerados vapores metalicos devido ao intenso
calor. A aceleracdo térmica das particulas de vapor no interior do arco plasma

provoca uma for¢a que se opde ao destacamento da gota.
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Se 0 acoplamento do arco se der somente na calota inferior da gota, os jatos
vao exercer uma forca de reacdo sobre a gota, mantendo-a mais tempo retida,
levando a um aumento do seu diametro critico e agregacdo de volume a gota do
metal. Quanto menor essa interface arco-gota, mais pontual é a atuacdo desta forca
de reacdo, e se essa forga ocorrer fora da linha de centro da gota, pode desvia-la de
sua trajetéria normal como mostrado na Figura 18, facilitando a geracdo de

respingos.

S———— Interface arco-gota

Figura 18: Esquematizacdo do desvio da gota devido a arco com conexao
concentrada e fora da linha de centro (Scotti e Ponomarev, 2014)

Esse fendbmeno é observado no modo de transferéncia por gotas repelidas
(globular repulsivo), que ocorre para niveis de corrente ligeiramente acima das
utilizadas na transferéncia globular (Fogliatto, 2013).

Os modos de transferéncia podem ser classificados de acordo com a forma
como o material é transportado do eletrodo para a peca, por voo livre e por contato
ou também chamada de transferéncia por curto circuito. A Tabela 2 apresenta os

tipos de modo de transferéncia e a forca principal atuante sobre a gota metalica.
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Tabela 2: Classes e respectivos modos naturais de transferéncia metalica que
acontecem no processo GMAW (adaptado de Scotti e Ponomarev, 2014)

Modo de
Transferéncia

Grupos de
Transferéncia

Forca (efeito)
governante principal

Por curto-circuito

Tenséao superficial e
efeito pinch

Por contato Por “ponte”

Tenséao superficial

Por curto-circuito

Efeito pinch

forcado pronunciado
Globular Gravitacional
Forca
Globular repulsiva gravitacional e forcas
de repulsao
Goticular
(ou goticular
Por voo livre projetada)
Goticular Forca eletromagnética

com elongamento

Goticular
Rotacional

Forca eletromagnética

Explosiva ~ .
e reagOes quimicas

2.2.2 Transferéncia por Curto Circuito

Na transferéncia por curto circuito o material € transferido para a poca de
fusdo somente quando ocorre contato do arame com a pocga, ocorrendo um curto
circuito e o arco é extinto nesse momento. Ocorre em niveis relativamente baixos de
corrente e tensdo, possibilitando assim a soldagem de pequenas espessuras.
Permite também, soldagem em todas as posi¢des (Quites, 2002).

Na Figura 19 esta ilustrado como os sinais do arco na transferéncia por curto-
circuito se comportam durante a solda. No primeiro momento, em A, 0 arco

encontra-se aberto e com valor baixo de corrente. Em B, a gota toca a poca de fusao
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e ocorre o curto-circuito. Ocorre um pico de tensao e nesse periodo o0 arco é extinto.
A tens@o comeca a crescer e a corrente ainda cresce em C, até que em D ocorre 0
fim do periodo de curto circuito e os valores de tensao e corrente voltam para 0s
valores anteriores (Modenesi et al., 2012). A frequéncia de curtos-circuitos é de 20 a

200 vezes por segundo (Scotti e Ponomarev, 2008).

A 9B C “0'Dp
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e C

Tempo

Figura 19: Transferéncia por curto-circuito (Modenesi et al., 2012)

Para uma regularidade na transferéncia metalica devem ser ajustados o0s
parametros do processo para ter um equilibrio entre a velocidade de avanco do
eletrodo no arco e a velocidade de fuséo (Dutra e Baixo, 1995).

Esse tipo de transferéncia é conhecido como transferéncia por contato e

Figura 20 mostra como o material é desprendido do arame até a poca de fuséo.



Revisdo bibliogrdfica 26

Curto-circuito

Figura 20: Esquema de desprendimento da gota no arame
(Modenesi et al., 2012)

2.2.3 Transferéncia Globular

Os niveis de tensédo sédo mais elevados que na transferéncia por curto circuito.
A soldagem s6 é permitida na posicao plana, isso porque as gotas de metal fundido
sao transferidas para a poca de fuséo principalmente pela acdo da gravidade, o que
limita a soldagem apenas nessa posicdo. O diametro das gotas € maior que o
diametro do arame. Pode acarretar falta de penetracao, falta de fusdo e respingos
(Quites, 2002). Possui baixa frequéncia de destacamento das gotas (1 a 10
gotas/segundo).

A Figura 21 permite visualizar como se comportam os parametros de corrente
e tens&o na transferéncia globular. E perceptivel que os valores de corrente sdo um
pouco maiores em relacdo a transferéncia por curto circuito, porém elas séo
mantidas em uma faixa de valores e variam pouco. Ja a tensdo ocorre em valores
moderados a altos e também permanecem em uma faixa de valores constantes
(Modenesi et al., 2012).
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Figura 21: Oscilogramas de corrente de um processo com transferéncia globular em
250ms. Arame ER70S-6 de 1,2 mm de diametro. Gas: CO, (Modenesi et al., 2012)

A Figura 22 mostra o esquema de destacamento da gota na soldagem

utilizando transferéncia globular, também conhecida como transferéncia por voo

livre.

Globular

Figura 22: Esquema de desprendimento da gota no arame
(Modenesi et al., 2012)

2.2.4 Transferéncia por Spray

De acordo com Modenesi e Nixon (1994), a partir do globular, com aumento

da corrente de soldagem, o didametro das gotas de metal que se transferem para a
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peca diminui, até um valor de corrente em que a transferéncia passa de globular
para spray. Essa corrente € conhecida como corrente de transicéo, e representa 0s
limites entre dois modos de transferéncia (Figura 23). As gotas pequenas Sao
destacadas da ponta do arame por forcas magnéticas que atuam nas direcdes
radiais e axiais. O resultado da solda € um bom acabamento do corddo e
praticamente sem respingos. Por usar niveis elevados de corrente, a soldagem por
spray torna-se dificil nas posi¢cbes vertical e sobre cabeca. Certa quantidade de
oxigénio no gas de protecdo pode manter a estabilidade do arco.

Nesse tipo de transferéncia, as gotas sofrem acdo de forcas
eletromagnéticas, que fazem com que as gotas diminuam em tamanho e reduzam
sua aceleracdo. Essa reducdao do tamanho da gota é acompanhada pelo aumento
do numero de gotas que se desprendem do eletrodo (Modenesi e Nixon, 1994). A
taxa de transferéncia das gotas pode variar de um pouco menos de 100 a centenas
de gotas por segundo, quando ocorre um aumento na velocidade de alimentacéo de

aproximadamente 42 a 340 mm/s (2,4 a 20,4 m/min) (Resende, 2007).

Mimers de

golas

Volume das gotas transferidas

r unidade
transferidas po

de tempo

Falua de
= corments de

| transigEe —
Corrente

Volume e Numero de gotas transferidas

Figura 23: Volume e numero de gotas transferidas por unidade de tempo com a
corrente de soldagem (Marques, 1991)

A Figura 23 mostra que quando os valores de corrente sdo abaixo da corrente
de transicdo, o volume das gotas formadas é grande, enquanto que o numero de

gotas transferidas para o metal por unidade de tempo é baixa. Nesse periodo com o
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aumento da corrente as variagdes dessa frequéncia sdo muito pequenas. Na faixa
de corrente de transicdo as variacdes sao bruscas e consideraveis. Sendo assim,
um pequeno aumento na corrente gera um grande aumento na frequéncia de
transferéncia das gotas e uma queda elevada no volume das gotas. Acima da
corrente de transicdo as suas variagdes voltam a ser pequenas como anteriormente
(Marques, 1991).

A necessidade de correntes muito altas dificulta ou inviabiliza a soldagem de
chapas finas, pois pode furar o metal de base, e também a soldagem fora da
posicdo plana, pela formacdo de uma grande poca de fusdo de dificil controle
(Modenesi, 2011). Esse tipo de transferéncia apresenta excelentes caracteristicas
operacionais, mas é restrita para usos na soldagem de juntas de maior espessura.
Para outros tipos de soldagens, deve ser trabalhada, usualmente, a transferéncia
por curto-circuito (Modenesi, 2009).

As correntes e tensdes para esse tipo de transferéncia podem chegar a 150 a
500 A e 24 a 40 V, respectivamente. O oscilograma da Figura 24 mostra os valores
de tenséo e corrente em funcdo do tempo utilizando arame ER 70S-6 de 1,2 mm de
didmetro e gas de protecdo Ar+25%CO,. Gases inertes favorecem esse tipo de

transferéncia (Modenesi et al., 2012).
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Figura 24: Oscilograma de um processo com transferéncia spray. Arame ER70S-6
de 1,2 mm de diametro. Gas: Ar+25%CO, (Modenesi et al., 2012)
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A transferéncia em spray também é conhecida como transferéncia por voo
livre, porém, nesse caso é tida como goticular. O esquema abaixo representa 0s
tipos de destacamento da gota da transferéncia em spray para diferentes valores de
corrente. O destacamento projetado (Figura 25a) com corrente intermediaria, o
destacamento com elongamento (Figura 25b) que possui corrente mais baixa e o
destacamento rotacional que utiliza elevada corrente (Figura 25c) (Modenesi et al.,
2012).

0 {
; h
Spray 5
Projetado Spray com
Alongamento
=° ™" Spray
Rotacional

Figura 25: a) Spray Projetado; b) Spray com Alongamento; ¢) Spray Rotacional
(Modenesi et al., 2012)

O modo projetado ocorre quando se utiliza corrente proxima da corrente de
transicdo. As gotas possuem diametro igual ou um pouco menor que o diametro do
eletrodo. A taxa de transferéncia das gotas € maior do que no modo globular
(Resende, 2007). A Figura 26 apresenta uma filmagem de alta velocidade que

mostra como ocorre 0 destacamento da gota no projetado.
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Figura 26: Transferéncia por spray no modo projetado (Souza, 2010)

No modo de transferéncia spray com elongamento nao ocorre respingos e as
gotas menores sdo transferidas a altissimas taxas. Esse modo apresenta elevado
aporte de calor e também alta taxa de fusdo, sendo indicado para soldagem de
chapas grossas na posicao plana (Souza, 2010). A Figura 27 apresenta a sequéncia
de destacamento da gota na transferéncia em spray com elongamento no momento

da soldagem (Souza, 2010).
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Figura 27: Gotas durante a transferéncia no modo spray com elongamento
(Souza, 2010)

O outro modelo de transferéncia por spray € conhecido como rotacional. Nela
0 uso de altas densidades de corrente faz com que o eletrodo comece a rotacionar.
Ocorre formacao de respingos e suas gotas pequenas sdo transferidas em altas
taxas. A rotacao do eletrodo causa instabilidade ao processo e por isso esse modo

nao é aconselhado para soldagem (Souza, 2010).
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Figura 28: Gotas durante a transferéncia no modo spray com rotacéo
(Souza, 2010)

2.2.4.1 Relacéo entre parametros de soldagem e gases de prote¢cao na
Transferéncia por Spray

Uma condicdo necessaria para que a transferéncia spray ocorra € que a
corrente de soldagem ultrapasse uma faixa de valores, denominada corrente de
transicdo. Quando a corrente ultrapassa essa faixa, ocorre significativa reducao do
tempo da formacao da gota até o seu desprendimento, gerando um aumento subito
da frequéncia de transferéncia (Scotti e Ponomarev, 2014).

