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Resumo
A compreensdo dos modos de transferéncia metalica tem sido importante para
definir o campo de aplicagdo dos processos, quando da soldagem com eletrodos
consumiveis. Poucos estudos, nesse sentido, tém sido feitos com arames tubulares
autoprotegidos. Este trabalho tem o objetivo de estudar a transferéncia de trés
arames tubulares de ligas FeCrC, FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, utilizados para a
aplicacao de revestimentos duros, de forma a se delimitar a regido de transferéncia
no modo curto-circuito. Os testes foram realizados com distancia bico de contato
peca de 35 mm, variando-se a velocidade de alimentacido do arame e a tensao de
soldagem. A identificagdo dos modos de transferéncia foi feita pela analise das
imagens obtidas pela técnica de shadowgrafia (2000 quadros/s) e/ou pela analise
dos oscilogramas de corrente e tensdo. Conclui-se que a composicdo quimica do
arame apresenta influéncia significativa nos valores de corrente de soldagem e nos
mapas de transferéncia. Além disso, o arame da liga FeCrC, apresentou a mais
ampla faixa de trabalho na regido de curto-circuito e o arame FeCrC+Nb apresentou,
para mesma tensao e velocidade de alimentacéo, a condigdo de arco mais estavel,
com a maior frequéncia de curto-circuito e velocidade de fusao.
Palavras-chave: Processo arame tubular; Arame autoprotegido; Transferéncia
metalica; Curto-circuito.

Abstract

The comprehension of metallic transfer mode has is important to define the application field
of welding processes, when of the consumable electrodes welding. Few studies, in this
sense, have been being done with self-shielded tubular wires. The aim of this work is to
study the transfer mode of three tubular wires of FeCrC, FeCrC+Nb and FeCrC+Ti leagues,
used in the hardfacing application, to define the transfer region of short-circuit mode. The
tests were going accomplished with contact tube workpiece distance (CTWD) of 35 mm,
varying the feed rate and the arc voltage. The transfer mode identification was made by the
images analysis obtained by shadowgraph technique (2000 pictures/s) and/or by analysis of
current and voltage diagram. It concluded that the chemical composition of tubular wire
introduces significant influence in the values of welding current and in the transfer maps.
Besides, the FeCrC wire, resulted in the wider band in the short circuit region; the FeCrC+Nb
wire resulted, for same feed rate and arc voltage, the stabler arc condition, with the larger
short circuits frequency and the fusion speed.

Key words: Tubular wire; Self-shielded electrode; Metal transfer maps; Short circuit.
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1 INTRODUGAO

A caracteristica que distingue o processo Arames Tubulares de outros
processos a arco € dada pelos ingredientes do fluxo encerrados dentro de um arame
alimentado continuamente, cuja queima prové a protegdo da solda. O processo
oferece duas variagdes que diferem no método de protegdo do arco (arame
autoprotegido e com protecdo gasosa). No tipo autoprotegido a protegcdo do metal
fundido é feita pela decomposi¢cado e vaporizacado do fluxo do eletrodo pelo calor do
arco. No outro tipo, com protegao gasosa, faz-se uso de um jato de gas protetor em
adicdo a ac&o do fluxo do eletrodo.)

O processo de soldagem com arames tubulares agrega as principais
vantagens do MIG/MAG, como elevados valores de taxa de deposigéo, rendimento e
fator de trabalho do soldador, possibilitando a obtencdo de alta produtividade e
qualidade de solda. Além disso, apresenta caracteristicas da soldagem manual com
eletrodos revestidos, como a possibilidade de ajustes da composi¢gdo quimica do
cordao de solda, a facilidade de aplicagdo em campo e a alta versatilidade. Nesse
processo, o anel metalico externo do arame € o principal responsavel pela condugao
da corrente elétrica até o arco provendo, assim, condicbes menos favoraveis para a
fusao do fluxo que no processo de soldagem ao arco submerso."