A corrente de transicdo depende, principalmente, do diametro e do material
do eletrodo utilizado na solda, do comprimento desse eletrodo e do tipo de gas de

protecao utilizado, como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3: Faixas de corrente de transicao tipicas para diferentes materiais e
diametros do eletrodo e gases de protecéo (Scotti e Ponomarev, 2014)

Material do Atmosfera Diametro de Corrente de
arame-eletrodo -
arame-eletrodo protetora (mm) transicao (A)
0,6 130 - 135
0,8 150 — 160
0,9 160 - 170
98%Ar +
2060, 1,0 180 — 190
11 210 - 230
1,2 220 — 240
1,6 260 — 280
0,8 130 - 135
95%Ar + 1,0 180 — 190
5%CO 1,2 230 — 250
1,6 270 — 285
Acos-carbono 0,8 145 - 155
9206Ar + 1,0 190 — 200
8%CO; 1,2 240 — 260
1,6 280 — 295
0,8 150 — 160
8506Ar + 1,0 195 - 205
15%CO0, 1,2 250 — 270
1,6 285 — 300
0,8 155 - 165
80%Ar + 1,0 200 - 210
20%CO- 1,2 265 — 280

1,6 320 - 345
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Quando aumentamos o diametro do eletrodo aumentamos o valor da corrente
de transicdo. Arames com diametros maiores suportam uma intensidade de corrente
maior em comparacao aos arames mais finos.

Segundo Scotti e Ponomarev (2008) o gas de protecdo também ira influenciar
a corrente de transigao.

O mais utilizado, o argbnio, € monoatdmico, inerte e ndo reage com outros
elementos para formar compostos. E obtido diretamente da atmosfera. E facilmente
separado como um subproduto, durante a producdo em larga escala do oxigénio e
nitrogénio puro, estando disponivel a um custo modesto (Tusek e Suban, 2000).

O di6xido de carbono é o Unico gas oxidante usado sem mistura de gas inerte
para protecdo de soldas no processo GMAW. A grande penetracdo na junta soldada
e 0 baixo custo séo as caracteristicas que favorecem o uso do CO, como gas de
protecdo (Wainer et al., 1992). O CO, garante boa velocidade de soldagem, boa
penetracdo, boa resisténcia e um custo baixo em relagcdo aos gases inertes, mas
pode formar um corddo com muito respingo, fator este que pode ser fonte de
problemas quando se necessita de um bom aspecto final da peca a ser soldada.

O nitrogénio é pouco utilizado. E considerado de baixa reatividade por
fornecer uma protecdo nao oxidante. Quando aplicado para acos, misturas de
argbénio com 4 a 6% de nitrogénio resultam em porosidade no corddo de solda. Além
disso, reduz a ductilidade e a tenacidade da solda. O nitrogénio é obtido em grande
guantidade, a um custo relativamente baixo, como um subproduto da producéo do
oxigénio puro (Linnert, 1994).

As misturas de Argdnio com baixos valores de O, (até 5%) ou com CO, fazem
com que a transferéncia spray ocorra mais facilmente. Quando aumentamos o teor
de CO,, a corrente de transicdo sobe, porém, para teores de 18-20% de CO,, esse
tipo de transferéncia é dificilmente alcangada.

De um modo geral, Bracarense et al., (1994) apresentou em seu trabalho uma
relacdo entre os parametros de soldagem utilizando diferentes materiais. De acordo
que se reduz o diametro do eletrodo, menor sera a corrente, menor tensdo, entao
sera necessaria uma maior velocidade de soldagem ja que a espessura do material
a ser soldado é pequena, o calor transferido para o metal de base é pequeno e a
penetracdo diminui, pois se a penetracdo for elevada pode causar deposicao

excessiva.
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A Tabela 4 apresenta parametros tipicos empregados para agos carbono e
aco baixa liga utilizando transferéncia por spray. O didmetro do eletrodo e o gas de
protecdo sao fatores determinantes para se obter a faixa de valores de corrente de
transicdo, mas esta também depende de outros fatores operacionais como o tipo do
material a ser soldado, a espessura desse material e a velocidade de alimentagéo

do arame (Bracarense et al., 1994).

Tabela 4: Parametros tipicos de soldagem para acos
(Adaptado de Bracarense et al., 1994)

Aco carbono e ago baixa liga - Spray

Espessura Tipo Diametro Corrente Tens&do Velocidade Velocidade

do de do (A) (V) do de
material Junta eletrodo arame soldagem

(mm) (mm) (mm/s) (mm/s)
3,2 Topo 0,89 190 26 148 8-11
54 Topo 1,1 320 29 169 7-9
9,5 Topo 11 300 29 154 5-7
9,5 Angulo 1,6 300 26 87 4-6
12,7 Angulo 1,6 320 26 82 7-9
19,1 Angulo 1,6 360 27 99 4-6

No trabalho de Resende et al., (2009) foi analisado a influéncia dos teores de
CO; e O, na corrente de transicdo globular-spray utilizando misturas a base de
argonio durante o processo GMAW. Foram realizadas soldagens com misturas
binarias (Ar+CO,), conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5: Valores ajustados para o experimento
(adaptado Resende et al., 2009)

Ensaio Gas de protecéao Velocidade de Tensao de
alimentacéo referéncia
(m/min) (V)
01 Ar+2%CO0O, 56,7¢e8 32
02 Ar+8%CO0O, 56,7¢e8 33
03 Ar+15%CO, 6,7,8e9 37
04 Ar+25%CO, 8,9,10e 11 40
05 Ar+35%CO, 10,11,12 e 13 44

Com o intuito de tornar mais dindmica a determinacdo da corrente de
transicéo, a velocidade de alimentacéo (fonte em modo tensao constante) foi variada
em quatro patamares conforme a tabela 5 acima. A Tabela 6 mostra os resultados

obtidos de corrente e tensdo de transicao para esse experimento.

Tabela 6: Valores de correntes e tensdo de transicdo médios monitorados durante o
experimento (adaptado de Resende et al., 2009)

g Valores Ar+ Ar+ Ar+ Ar+ Ar+
§ monitorados  »¢4co, 8%CO, 15%CO, 25%CO, 35%CO,
[a
Vimed[V] 29,5 30,2 34,6 37,5 41,2
' Imed[Al 212 207 240 275 321
Vined[V] 29,9 30,6 34,5 37,5 41,3
? Imed[A] 246 229 265 295 344
Vimed[V] 29,8 30,7 34,6 37,5 41,3
° Imed[Al 261 252 281 316 358
Vined[V] 29,7 30,7 34,6 37,5 41,3
’ Imed[Al 279 274 301 332 374

Nota: Vmed = Tensdo média; Imed = corrente média
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Observou-se que o aumento do teor de CO; na mistura aumenta o valor da
corrente de transicdo globular-spray, bem como aumenta as instabilidades do arco e
da transferéncia metalica.

O aumento na velocidade de alimentacdo do arame para todas as misturas
fez aumentar a corrente e a tensdo de soldagem (Resende et al., 2009).

O trabalho constatou que misturas binarias com teores de CO; de 35% estéo
num patamar claramente superior ao que € possivel obter um modo de transferéncia
spray.

E importante utilizar a mistura de gas correta, o material e o equipamento com

poténcia e caracteristicas que tolerem este tipo de transferéncia.

2.2.4.2 Teoria da instabilidade de Pinch

Abaixo da corrente de transicdo a transferéncia € dominada pela teoria do
equilibrio de forcas estaticas, mas acima dessa corrente a transferéncia (em spray)
pode ser explicada pela teoria da Instabilidade de Pinch. Acima de um valor de
corrente de transicdo, com mais geracédo de calor, a ponta fundida do eletrodo torna-
se cilindrica. O rompimento desse cilindro em gotas sequenciais é devido a
instabilidade da coluna do liquido, pois é iniciado a partir de constricdes locais
(Figura 29). Dois fatores determinam esse fendémeno, a tenséo superficial, que tende
a reconstruir a superficie cilindrica, procurando uma menor area por volume e o
outro fator, € o efeito Pinch, que apds uma constricdo acontecer tenta comprimi-la
ainda mais. Se o efeito Pinch superar o efeito da tensdo superficial, a coluna se
rompe e uma pequena gota residual se forma. No caso dessa instabilidade as outras
forcas atuantes na poca (gravitacional, arraste e vaporizacdo) passam a ser

despreziveis (Scotti e Ponomarev, 2014).
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Constrigdes Transferéncia
iniciais goticular com

elongamento
Transferéncia \

(corrente =40%
acima do nivel de
transigdo)
goticular (corrente
=10% acima do nivel
de transigao)

Figura 29: llustracdo do fendbmeno de instabilidade da coluna de metal liquido
conforme a Teoria da Instabilidade Pinch (Scotti e Ponomarev, 2014)

2.2.4.3 Determinacéo da corrente de transicao

Em seu trabalho, Souza (2010) mostrou que através de oscilogramas é
possivel perceber a variacdo de corrente e tensdo quando se varia a velocidade de
alimentacdo. Observa-se na Figura 30 que inicialmente a curva apresenta certa
variacdo de amplitude, uma grande ondulagdo, caracteristica da transferéncia
globular. Quando aumentamos a corrente essa amplitude comecga a diminuir, e fica
mais estavel. Nesse ponto comeca a operar a transferéncia por spray e dessa forma
€ possivel obter a corrente de transicdo. O mesmo ocorre para 0 oscilograma da
tensdo, quando se inicia a transferéncia por spray, ocorre repentina diminuicdo da

amplitude de variacdo da tenséo (Figura 30) (Resende et al., 2009).
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Figura 30: Oscilogramas utilizando o método de perfilografia para determinagcéo da
corrente de transic¢ao utilizando como gas de protecdo Ar+15%CO,
(Resende et al., 2009)

O equipamento SAP V4 produz graficos de tensdo e corrente que mostram

caracteristicas importantes do processo. Nele, existem sensores capazes de medir
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o0s sinais de corrente, tenséo, vazdo do gas e velocidade do arame (IMC Soldagem,
2005). Por meio desse equipamento € possivel obter valores de tensédo e corrente
de transi¢cdo quando ocorre a transi¢cao da transferéncia globular para spray.
O SAP possui uma série de funcionalidades, dentre elas podemos citar:
1- Leitura instantédnea de valores médios de corrente, tensdo, velocidade de
arame e vazao de gas;
2- Avaliacdo da regularidade da transferéncia metélica através do
comportamento dinamico das variaveis de soldagem;
3- Producao de grafico de corrente em funcao da tensao;
4- Visualizagdo em tempo real das variaveis tensdo e corrente, quantidade
de arame e gas consumidos, tempo de soldagem e poténcia consumida.
5- ldentificar, através dos graficos de tenséo e corrente em relacdo ao tempo,
o0 modo de transferéncia metalica.
O programa permite também avaliar a estabilidade através dos sinais elétricos
e da analise de oscilogramas e histogramas (Tatagiba, 2015). O desvio padrdo da

corrente e da tensdo também sao obtidos por esse programa.

2.2.5 Estabilidade do Processo

Segundo Scotti e Ponomarev (2008) a avaliacdo da estabilidade do processo
pode ser feita através de niveis aceitdveis de respingos e fumos, auséncia de
descontinuidades, boa penetracdo e bom acabamento do corddo de solda. Para
analisar essa estabilidade € importante a repeticdo de soldagens com 0s mesmos
parametros e alguns ajustes se necessario.

As propriedades do gas de protecdo e dos consumiveis utilizados também
influenciam a estabilidade.

Para Resende (2007), na transferéncia globular e spray, a estabilidade pode
ser avaliada pelo nivel de respingos e pelo desvio padrdo da corrente ou da tensao.
A transferéncia em spray em si ja € considerada bastante estavel, isso porque tem
baixa geracdo de respingos e desvio-padréo de corrente e tensdo muito baixos. J4 a
transferéncia globular, devido ao tamanho superior das gotas apresenta maiores

valores de desvios-padrdo e consideravel nivel de respingos. A Figura 31 mostra o
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oscilograma de tensdo para as transferéncias globular, spray e spray com

elongamento.
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Figura 31: Oscilogramas de transferéncias globular, spray e spray com elongamento
ou streaming. Eletrodo de aco carbono E70S-3 de 0,89mm de diametro e gas de
protecédo Ar+2%0, (Jonson et al., 1991)

Os sinais de corrente e tensdo podem ser monitorados através de
osciloscopios, que mostram as variacfes do processo que ocorrem na regido do
arco. Na transferéncia em spray pode-se usar o0 osciloscopio para fazer a leitura de
tensdo no momento exato que a gota se desprende. Durante esse desprendimento,
pode haver perturbacdes em torno de 0,5V no sinal da tensao, isso pode acontecer
devido ao aumento da resisténcia na regido de estriccdo da gota (Resende, 2007).

A velocidade de alimentacdo do arame também pode causar instabilidade ao
processo devido ao desgaste do tubo de contato, mas esse tipo de problema ocorre
mais em soldagem que utilizam altas correntes (Quinn et al., 1994).

2.3 GASES DE PROTECAO

Os gases de protecdo tem papel fundamental no processo GMAW, isso
porque além de proteger a poca e a gota em transferéncia, eles tém a funcdo de

estabilizar o arco e influenciam na transferéncia metéalica, na geometria do cordao,
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nas propriedades mecéanicas e nas caracteristicas metallrgicas do corddo de solda
(Souza et al., 2011).

2.3.1 Propriedades dos Gases

Scotti e Ponomarev (2008) admitem que o gas de protecdo afeta a eficiéncia
da protecéo e a estabilidade do arco.
Os gases para soldagem apresentam como propriedades bésicas o potencial

de ionizacao, densidade e condutividade térmica.

Tabela 7: Propriedades dos gases de protecdo mais utilizados
(adaptado de Ponomarev e Scotti, 2008)

Potencial
Gas simbolo Peso Densidade de
Molecular (g/L) lonizagéo
(eVv)
Argbnio Ar 39,95 1,784 15,7
Di6oxido de CO, 44,01 1,978 14,4
Carbono
Hélio He 4,00 0,178 245
Hidrogénio H, 2,016 0,090 13,5
Nitrogénio N2 28,01 12,5 14,5
Oxigénio O, 32,00 1,43 13,2

D: densidade do gas a 0°C e 1 atm (densidade do ar atmosférico= 1,2); PI: potencial de
ionizacao; CT: condutividade térmica medida a 0°C e 1 atm.

2.3.1.1 Potencial de lonizacao

Denomina-se potencial de ionizacdo a energia necessaria para a retirada de
um elétron da sua camada de valéncia, ou seja, para tirar o ultimo elétron do atomo,
tornando-o um fon. E expressa em elétrons-volt. Segundo Souza et al., (2011) o
valor do potencial de ionizagcdo geralmente diminui com o aumento do peso
molecular. A abertura e estabilidade do arco sao influenciadas pelo potencial de
ionizacdo do gas de protecdo. O argdnio possui um baixo potencial e transforma
atomos e ions facilmente o que facilita a abertura e estabilidade do arco, ja o hélio
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possui um elevado potencial que produz dificuldade na abertura e estabilizacdo do
arco. Para Menezes (2016) um mesmo comprimento de arco e mesma corrente, a

tensdo € maior para 0 gas com maior potencial de ionizagao.

2.3.1.2 Densidade

A densidade é representada pela massa do gés dividido pelo volume. Gases
mais pesados que o0 ar como o oxigénio e o dioxido de carbono requer menor vazéo
para assegurar a protecdo adequada para a poca de fusdo do que gases mais leves
como o hélio e hidrogénio (Souza et al., 2011).

2.3.1.3 Condutividade Térmica

Tabela 8: Condutividade térmica dos gases utilizados em soldagem
(adaptado de Scotti e Ponomarev, 2008)

Gas Simbolo CT (mW/m.K)
Argbonio Ar 16,4
Dioxido de Carbono CO, 14,7
Hélio He 142,6
Hidrogénio H> 168,3
Nitrogénio N, 24
Oxigénio 0O, 24,2

A condutividade térmica é a capacidade de o gas conduzir calor. Juntamente
com o potencial de ionizacéo, essa propriedade determina a tensdo de soldagem
necessaria para manter o arco aberto. Quanto maior a condutividade do gas, maior a
tensdo necessdaria para manter o arco. O hélio, que tem maior condutividade
térmica, produz uma poca de fusdo maior e mais distribuida, enquanto o argonio,
gque tem menor condutividade térmica, produz um perfil de corddo com maior
penetracdo no centro (Scotti e Ponomarev, 2008).

Gases como He e CO; que possuem alta condutividade térmica, conduzem
grande calor na direcao radial, fazendo com que a coluna de plasma aumente de

largura. O formato adquirido se assemelha a de um sino, fazendo com que a coluna
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de plasma se reduza (Figura 32). Ocorre que o gradiente de temperatura entre a
regido central e periférica da coluna de plasma é pequeno, quando comparado a um
gas de baixa condutividade térmica como, por exemplo, o Ar que forma um cordao
de maior penetracdo e mais uniformemente distribuido (Lincoln Eletric Company,
2015).

LN fa

Argonio Argonio-Hélio Hélio CO;

Figura 32: Aspectos das gotas e o0 padrao de penetracao para diferentes gases de
protecéo (Lincoln Electric Company, 2015)

A Figura 33 faz comparacéo da utilizacdo do gas de protecdo com argbnio e
oxigénio, argénio e CO, e o CO, puro. Pode-se observar que a adicdo de CO; no
argbnio produz um corddo com boa penetracdo e mais largo quando comparado a
adicdo de O,. Ja o CO; puro produz um corddo mais largo e com menor penetracao.

_“'\\L H_H\"“'-..} e A

Argbnio-0O, Argbnio-CO, CO,

Figura 33: Os efeitos da adicdo de oxigénio e de CO; ao argonio e o CO, puro
(Lincoln Electric Company, 2015)

A Figura 34 apresenta o comportamento da condutividade térmica em fungao
da temperatura de alguns gases. Os gases moleculares (H,, CO,, O,) apresentam

maior condutividade térmica do que os gases monoatdomicos (Ar; He), na faixa de
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temperatura de aproximadamente 3273 °C. O H; se destaca por apresentar maior

entalpia na maioria das temperaturas (Tusek e Suban, 2000).
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Figura 34: Variacdo da condutividade térmica em func¢éo da temperatura
(Tusek e Suban, 2000)

2.3.1.4 Potencial de Oxidacéo

O potencial de oxidacdo € a capacidade do gas de protecdo oxidar um metal
durante o processo de soldagem.

No processo GMAW com protecdo gasosa, filmes de éxidos podem ser
formados na superficie do catodo. Sdo formados campos elétricos intensos na
camada de O0xido que absorve ions positivos, emite elétrons e destréi essa camada,
o efeito da destruicdo pode desestabilizar 0 processo, pois quando essas camadas
vao sendo consumidas o arco tende a buscar novas areas de emisséo de elétrons.
Para que a camada seja regenerada € importante a adicdo de gas oxidante (O, ou
CO,) juntamente com a mistura de protecao (Modenesi, 2011).

De acordo com Teske (2006), o potencial de oxidacdo também influencia na
fluidez da poga de fusdo, ou seja, na facilidade do metal liquido escorrer sobre o
metal de base, e também influencia no volume de fumos produzidos, na tenacidade
e resisténcia do metal de solda, entre outros.

O potencial de oxidacdo ndo pode nem ser muito elevado, pois pode trazer
instabilidade ao processo, mas também ndo pode ser muito baixo ja que é

necessario para a formacao de oxidos na superficie do metal de solda e contribui
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para o fenbmeno de emissdo catodica. No trabalho de Tatagiba (2015) foi utilizado
o hidrogénio como gas de protecdo na solda. O H; retarda a formacao de 6xido na
superficie ja que faz uma reducédo do potencial de oxidacdo do arco para um valor

mais adequado, resultando em um cordao de solda limpo e de melhor aparéncia.