Na aplicacdo de revestimentos duros, os arames tubulares tém sido
preferidos por apresentarem maior produtividade que com eletrodos revestidos e
maior flexibilidade que com arco submerso e, além disso, apresentarem menor
aporte térmico, menos distorgdes e Zona Termicamente Afetada (ZTA).®

A forma pela qual o metal fundido transfere-se da ponta do arame eletrodo
para a poga de fusdo influencia diversos aspectos operacionais da soldagem. Em
particular, o nivel de respingos e fumos, a capacidade do processo ser utilizado fora
da posicao plana, o formato do cordao e, enfim, a estabilidade e o desempenho
operacional do processo. Dependendo das condi¢cbes de soldagem e do processo
utilizado pode-se observar diferentes modos de transferéncia metalica. O modo de
transferéncia depende de diversos fatores como, por exemplo, os parametros
elétricos do arco (tipo e valor da corrente, tensdo e polaridade), o didametro e
composicdo do metal de adi¢cdo, tipo e composicdo do meio de protecao,
comprimento energizado do eletrodo, dentre outros.®

Varias técnicas foram utilizadas para investigar os modos de transferéncia na
soldagem, dentre essas a filmagem com cameras de alta velocidade (1000 a 14000
quadros por segundo) ou osciloscépios, que registram sinais de tens&do e corrente
simultaneamente. As investigacbes levaram a classificagdo de 12 tipos de
transferéncia metalica observadas no processo MIG/MAG, feita pelo [IW -
International Institute of Welding. Classicamente, contudo, consideram-se trés
formas basicas de transferéncia obtidas com essas combinagdes: transferéncia por
curto-circuito, globular e goticular (“spray”).

A transferéncia de metal no processo Arame Tubular € mais complicada que
no MIG/MAG, devido as interacdes fluxo/metal. Como a area metalica da secao
transversal de um arame tubular € muito menor que a de um arame soélido, o
primeiro & percorrido por uma densidade de corrente muito alta, o que leva a uma
grande importéncia dos parédmetros de soldagem na determinagdo dos seus modos
de transferéncia.®

No modo de transferéncia por curto-circuito a gota toca a poga antes do
destacamento, sendo sugada por esta devido a agao da tensao superficial, formando
um fino pescogo entre o eletrodo solido e a gota que esta sendo dragada para a
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poca. O arco é curto, com até 2 vezes o diametro do eletrodo.® Os oscilogramas de
tensdo e corrente tém caracteristicas bem definidas: a medida que a gota se
aproxima da poga ocorre uma redugao da tensao (tendendo a zero, no momento do
contato) e um progressivo aumento da corrente, apagando momentaneamente o
arco. Apés a transferéncia da gota, ocorre um pico de tensao para o reacendimento
do arco, com consequente queda de corrente. Esse modo de transferéncia
possibilita a soldagem em todas as posi¢gdes, ocorrendo para baixos valores de
tensdo e corrente de soldagem e podendo caracterizar-se por grande instabilidade
no arco e intensa projecao de respingos.m

Como citado por Conde,® na soldagem de revestimentos duros é desejavel a
obtencdo de soldas com baixa diluicdo para que a composicdo quimica e as
propriedades do depdsito ndo sejam significativamente modificadas pela diluigdo do
metal de base, de propriedades geralmente inferiores quanto a resisténcia ao
desgaste. A transferéncia por curto-circuito € a mais desejavel nessas situagdes pelo
baixo aporte térmico envolvido, aliado a possibilidade de aplicagao fora da posicao
plana. Isso é muito comum no revestimento de facas e martelos desfibradores de
cana-de-agucar, uma das muitas aplicacbes desses tipos de arame em usinas de
acgucar e destilarias de alcool.

O objetivo deste trabalho €, portanto, delimitar as regides de transferéncia
metalica pelo modo curto-circuito de trés arames tubulares autoprotegidos utilizados
em aplicacbes de revestimento duro. Consiste de uma etapa preliminar de um
trabalho no qual se deseja avaliar o desempenho dos trés arames citados no que se
refere a resisténcia ao desgaste e, dessa forma, orientar a selegcdo do arame, bem
como, dos paréametros de soldagem mais adequados para essa aplicagao.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos testes de soldagem, foi utilizada uma fonte eletrénica
multi-processo operando no modo de tensdo constante. Os testes foram realizados
em chapa de aco carbono ABNT 1020 com dimensdes de 12,7 x 50,8 x 200 mm. As
soldas foram efetuadas na posi¢cao plana, sem gas de protegcédo adicional, com trés
arames tubulares autoprotegidos de 1,6 mm de diametro, de composigdo quimica
basica FeCrC, FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, doravante denominados, respectivamente, de
FeCrC, +Nb e +Ti. Quando a operagao de soldagem tornava-se estavel, os sinais
eram adquiridos em um microcomputador conectado a fonte, através do programa
de aquisicao “Oscilos”.