2.3.2 Propileno

O propileno &€ um gés combustivel incolor, inflamavel em pressédo e
temperaturas ambientes, com odor ligeiramente adocicado, apesar de nao ser toxico
em ambientes fechados o0 gas pode causar asfixia, pois altera a concentracdo do ar
e torna a atmosfera deficiente em oxigénio (Air Liquide, 2010, White Martins 2010).

Propileno € um hidrocarboneto com férmula molecular C3Hs, que pode ser
utilizado como gas de protecdo no processo GMAW. O seu diferencial esta ligado
justamente a sua formula molecular. Segundo Ribeiro (2016) os hidrocarbonetos, no
seu estado livre, quando na presenca de elevadas pressdes tornam-se instaveis e
vao se reduzir em seus elementos bésicos, no caso do propileno em carbono e
hidrogénio, quando isso acontece liberam grande quantidade de calor.

O gas também apresenta uma dupla ligacdo na sua molécula e na presenca
de O, sofre o processo semelhante & combustdo liberando alta energia para o arco

elétrico num processo exotérmico (Figura 35).
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/c—? ? H
H HH
CH, +450, &3C0, +3H,0 AH = - 1923,3 kJ/fmol

Figura 35: Molécula e energia de dissociacao do propileno
(adaptado de Ramalho, 2008)
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Além de gas de protecdo, o propileno é usado como combustivel em varios
processos industriais, devido ao fato de ter uma chama mais quente que a do
propano (por produzir menor massa apos combustao).

O propileno durante sua dissociacao libera o dobro de hidrogénio para um
carbono. Isso é importante porque o hidrogénio retarda a formacdo de 6xidos na
superficie do metal j& que reduz o potencial de oxidag&o do arco para um valor mais
adequado, contribuindo assim para um corddo de solda mais limpo e de melhor
aparéncia. A reducao desse potencial é importante para a solda, pois um potencial
muito elevado pode trazer instabilidade ao processo.

No trabalho de Ribeiro (2016) foi possivel a adicdo de até 0,4%C;3Hs as
misturas convencionais de Ar+12%CO, e Ar+25%CO,, resultando em soldas com
bom aspecto visual, adequadas caracteristicas geométricas e isentas de

descontinuidades.

2.3.3 Fatores Econdbmicos

E sabido que os processos de soldagem sdo utilizados em massa nas
indUstrias automobilisticas, petréleo e gas, naval, entre outros, por isso a
competitividade das empresas desses ramos se torna crucial para a sobrevivéncia.
A estratégia dessas empresas € buscar cada vez mais utilizar operacbes e
consumiveis que podem contribuir para reducdo dos custos finais do processo,
observando todos o0s aspectos relevantes. Incluem-se nesses processos, a
soldagem em si, as quais exigem consideravel quantidade de investimento.

E importante que haja uma andlise criteriosa dos custos de producéo,
principalmente quanto aos gases utilizados para protecdo da poca, pois 0s ganhos
com produtividade com misturas mais baratas podem produzir uma solda de baixa
qualidade que vai interferir em todo o processo da pega. O CO, por exemplo, € visto
como um gas de baixo custo, mas seu uso puro muitas vezes reduz a estabilidade
da solda, devido a isso na maioria dos processos 0 CO; € utilizado em misturas com
Argbnio, pois pode apresentar resultados satisfatorios em termos de requisitos de
regularidade na transferéncia metalica e geragéo de respingos.

O interessante é que em relacdo ao processo todo, o gas de protecao € o que

menos gera gastos a soldagem, como pode ser visto na Figura 36 para um aco
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carbono. Por isso, investimentos em misturas mais eficientes (mesmo sendo de
maior custo), podem resultar em aumento da produtividade, impactando
significativamente no custo geral da producao (Silva, 2005).

Arame
10 %

Figura 36: Custo geral tipico da solda no processo produtivo, para ago comum
(Silva, 2005)

A utilizacdo de gases combustiveis como o propileno contribui com diversas
vantagens ao processo como, por exemplo, a temperatura do arco se torna bem

maior quando comparado aos gases convencionais.



Materiais e métodos 48

CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia empregada
para a analise comparativa das soldas realizadas com mistura convencional de
protegdo  (Ar+12%CO,;) e com mistura adicionada de  propileno
(Ar+12%C0,+0,4%C3Heg), utilizando o processo GMAW por transferéncia em spray.

3.1 MATERIAIS

- Chapas de aco carbono SAE 1020 (Norma AWS A5.18). A quantidade e

dimensdes das chapas utilizadas em cada etapa estdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Quantidade e dimensfes de chapas utilizadas em cada etapa

Etapa Quantidade de Dimensdes das chapas
chapas (Comprimento x Largura x Espessura)
Ajuste Inicial 30 200 mm x 75 mm x 15 mm
Etapa | 2 900 mm x 180 mm x 15 mm
Etapall e llI* 10 200 mm x 50 mm x 15 mm

As chapas soldadas na etapa Il foram analisadas na etapa Il

- Arame eletrodo de J1,2 mm, classificagdo ER70S-6;

- Lixas de granulometria 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh;

- Pastas abrasivas de alumina de 1, 0,3 e 0,05 um;

- Nital (acido nitrico + alcool etilico) 2% e 5%;

- Verniz;

- Liquido penetrante: Penetrante VP-30 e Revelador ndo aquoso D-70;

- Cilindros de Gases

Os gases de protecéo, inclusive as misturas com adicédo de propileno foram
fornecidos pela empresa White Martins Gases Ltda. A composi¢cdo e nomenclatura

desses gases estao descritos na Tabela 10.
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Tabela 10: Composicédo e nomenclatura dos gases

Composic¢éo do gas Nomenclatura

88% de Argonio + 12% de CO; Ar+12%CO,

87,6% de Argbnio + 12% de CO, + 0,4% de

0 0
Propileno Ar+12%C0O,+0,4%CzHe

3.2 EQUIPAMENTOS

Os seguintes equipamentos foram utilizados:
- Maquina de solda SMASHWELD 316. Fabricante: ESAB (FAETEC);
- Trator A2T MULTITRAC. Fabricante: ESAB (FAETEC);
- Mesa de soldagem com suporte para alinhamento das chapas de teste;
- Microdurémetro HMV-2. Fabricante: Shimadzu do Brasil (UENF);
- Aparelho de corte Mesotom da Struers-Panambra (UENF);
- Lixadeira semi-automéatica Struers-Panambra DP-10 (UENF);
- Microscépio Olympus GX41 (UENF);
- Balanca de resolucédo de 0,01g (FAETEC);
- Escova rotativa e esmerilhadeira (FAETEC);
- Paguimetro. Resolugéo: 0,05mm (UENF).
- Programa de aquisicao de dados SAPV4 (Figura 37). Fabricante: IMC Soldagem
(LAMAV/UENF)
Os dados foram coletados a cada 1,0 s e o tempo total de cada solda

dependeu do tamanho da chapa utilizada.

Figura 37: Sistema de aquisi¢cdo de dados (IMC Soldagem, 2014)
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3.3 METODOLOGIA

As soldas foram realizadas tanto com mistura convencional de protecdo
(Ar+12%C0O,) como com mistura convencional acrescida de propileno (Ar+
12%C0,+0,4%C3Hs).

A metodologia empregada foi dividida em trés etapas. A primeira teve como
objetivo encontrar a transicdo Globular-Spray e determinar a média da corrente de
transicao.

A segunda etapa teve como objetivo avaliar a estabilidade da transferéncia
por spray e a aparéncia dos corddes de solda.

Na etapa lll foi realizado um estudo da influéncia da adicdo de propileno na
atmosfera de protecdo, no que se refere as caracteristicas do metal de solda. Foi
feito andlise geométrica, microestrutural e medicdo da dureza Vickers do metal de
solda.

A taxa de deposicdo foi calculada com o intuito de verificar se houve
diferencas na quantidade de metal depositado para as duas misturas utilizadas.

3.3.1 Ajustes Iniciais

A soldagem das chapas foram realizadas no laboratério de soldagem da
Fundacé&o de Apoio & Escola Técnica (FAETEC).

Para todos os experimentos foram empregados chapas de aco carbono SAE
1020, arame eletrodo ER70S-6 de diametro 1,2 mm e posicéo de soldagem plana.

Antes da realizacdo da etapa |, foi necessario um ajuste inicial para obter os
parametros de soldagem adequados para este trabalho que utiliza principalmente o
modo de transferéncia por spray. Diz respeito aos parametros que foram mantidos
fixos durante os experimentos, como a vazdo do gas, a DBCP e a velocidade de
soldagem. Para realizar esses ajustes foi utilizado tensbes de 28 a 33 V e a
velocidade de alimentacéo de 5 a 8 m/min.

Tendo como base o trabalho de Ribeiro (2016), que também utilizou os gases
aqui trabalhados, quais sejam, Ar+12%CO; e Ar+12%C0,+0,4%C3Hg foi empregado
a vazéo de 15 I/min, a DBCP de 15 mm e a velocidade de soldagem de 300 mm/min.
Porém, Ribeiro trabalhou com transferéncia por curto-circuito, enquanto este estudo

foi realizado empregando a transferéncia por spray.
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Sendo assim, ao utilizar vazdo do gés, a DBCP e velocidade de soldagem
préximas as acima indicadas, foi observado que:
- a vazao do gas de 15 I/mim foi considerada baixa, contribuindo para a formacao de
poros no cordao de solda, conforme apresentado na Figura 38a;
- a DBCP em 15 mm também n&o se mostrou adequada, fazendo com que o bico de
contato fundisse devido ao elevado calor na regido do arco elétrico, resultante do
fato de se utilizar correntes mais elevadas. Foi preciso aumentar a DBCP.
- A velocidade de soldagem de 300 mm/min proporcionou corddes com largura
excessiva, resultando em corddes com geometrias inadequadas, conforme mostrado

na Figura 38b. Foi necessario aumentar a velocidade de soldagem.

a) Vazao do gas
15 I/min

Velocidade de soldagem
300 mm/min

Figura 38: a) Cordao com baixa vaz&o de géas; b) corddo com baixa velocidade de
soldagem

Desta forma, houve necessidade de um novo ajuste destes parametros para
se adequar a transferéncia por spray. Esses ajustes estdo indicados na Tabela 11 e

foram fixados tanto para as soldas da etapa | como para aquelas da etapa Il.

Tabela 11: Parametros fixos durante soldas

Parametros

DBCP 23 mm
Vazéao do gas 18 I/min

Velocidade de soldagem 450 mm/min
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3.3.2 Etapa I: Andlise da Transicao Globular-Spray

Nesta etapa foram realizados testes com as duas misturas estudadas
(Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hg) no processo GMAW, a fim de se analisar a
transicdo da transferéncia globular para spray e obter a média da corrente de

transicao.

3.3.2.1 Soldagem das chapas

As soldas foram do tipo cordéo sobre a chapa e os parametros mostrados na
Tabela 11 foram fixos para todos os testes realizados.

Seguindo a metodologia empregada por Resende et al., (2009), para esta
etapa foram definidas trés velocidades de alimentagdo do arame: 6, 7 e 8 m/min, e
para todas as velocidades, a tenséo foi sendo incrementada de 28 a 32 V em cada
corddo de solda. O equipamento SAP captou os valores de tensdo, corrente e
velocidade de alimentacéo.

Os testes foram replicados trés vezes para cada velocidade de alimentacéo.

3.3.2.2 Avaliacdo da Etapa |

Com os dados captados no item 3.3.2.1 foram gerados gréaficos de corrente
versus tempo e tensdo versus tempo, fornecidos pelo software do equipamento
SAP. A transicao Globular-Spray foi observada diretamente nesses graficos e pelo
indice DPPC.

Esse indice é fornecido pelo SAP e seu calculo foi realizado quando a
transferéncia ainda era globular, antes da transicdo e ap0s a transicdo quando ela
entra no modo spray. E esperado que o valor seja maior na transferéncia globular e
caia bruscamente quando na transferéncia em spray.

Pelo gréfico de corrente e tensdo versus tempo € possivel observar
exatamente 0 momento da transi¢cao, poréem seguindo a metodologia empregada por
Scotti e Ponomarev (2014), existe uma faixa de corrente que poderia acontecer a
transicdo do Globular-Spray. Para isso, foi encontrado um valor minimo e um valor

maximo de corrente para todos os testes. O valor minimo de corrente foi obtido um
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segundo antes do momento exato da transi¢cdo e o valor maximo um segundo apos
a transicdo. Depois foi calculada a média desses valores que corresponderam a
meédia da corrente de transicao.

Com base nas analises acima, foi estipulada a média de corrente de transicao
globular-spray para todos os testes com as trés velocidades de alimentacdo
estipuladas.

Por meio do DPPC calculado apos a transicdo e do ruido causado durante a
soldagem, foi escolhido uma tensdo e uma velocidade de alimentacdo para as

soldas da etapa Il, que proporcionassem a melhor estabilidade na transferéncia em
spray.

3.3.3 Etapa II: Andlise da estabilidade da transferéncia por spray e avaliacdo do

corddo de solda

O objetivo desta etapa foi avaliar a estabilidade da transferéncia spray, bem
como comparar os valores médios de corrente para as duas misturas trabalhadas
(Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3H¢). A estabilidade foi verificada por meio da
qualidade dos corddes de solda quanto a presenca de porosidade e

descontinuidades e pelo indice DPPC.

3.3.3.1 Soldagem das chapas

A soldagem das chapas da etapa Il foram realizadas ja na transferéncia em
spray, pelo processo GMAW, na posi¢cdo plana, sobre a chapa e manteve os
parametros da Tabela 11.

Foi estipulada uma velocidade de alimentacdo e uma tensdo para a
soldagem. Os valores foram de 8 m/min e 31 V, respectivamente. Esses dois
parametros foram escolhidos baseados na avaliacao da etapa | conforme descrito no
item 3.3.2.2.

Para o estudo da estabilidade foi realizado avaliagdo dos corddes de solda e

calculo do indice DPPC para as duas mistura de gases utilizadas.
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3.3.3.2 Inspecéo Visual e Liquido Penetrante

As andlises dos corddes de solda foram realizadas através da inspecéo visual
e do ensaio de liquido penetrante. A inspecdo visual permitiu observar se houve
surgimento de descontinuidades grosseiras e presenca de poros (Tatagiba, 2015). O
ensaio de inspecao visual segue as recomendacOes do procedimento PR-050
(Abendi, 2011).

O ensaio com liguido penetrante permite observar a presenca de pequenas
descontinuidades superficiais que poderiam ndo ser vistas a olho nu. Esse ensaio
segue as especificacbes do procedimento PR-001 (Abendi, 2015). O ensaio
compreendeu a limpeza, aplicagcdo do liquido penetrante em spray, limpeza da

superficie, aplicacédo do revelador por spray e revelacao.

3.3.4 Etapa lll: Analise do metal de solda

O objetivo da etapa Il foi avaliar as soldas realizadas na etapa Il por meio da
geometria do corddo de solda, do indice de convexidade e da penetracdo, da
microestrutura e pela dureza Vickers.

A taxa de deposicao foi calculada com o intuito de comparar a quantidade de

metal depositado para cada mistura de gases utilizada.

3.3.4.1 Avaliagdo geométrica da zona fundida, indice de convexidade (IC) e taxa de
deposicao.

Para a macrografia foram selecionadas duas chapas soldadas de cada
mistura. A selecdo baseou nas chapas que apresentarem valores préximos de
corrente. Foi realizado corte transversal ao corddo de solda e as superficies
preparadas com lixamento (100, 220, 320, 400 e 600 mesh). Posteriormente a
superficie foi atacada com nital 5%. As macrografias sdo importantes para verificar
0 aspecto da secao transversal da junta soldada bem como permite encontrar o
indice de convexidade (IC), que é a relagéo entre reforco (r) e largura do corddo de

solda como mostrado na equacéo 4.
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1C =L x(100%) (4)

onde:
rs € o reforco do corddo de solda em (mm).
l, € a largura do cordao de solda em (mm).

Os valores de R, L e P foram medidos diretamente nas macrografias com

auxilio de um paguimetro conforme mostrado na Figura 39.

Figura 39: Parametros geométricos da solda (Silva e Scotti, 2002)

3.3.4.2 Andlise Microestrutural

Para a analise metalogréfica foi retirada uma secéo transversal do centro de
uma das chapas de aco de cada mistura. Essas secfGes foram lixadas nas
granulometrias de 100, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh e posteriormente polidas
em pastas abrasivas de alumina de 1, 0,3 e 0,05 um . O ataque quimico foi realizado
com uma solucéo de Nital com concentragao de 2%.

Para a identificagdo dos microconstituintes foram realizadas fotografias no
microscopio Olympus GX41 da area do metal de solda depositado. A classificacdo
dos microconstituintes foi desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem

(W), e esta apresentada na Figura 40.



Materiais e métodos 56

Constituinte Cadigo Descricio
- Ferrita de Contorno PF(G) Veios de grios poligonais associados com 0s contornos
) de Grio austeniticos prévios.
- Ferrita
Primaria - : - ) . . )
- Ferrita Poligonal PE(T) Grios de ferrita usualmente poligonais, localizados dentro
Intragrammlar dos grios austeniticos prévios e mais 3 vezes maiores do

que 05 graos ou laminas adjacentes de ferrita.

Grios de ferrita pequenos e ndo alinhados localizados no
B - - interior dos grios austeniticos prévios. Uma regido de AF
Ferrita Acicular AF comumente inchu placas 1soladas de grande razdo de forma
(relacio entre 0 Maior e 0 MENOT e1X0).

Duas ou mais placas paralelas de ferrita. No caso de apenas
- Ferrita com Semunda Fase FSCA duas placas__:{ razdo de forma deve sef maior do que 4:1. Se
Alinhada = S(A) o operador fiver seguranca, este constifuinte pode ser sub-
classificado como placa lateral de ferrifa, baimita superior
ou inferior, FS(SP). FS(UB) ou FS(LB).

- Ferrita com Segunda Fase Nio F5(NA) Femita envolvendo completamente ou (1) “microfases™
Alinhada aproximadamente equiaxiais ou distribuidas aleatoriamente
ou (i) laminas isoladas de AF.

Estrufuras finas de fernta e carboneto, incluindo ferrita
com carbonefos “interfasicos” e perlita. Se o agregado ¢

- Apregado Ferrita Carboneto FC claramente identificado como perlita, ele deve ser
designado como FC(P). Se o agregado for menor que as
ldminas adjacentes dentro do grio austenitico previo, ele
deve ser desprezado.

Colonias de martensita maiores que as 1aminas adjacentes
_ - de ferrita. Se o operador estiver seguro, o constituinte
Snlels = pode ser classificado como martensita laminar ou maclada.
M(L) ou M(T).

Figura 40: Microconstituintes do metal de solda segundo o sistema [IW
(Adaptado de Modenesi, 2004)

3.3.4.3 Dureza Vickers

A dureza Vickers teve como obijetivo verificar se houve alteragbes de dureza
ao longo do metal de solda.

A medicdo da dureza foi realizada em um microdurémetro Shimadzu HMV-2T
calibrado para uma carga de 2 kgf. Um penetrador de diamante com formato de
piramide de base quadrada pressionou a carga por um tempo de 10 segundos em
15 pontos aleatérios na regido da zona fundida.

Para o célculo da dureza Vickers deve-se utilizar a equagéo 5

HV( Kg ) _ 1854xF

" (5)

mm?2
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onde:
F é carga aplicada;

d € a diagonal da impressao regular quadratica.

Para calculo da taxa de deposicdo as chapas foram pesadas antes e depois
da soldagem. A quantidade de metal depositado foi obtida pela diferenca dos pesos
da chapa antes e apos as soldas. A taxa de deposicdo (Td) péde ser calculada de
acordo com a equacao 6, que é a razdo entre a quantidade de metal depositado (Kg)

e o0 tempo gasto soldando a chapa (h). O resultado € expresso em %g.

__ Quantidade de Metal Depositado (6)
- tempo gasto soldando a chapa

Td
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdo do estudo
realizado na soldagem de chapas utilizando as duas atmosferas de protecao
(Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hgs), no modo de transferéncia em spray, no
processo GMAW. Durante as soldagens foram captados sinais com o equipamento
SAP.

A estabilidade da transferéncia é observada pela andlise dos corddes de

solda e por meio do indice DPPC fornecido pelo SAP.

4.2 Etapa |: Analise da Transi¢cao Globular-Spray

4.2.1 Soldagem das chapas

Foram selecionadas trés velocidades de alimentacdo e durante cada solda a
tenséo foi sendo incrementada conforme descrito no item 3.3.2.1.

O equipamento SAP foi utilizado na soldagem para captar os sinais de
tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo. Apds obtencdo desses dados, foram
gerados os graficos de tensdo versus tempo de solda e corrente versus tempo de
solda, como aqueles apresentados nas Figuras 41 e 42. Por meio desses gréficos foi
possivel observar a transicdo Globular-Spray.

As Figuras 41 e 42 representam alguns dos graficos de tenséo versus tempo
de solda e corrente versus tempo de solda para as trés velocidades de alimentacéo
e para as duas misturas de protecéo a) Ar+12%CO; e b) Ar+12%C0,+0,4%C3Hg no

momento da transicao.
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Figura 41: Gréficos de tenséo e corrente quando ocorre a transi¢do para as
duas velocidades de alimentacdo (6 e 7 m/min). a) Ar+12%CO, b)

Ar+12%C0O,+0,4%C3Hg



Resultados e discusséo 60

8 m/min
Tensdo mEEEEE Tensédo nEEEEE
BE + BE [+
50,0+ T 5004 T
40,0 40,0
sosd bt L 'J’Lﬂ Sl e :o.u:?LW!'.JI Ll Mmmwwwwmﬁwmm
ety ] oy 1
20,09 i 20,0
1n,né 1“-”%
0,0 0,07
R e e RS R E SR a s I R R e R e A S a e e a ]
1280 1270 1280 1280 1300 13,10 13,20 1330 1340 13,50 13,80 2250 2280 2270 2280 2290 2300 2310 2320 2330 2340 2350
ﬂj tempo [s] ﬂj tempo [s]

Corrente e EEEE Corrente EEEEE
400+ @ EEEIE w00 EEEEE
2503 2503
300 3003

250 3 kb astint sl il

E
i s o e 250 WA

T T T SR e e e e ]
1260 1270 1280 1280 13,00 13,10 1320 1330 1340 13,50 1380 2250 2260 2270 2280 2280 2300 2310 2320 2330 2340 2350
tempo [s] tempo [s]

Figura 42: Gréficos de tensdo e corrente quando ocorre a transicao para 8 m/min de
velocidade de alimentacé&o. a) Ar+12%CO, b) Ar+12%C0,+0,4%C3Hg

As Figuras 41 e 42 mostram os graficos de tensdo e corrente versus tempo de
solda. E possivel observar que em certo momento quando a tensdo sofre um
incremento, os picos de grande amplitude e instaveis mudam para picos regulares e
estaveis. Esse comportamento é observado quando a transferéncia passa do
globular para o spray, ou seja, quando ocorre a transicao.

Foi observado que nas velocidades de 6 e 7 m/min a transigdo ocorreu de
forma menos estavel. Mesmo apds entrar no modo spray 0S picos apresentam
instabilidade, o que ndo ocorreu para a velocidade de 8 m/min, que apresentou picos
regulares apoés a transicao.

O indice DPPC foi calculado no modo globular, antes da transicdo e no modo
de transferéncia em spray, apés a transicao.

A Tabela 12 apresenta os dados referentes aos testes com a mistura
Ar+12%CO,. Esses dados foram obtidos para as nove soldas realizadas para essa
mistura e os graficos de tenséo e corrente versus tempo de cada teste realizado esta

apresentado no apéndice |, Tabelas 17 a 21.
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Tabela 12: Velocidade de alimentagédo, média da tenséo de transicdo, média da
corrente de transicdo e DPPC antes e ap0s a transicao para a mistura Ar+12%CO,
Velocidade de Média Média

alimentagao tensao de corrente de GIO%EIZ\? A) SSZSC(:A)
(m/min) transicdo (V) transicao (A)
31,8 220,5 33,6 12,0
6 31,3 2145 29,3 15,9
31,8 216,5 40,2 12,1
29,2 228,5 33,9 9,7
7 28,9 2235 31,6 7,8
29,0 225,5 29,9 9,2
28,4 249,0 32,9 4,2
8 28,7 241,0 31,8 4.7
28,8 248,5 23,9 4,1

A Tabela 12 mostra que foi necessario uma tensdo maior para que ocorresse
a transicdo na velocidade de 6 m/min, diferentemente das velocidades de
alimentacédo de 7 e 8 m/min. As médias de tensdo e corrente mostradas na Tabela
12, indicam que aumentando a velocidade de alimentacdo do arame, aumenta a
corrente e o valor de tens&o diminui.

Segundo Mick (2012), os valores de corrente e tensdo sdo inversamente
proporcionais, ou seja, diminuindo a velocidade de alimentacdo, € esperado menor
valor de corrente e maior valor de tenséo, exatamente o observado nesse trabalho.

A andlise do DPPC na Tabela 12 mostra que antes da transicdo o DPPC é
elevado, por ter muitos picos irregulares, e apos a transicao, ja na transferéncia por
spray, o valor deve ser baixo, caracteristico de transferéncia estavel.

A Tabela 12 também mostra que nas velocidades de alimentacdo de 6 e 7
m/min, os valores de DPPC no modo spray foram mais elevados quando
comparados aos resultados com 8 m/min. Esse comportamento confirma a analise
feita nas Figuras 41 e 42. Mesmo apos a transi¢do, para essas duas velocidades, 0s
picos de tensdo e corrente séo irregulares, caracteristicos de uma solda menos
estavel.

A Tabela 13 apresenta os dados obtidos para os testes realizados com a

mistura de protecdo Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs. Também foram realizados nove testes
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para essa mistura e os graficos de tensdo e corrente versus tempo de solda de

todos os testes estdo apresentados no apéndice |, Tabelas 22 a 26.

Tabela 13: Velocidade de alimentacdo, média da tenséo de transi¢cdo, meédia da
corrente de transicdo e DPPC antes e ap0s a transi¢éo para a mistura
Ar+12%C0,+0,4%C3Hg

v§'i(:rfé?1?:§age telr\l/ls.eséade corl\r/lc.aer?gea de Glo[lzi:;(r: A) 5325((1\)
(m/min) transicdo (V) transicao (A)
31,7 230,0 45,0 15,0
6 32,1 225,5 46,4 14,7
31,2 229,5 48,9 18,3
30,4 218,0 65,0 10,1
7 30,6 233,5 61,2 10,6
30,8 230,5 69,5 18,1
27,3 250,5 37,5 4.8
8 27,8 245,5 34,3 6,0
27,8 2445 35,5 5,3

A Tabela 13 mostra que o comportamento observado na soldagem realizada
com a mistura do gas com propileno foi muito similar a soldagem realizada com a
mistura convencional, assim como a média das correntes de transicdo. Nos dois
casos hecessitou-se de uma tensao maior para obter a transicdo na soldagem com 6
m/min de velocidade de alimentacéo.

Foi observado  também que nas  soldas realizadas  com
Ar+12%C0,+0,4%C;3Hs, 0 indice DPPC apresentou valores mais elevados tanto
antes como apos a transicdo. Apesar da pequena diferenca de valores comparado a
mistura Ar+12%CO,, é possivel que a adicdo de propileno no gas de protecao tenha
interferido na estabilidade.

As Figuras 41 e 42 confirmam o observado nas Tabelas 12 e 13. Os valores
das médias de corrente de transicdo para as duas misturas trabalhadas foram

similares e maiores para maiores velocidades de alimentacéo.
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Figura 43: Média de correntes de transicao versus velocidade de alimentacéo para
as duas misturas trabalhadas

A média de corrente de transicdo encontrada para as duas misturas de
protecdo estdo de acordo com os valores da literatura (Resende et al., 2009 e Scotti
e Ponomarev, 2014).

Resende et al., (2009), utilizando o gas Ar+15%CO, obteve para 6, 7 e 8
m/min de velocidade de alimentacdo do arame, correntes médias de transicdo de
240 A, 265 A e 281 A, respectivamente.

Scotti e Ponomarev (2014) também utilizando o gas Ar+15%CO, obteve uma
faixa de corrente de transicdo variando de 250 a 270 A. Entretanto, deve ser
ressaltado que o aumento na quantidade de CO, contribui para um incremento na
corrente de transicdo (Scotti e Ponomarev, 2014), entdo é esperado correntes
maiores para o gas com 15% de COs,.

Consideracgdes finais da etapa I
- Foi obtida a média das correntes de transicao para as duas misturas de protecao;

- Os valores de DPPC ap0s a transicao, na transferéncia em spray, para a mistura
com adi¢cdo de propileno foram maiores comparados as soldas realizadas com a
mistura convencional, resultando em menor estabilidade da transferéncia nas soldas

que utilizaram o gas combustivel em sua mistura;
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- Foi constatado que o melhor pardmetro para a analise da estabilidade das soldas
da etapa Il seria 8 m/min de velocidade de alimentacdo e tensdo de 31 V, além
daquelas fixadas na Tabela 11.

As Tabelas 12 e 13 mostram que os valores de DPPC apoés a transicdo sao
menores para a velocidade de alimentacdo de 8 m/min e o ruido gerado durante a
soldagem ficou silencioso na tenséo de 31 V.

4.3 Etapa Il Andlise da estabilidade da transferéncia por spray e avaliagéo do

corddo de solda

O objetivo desta etapa foi realizar uma comparacdo na estabilidade da
transferéncia por spray e nos valores médios de corrente, para as soldas que
utilizaram as misturas Ar+12%CO, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hs como misturas de
protecdo. Essa estabilidade foi medida por meio da avaliagdo do corddo, no que
tange a presenca de defeitos na regido da solda. O indice DPPC foi captado e

também utilizado como critério para avaliar a estabilidade.

4.3.1 Soldagem das chapas

As chapas foram soldadas com os mesmos parametros estabelecidos na
Tabela 11 e o valor de tenséo e velocidade de alimentacdo foram obtidos por meio
da analise da etapa I.

Levando em consideracdo os parametros acima descritos, foi escolhido para
a soldagem da etapa Il a velocidade de alimentacdo de 8 m/min e tensdo de 31 V.

No momento da soldagem, os valores de corrente foram captados pelo
equipamento SAP e em seguida foi gerado a média dos valores de corrente durante
cada solda. A média de corrente para as duas misturas de protecdo estdo indicadas
na Tabela 14.
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Tabela 14: Valores médios de corrente calculadas no programa SAP para as chapas
soldadas com Ar+12%CO, e com Ar+12%C0,+0,4%C3Hg

Ar+12%CO, Ar+12%C0O,+0,4%C3Hsg
Corrente média Corrente média
Chapa registrada no Chapa registrada no
SAP (A) SAP (A)
1 267,7 1 260,9
2 266,3 2 262,0
3 265,2 3 257,7
4 261,5 4 260,1
5 269,7 5 268,8

Pela Tabela 14 pode ser observado que mantido o valor da tensdo em 31 V,
os valores médios de corrente para as duas misturas sdo proximos. Esses valores
eram esperados baseados nos resultados da etapa |. Foi observada semelhanca

nas correntes de transicao para as duas misturas.

4.3.2 Inspecéo Visual e Liquido Penetrante

As Figuras 44 a 53 mostram os corddes de solda antes da limpeza, ap6s a

limpeza com escova rotativa e durante o ensaio com liquido penetrante.

Chapa 1

a)

c)

Figura 44: Chapa 1: Ar+12%CO,. a) Antes da limpeza, b) apés a limpeza e c)
durante o ensaio com liquido penetrante.
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a)
b)
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Figura 45: Chapa 2: Ar+12%CO,. a) Antes da limpeza, b) apds a limpeza e c)
durante o ensaio com liquido penetrante.
a)
b)

Figura 46: Chapa 3: Ar+12%CO,. a) Antes da limpeza, b) apds a limpeza e c)
durante o ensaio com liquido penetrante.
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a)
b)
c)
Figura 47: Chapa 4: Ar+12%CO.. a) Antes da limpeza, b) apos a limpeza e c)
durante o ensaio com liquido penetrante.
Chapa 5
a)
b)

c)

T A %5 Wies
Figura 48: Chapa 5: Ar+12%CO.. a) Antes da limpeza, b) apos a limpeza e c)
durante o ensaio com liquido penetrante.
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c)

Figura 49: Chapa 1: Ar+12%C0,+0,4%C3H6. a) Antes da limpeza, b) apos a limpeza
e c¢) durante o ensaio com liquido penetrante.

Chapa 2

a)

Figura 50: Chapa 2: Ar+12%C0,+0,4%C3Hs. a) Antes da limpeza, b) apés a limpeza
e ¢) durante o ensaio com liquido penetrante.
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a)

Figura 51: Chapa 3: Ar+12%C0,+0,4%C3Hg. a) Antes da limpeza, b) apos a limpeza
e c¢) durante o ensaio com liquido penetrante.

Chapa 4

a)

Figura 52: Chapa 4: Ar+12%C0,+0,4%C3Hg. a) Antes da limpeza, b) ap6s a limpeza
e c¢) durante o ensaio com liquido penetrante.
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S ata

Figura 53: Chapa 5: Ar+12%C0,+0,4%C3Hs. a) Antes da limpeza, b) apds a limpeza
e ¢) durante o ensaio com liquido penetrante.

Pela inspecédo visual foi possivel perceber a formacéo de escérias sobre os
corddes de soldas realizados com as duas misturas trabalhadas, conforme mostrado
nas Figuras 44 a 53, letra a.

Segundo Scotti e Ponomarev (2014), os arames ER70S-6 possuem
manganés e silicio na sua formula¢do que funcionam como desoxidantes, enquanto
que os gases de protecdo com adi¢do de CO, e O, possuem potencial oxidante para
facilitar a emissdo de elétrons. O Mn e Si vao se combinar com o O, do gas de
protecdo formando 6xidos sobre a solda, que sdo as chamadas escérias. Uma parte
desses elementos viram O6xidos e ficam na superficie do corddo e a outra se
incorpora como elemento de liga nos préprios corddes (Ribeiro, 2016).

Neste trabalho, foi necessario um ajuste de vazdo do gas para evitar a
formacdo de poros, foi utilizando vazdo maior comparado a outros trabalhos da
literatura, sendo assim é esperado maior formacdo de escéria sobre as soldas.
Resende et al.,, (2009) utilizou 13 I/min para o gas Ar+15%CO, no modo de
transferéncia em spray, porém nao foi verificada a qualidade do cordado de solda que
pode ter apresentado poros durante os testes.

O ensaio de liquido penetrante mostrou que em algumas chapas soldadas
com o gas propileno houve formagéo de pequenos poros ao longo dos corddes de
solda, conforme apresentado nas Figuras 44 a 53, letra c. A pequena guantidade de
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poros observados podem ser caracteristicos de impurezas presentes na chapa ou
mesmo liberacédo de H, da dissociacdo do propileno.

O indice DPPC fornecido pelo SAP também foi utilizado para medir a
estabilidade do processo. Quanto menor, maior repetitividade do comportamento e
mais estavel é a soldagem.

A Figura 54 mostra os resultados do DPPC para as soldas realizadas com
Ar+12%CO; e Ar+12%C0,+0,4%C3He.
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Figura 54: Desvio padrao de pico de corrente (DPPC) para as chapas soldadas com
a mistura Ar+12%CQ0O, e com a mistura Ar+12%C0O,+0,4%C3Hsg

As chapas soldadas com a mistura convencional sem adicdo de propileno
apresentou valores menores de DPPC em relacdo as chapas soldadas com o
propileno. Esse resultado era esperado ja que na etapa | foi encontrado valores
maiores de DPPC ap0s a transicéo para as soldas com propileno, conforme descrito
na Tabela 13.

Segundo Ribeiro (2016) o propileno necessita de maior energia para
manutenc¢ao do arco, devido ao seu calor especifico molar que é quatro vezes maior
gue do Ar, e duas vezes maior que o CO,, sendo assim ele precisa de mais calor
para aumentar a sua temperatura em 1°C. E esperado que as soldas com adi¢&o de
propileno necessitassem de uma maior tensdo para melhorar a estabilidade da

transferéncia.



Resultados e discusséo 72

Souza et al. (2011) também relata a necessidade de maior tensdo em
atmosferas que utilizam gases com maior capacidade térmica, como € o caso do
propileno.

Sendo assim, pode ser que as soldas realizadas com a mistura com adicao
de propileno necessite de maior tensdo para abrir e estabilizar o arco elétrico. Isso
explica o fato das soldas com propileno apresentarem menor estabilidade na
transferéncia por spray utilizando tensdo de 31 V. Provavelmente, existe a
necessidade de tensdo mais elevada para conseguir melhor estabilidade. Outro fato
€ que o tipo de transferéncia empregado neste trabalho necessitou de maior DBCP e
maior vazdo do gas, comparado aos trabalhos que empregaram curto circuito
(Ribeiro, 2016). Com isso, provavelmente existe a necessidade de aumentar a
guantidade de propileno na mistura a fim de alterar e contribuir para as propriedades
da solda.

Apesar do valor maior de DPPC para as soldas que utilizaram o propileno,
para os dois gases, foi observado valores bem abaixo daqueles encontrados na
literatura. Ribeiro (2016), utilizando transferéncia por curto circuito, mas com 0s
mesmos gases utilizados neste trabalho, obteve uma média de 115,7 A para
Ar+12%C0O, e 112,9 A para Ar+12%C0O,+0,4%C3He.

Consideracdes finais da etapa Il:

- As soldas obtidas com a mistura de propileno necessitaram de menor corrente em
relacdo a mistura convencional;

- Pela inspecéo visual e liquido penetrante, os corddes de solda apresentaram bom
aspecto, com incidéncia de escoéria e pouca formacdo de poros nas soldas
realizadas com propileno;

- O indice DPPC apresentou valores menores para as soldas que utilizaram o gas
sem adicdo de propileno, porém isto pode estar relacionado a necessidade de uma

maior tenséo para obtencédo de melhor estabilidade.

4.4 Etapa lll: Analise do metal de solda.

Esta etapa teve como objetivo avaliar as soldas realizadas na etapa Il por
meio da geometria do corddo, do indice de convexidade e da penetracdo. Também

foi realizado um estudo da microestrutura do metal de solda e da dureza Vickers. A
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taxa de deposicdo foi calculada com o intuito de verificar se houve diferenca na

guantidade de material depositado para cada mistura.

4.4.1 Avaliacdo geométrica, indice de convexidade e penetracéo

A Tabela 15 apresenta as macrografias dos corddes de solda. Sao
apresentados a largura, o reforco, a penetracdo e o indice de convexidade para as
soldas da etapa Il.

Essas medidas de largura, refor¢co e penetracédo foram realizadas diretamente
nas macrografias com auxilio de paquimetro. O célculo do indice de convexidade foi

obtido com o reforco e largura do cordao.
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Tabela 15: Caracteristicas geomeétricas: macrografias, largura (L), reforco (R),
penetracdo (P) e indice de convexidade (IC).

L: 11,60 mm
R: 3,20 mm
P: 6,60 mm
IC: 27,58%

L: 11,75 mm
R: 3,55 mm
P: 6,15 mm
IC: 30,21%

Ar+12%C03,+0,4%C;3Hg

L: 12,00 mm
R: 3,00 mm
P: 6,60 mm
IC: 25,00%

L: 12,00 mm
R: 3,45 mm
P: 6,65 mm
IC: 28,75%

Observa-se similaridade entre a penetracdo e largura das soldas obtidas
pelas duas misturas de protecdo (Ar+12%CO, e o Ar+12%CO0,+0,4%C3Hg). As

macrografias ndo apresentaram descontinuidades ao longo da sec¢éo transversal.
Segundo Bonanni (2005), o indice de convexidade mostra informacdes

importantes a respeito da qualidade do cord&o. E por esse indice que é possivel



Resultados e discusséo 75

prever se a solda apresenta reforco excessivo ou ndo. Para Silva et al., (2000) os
valores de indice de convexidade devem estar proximos de 30% para caracterizar
um corddo de solda adequado e de boa geometria. Para os dois tipos de mistura
foram encontrados IC préximos de 30%, resultando em boa geometria do cordao de
solda.

A penetracdo para as duas misturas de gases utilizadas também apresentou
valores bem proximos e estdo bem acima dos valores encontrados na literatura.
Trabalhando com transferéncia por curto-circuito, Ribeiro (2016) encontrou
aproximadamente 3,00 mm para o0 gas Ar+12%CO, e 1,70 mm para
Ar+12%C0,+0,4%C;3He.

Segundo Modenesi et al., (2012), quanto maior o valor da corrente maior sera
a penetracdo. Sendo assim, € esperado que o processo que utiliza o modo de
transferéncia em spray tenha uma penetragcdo maior em relacdo ao processo que
utiliza curto circuito que emprega correntes menores.

Os resultados encontrados de penetracdo também podem estar ligados ao
aporte térmico do processo e aos gases de protecdo utilizados. A penetracao
aumenta com o aumento do aporte térmico da soldagem (Faria et al., 2012). Em
relacdo aos gases, misturas de Ar+CO, produzem corddes com boa penetracdo e

mais largos, conforme indicado na Figura 32 (Lincoln Eletric Company, 2015).

4.4.2 Analise Microestrutural

O objetivo da andlise microestrutural foi identificar os microconstituintes
presentes no metal de solda para as misturas Ar+12%CO, e
Ar+12%C0,+0,4%C3He.

As Figuras 55 e 56 apresentam as microestruturas do metal de solda das

duas misturas.
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Figura 55: Micrografias do metal de solda; Ar+12%CO, - Legenda: 1-
FS(A), 2- PF(G), 3-AF e 4-FS(NA). Aumento de 500X.
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Figura 56: Micrografias do metal de solda; Ar+12%C0O,+0,4%C3Hg -
Legenda: 1- FS(A), 2- PF(G), 3-AF e 4-FS(NA). Aumento de 500X.
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Pode-se observar uma quantidade significativa de ferrita acicular AF, ferrita de
contorno de grao - PF(G), ferrita com segunda fase alinhada - FS(A) e a ferrita com
segunda fase nado alinhada - FS(NA). As microestruturas encontradas sao
semelhantes e tipicas de metal de solda de agos ferriticos (Almeida et al., 2009;
Silva et al., 2003). Os dois gases apresentaram microestruturas préximas e nao foi

constatado diferenga de microconstituintes ao longo da microestrutura.

4.4.3 Dureza Vickers

A influéncia da adicao de propileno ao gas de protecdo também foi analisada
através do ensaio de dureza Vickers.
A Tabela 16 mostra os 15 valores de dureza Vickers (HV), medidos

aleatoriamente no metal de solda depositado.

Tabela 16: Durezas do metal de solda

Medicoes Ar+12%CO, Ar+12%C0,+0,4%C3He
1 183 214
2 210 231
3 218 220
4 215 224
5 211 233
6 219 220
7 216 226
8 219 228
9 214 216
10 215 209
11 204 224
12 202 216
13 208 217
14 202 217
15 175 217
Média 207 +13 222 +7

Pela Tabela 16 foi observado que a dureza do metal de solda depositado com
0s gases Ar+12%CO0O, e Ar+12%C0,+0,4%C3Hs foram semelhantes, com valores de
207 £ 13 e 222 + 7, respectivamente.

O valor de dureza um pouco superior das soldas realizadas com propileno
podem ser resultado da presenca de manganés e silicio como elementos de liga,

conforme explicacao do item 4.3.2.
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A dureza em conjunto com a microestrutura das soldas realizadas com as
duas misturas ndo mostraram presenca de fases frageis e duras como a martensita
nos metais de solda depositados.

Por fim, a taxa de deposicdo foi calculada com o objetivo de conferir se a
adicdo de propileno ao gas de protecdo influenciou na quantidade de material
depositado.

A Figura 57 apresenta os valores de taxa de deposicdo para as soldas

realizadas com as duas misturas analisadas.

>
(%2
1

B Ar+12%C02
 Ar+12%C02+0,4C3H6

Taxa de deposicéo (Kg/h)
ﬁ ~

Chapal Chapa2 Chapa3 Chapa4 Chapa5

Figura 57: Taxa de deposicao para o Ar+12%CO; e Ar+12%C0,+0,4%C3Hs

Foi observado que a taxa de deposicdo para as duas misturas de gases
tiveram valores muito préximos. Esses resultados seguem o0 raciocinio da
penetracdo. Quanto maior a corrente utilizada, mais material sera depositado, sendo
assim é esperado que na transferéncia em spray, o valor de deposi¢cdo seja maior
comparado aos trabalhos que utilizaram transferéncia por curto circuito (H6hn,
2010).

Todavia, os resultados obtidos de taxa de deposi¢cdo neste trabalho foram
maiores ou muito similares aos resultados de outros trabalhos que também
utilizaram transferéncia em spray, mas com gases com maior quantidade de CO», ou
seja, os valores de taxa de deposicdo deveriam ser maiores aos encontrados no
presente estudo.
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Moreira et al., (2006) encontrou taxa de deposicédo de 3,15 kg/h para soldas
realizadas no modo de transferéncia em spray, com o mesmo arame eletrodo (AWS
ER70S-6 1,2 mm de diametro), gas de protecdo Ar+15%CO; e tensdode 30 V.

Junior et al., (2015) encontrou taxa de deposi¢cdo de 4,76 kg/h, também
soldando por transferéncia em spray, com o mesmo eletrodo (AWS ER70S-6 1,2 mm
de didmetro), gas de protecdo Ar+25%CO, e velocidade de alimentacdo de 7,9
m/min.

Consideracoes finais da etapa lll:

- As macrografias obtidas para as soldas realizadas com as duas misturas de
protecdo apresentaram valores proximo de reforco, largura e penetracdo. Além
disso, nao foram verificados defeitos na regido do metal de solda;

- Os valores de IC foram préoximos de 30% o0 que caracteriza soldas com geometria
adequada;

- As microestruturas dos metais de solda mostraram a presenga em maior
qguantidade de quatro microestruturas: ferrita acicular, ferrita de contorno de grao,
ferrita com segunda fase alinhada e a ferrita com segunda fase nédo alinhada;

- O valor de dureza para as soldas com propileno foi ligeiramente superior ao valor
encontrado para as soldas realizadas com a mistura convencional, isso pode ter
relacdo com a adicdo de Mn e Si presente na composicdo do arame. Esses
elementos podem ter se incorporado em maior quantidade como elementos de liga
nas soldas com propileno;

- Os valores de dureza em conjunto com a andlise microestrutural mostram que nao
houve formacao de fases duras e frageis como a martensita.

- Os valores de taxa de deposicéo foram bem préximos para os dois tipos de soldas
e estdo maiores comparados a outros trabalhos que utilizaram gases com maior
quantidade de COx.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

O estudo comparativo das soldas realizadas com atmosfera gasosa
convencional e com atmosfera de protecdo com o gas propileno em chapas de aco
carbono SAE 1020 utilizando o processo GMAW e no modo de transferéncia por

spray permite concluir que:

- Foram encontrados, para as duas misturas de gases, Ar+12%CO, e
Ar+12%C0,+0,4%C3Hs, as médias da corrente de transicdo para as trés
velocidades de alimentacao propostas (6,7 e 8 m/min). E foi possivel verificar que a
adicdo de propileno na mistura de protecdo interferiu de forma a reduzir a
estabilidade do processo.

- As soldas apresentaram corddes de solda de qualidade, com pequena formagéo de
poros nas chapas realizadas com Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs que podem ser resultado
da liberacdo de H; durante a dissociacdo do gas combustivel.

- As soldas com menor DPPC, ou seja, de melhor estabilidade foram as obtidas com
0 gas Ar+12%CO,, entretanto a adicdo do gas propileno a mistura de gases requer
maiores tensdes para alcancar a estabilidade.

- Pela analise macrografica para as duas misturas de gases de protecdo, foram
encontrados resultados de indice de convexidade préximo de 30% caracterizando
soldas com boa geometria.

- Os dois tipos de corddes de solda apresentaram elevada penetracdo, resultante
dos altos valores de corrente utilizados na transferéncia por spray.

- As micrografias e os valores de dureza obtidos ndo indicaram a presenca de fases
frageis e duras. A dureza um pouco mais elevada do Ar+12%CO,+0,4C3Hs pode
estar ligada a maior quantidade de Mn e Si adicionadas como elementos de liga no
metal de solda.

- A taxa de deposicao foi elevada para os dois tipos de solda e também esta ligada
aos valores de corrente trabalhados. O uso de altas correntes produz alta taxa de
deposicado, associada a outros parametros, como o uso de corrente continua com
polaridade inversa e as caracteristicas da mistura de protecéo.

- A adicao de 0,4% de propileno na mistura de protecdo Ar+12%CO, n&o causou
mudancgas significativas nos resultados obtidos neste trabalho que utilizou

transferéncia por spray e necessitou de maior vazdo de gas e maior DBCP.
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Provavelmente, haja necessidade de utilizar uma maior concentracado de propileno
para esse tipo de transferéncia, além de soldagem com maiores tensdes visto que

este gas combustivel requer maiores tensdes para abrir e estabilizar o arco.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

A partir das analises desse trabalho é possivel sugerir alguns estudos, que séo:

- Estudar a estabilidade da transferéncia utilizando tensGes maiores que as aqui
trabalhadas nesta dissertacéo, para as soldas realizadas com misturas de protecéo

acrescidas de propileno;

- Realizar soldas com velocidade de alimentagcdo de 9 m/min para as duas misturas

estudadas e analisar o seu efeito na corrente de transicao;

- Utilizar maquinas automaticas para soldas realizadas no modo de transferéncia por

spray com as duas misturas de protecdo analisadas;

- Utilizar maior concentracdo de propileno na mistura de protecdo e fazer a andlise

da estabilidade e dos corddes de solda na transferéncia por spray;

- Empregar o método de perfilografia para observar a transicdo Globular-Spray pelo

tamanho das gotas produzidas;

- Investigar os aspectos econdmicos envolvidos na soldagem em atmosferas de

protecdo com adicao dos gases combustiveis.
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Tabela 17: Velocidade de alimentacéo, faixa de corrente de transicao e graficos
apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%CO,
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Tabela 18: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transi¢édo e graficos

apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%CO,

Velocidade de .
. . Faixa corrente
alimentacao .
_ de transicao (A)
(m/min)

Graficos do SAP

6 215 -218

Tensdo @

40,0 1
100 b it MWMWMWW
0 Wt

0,0

LT T T T e T T T
13,90 14,00 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 14,90

ﬂj tempo [s]

Corrente

WEEEEE)
Qe ®

400+

350

3003

2503 ;-

2003

e L R B EAmm e pa s
13,90 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1450
tempo [s]

7 227 - 230

Tenséo

MEEEEE]
ole 3

0,0

L B B AL W a s e e
10,70 10,80 1090 11,00 11,0 11,20 11,30 11,40 11,50 11,80 11,70

ﬂj tempo [s]

Corrente

@

400+

350
3003
2503 o

2003 T DA s W““ \

1503

e L R B EAmm e pa s
10,70 10,80 10,80 11,00 1110 1120 1130 11,40 11,50 1160 11,70
tempo [s]




Tabela 19: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transi¢édo e graficos
apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%CO,
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Tabela 20: Velocidade de alimentacgédo, faixa de corrente de transi¢éo e graficos
apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%CO,
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Tabela 21: Velocidade de alimentacgdo, faixa de corrente de transi¢éo e graficos

apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%CO,
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Tabela 22: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transicdo e gréaficos
apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs
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Tabela 23: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transi¢édo e graficos
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apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs
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Tabela 24: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transicao e gréaficos
apresentados no SAP para os testes realizados para o gas Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs
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Tabela 25: Velocidade de alimentacgéo, faixa de corrente de transi¢éo e graficos
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apresentados no SAP para os testes realizados para 0 gas Ar+12%C0,+0,4%C3Hs
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Tabela 26: Velocidade de alimentagéo, faixa de corrente de transicdo e gréaficos
apresentados no SAP para os testes realizados para 0 gas Ar+12%C0O,+0,4%C3Hs
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