Na realizagao dos testes de soldagem, foi mantida uma constante de deposigéao
ao longo do comprimento do corddo de solda, ou seja, uma relagdo entre a
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo e a velocidade de soldagem
(Vaim/Vsoii=20). Isso foi feito com o objetivo de manter um referencial constante entre
os testes, bem como evitar que qualquer diferenca na quantidade de material
depositado por comprimento de solda interferisse na analise dos resultados. Além
disso, a indutancia de subida (ks) e indutancia de descida (kd) foi mantida constante
para todos os testes, com valor igual a 20, para a fonte de soldagem utilizada
(DIGITEC 450).

A escolha da distancia bico de contato peca (DBCP) foi feita apds a
realizacdo de ensaios de soldagem dentro da faixa de extensdo de eletrodos
recomendada pela AWS!" para arames tubulares autoprotegidos. Foram feitos
testes preliminares, variando-se a DBCP a partir de 15 mm até o limite maximo
possivel de soldar com arco estavel, com incremento de 5 mm. Para o arame
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FeCrC, utilizado inicialmente, a extensdo maxima onde se obteve arcos estaveis foi
de 35 mm. Para efeito de comparacao, os testes com os demais arames foram
efetuados com a mesma DBCP.

A construcdo dos mapas de transferéncia metalica foi feita a partir da analise
dos oscilogramas de corrente e tensao e das imagens da operagao de soldagem,
obtidas pela técnica de “Shadowgrafia”, a qual foi efetuada com velocidade de 2000
quadros por segundo, permitindo, assim, visualizar os aspectos de formacao e
transferéncia da gota metdlica. Para o levantamento dos mapas de transferéncia
metalica do arame base (FeCrC) foram realizados 48 testes (mapa completo), para o
+Nb, 28 testes e para o +Ti, 22 testes (delimitagdo da regido CC), com DBCP de 35
mm variando-se a tensao e a velocidade de alimentagcdo do arame eletrodo.

3 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados e discutidos os resultados do mapeamento da
transferéncia metalica do arame da liga FeCrC, a delimitagdo da regido de curto-
circuito dos trés arames, bem como, uma comparacao entre os mesmos quanto aos
parametros de soldagem, frequéncia de curto-circuitos e eficiéncia de fusao.

3.1 Mapeamento da Transferéncia Metalica do Arame FeCrC

A Figura 1 apresenta o mapa de transferéncia metalica Tensao “versus” corrente
média (/) do arame tubular de liga FeCrC, destacando os testes realizados para se
efetuar o mapeamento. O mapa foi construido a partir da analise dos oscilogramas,
bem como, das imagens obtidas com camera de alta velocidade. Os testes foram
realizados variando-se a tensdo e a velocidade de alimentacdo desde o limite
minimo, quando o calor gerado no arco era insuficiente para fundir o arame (Regiao
| na Figura 1), até o limite maximo, quando o arco era excessivamente longo,
tendendo a fundir no bico de contato (Regiao Il) ou, ainda, quando ocorria a projegao
de pedagos do arame sob a poga de fusédo e superficie da chapa, gerando grande
instabilidade do arco. Esse ultimo caso ocorreria, provavelmente, devido a elevada
velocidade de alimentag&o aliada ao grande comprimento energizado do arame que
provocava o seu rompimento na altura do bico de contato antes que ocorresse a sua
fusao regular.

Observou-se a ocorréncia de trés modos de transferéncia metalica distintos,
sendo: curto-circuito (CC), globular repulsiva (GLr), e o modo misto, globular
repulsiva/curto-circuito (GLr-CC). A regidao CC foi encontrada com tensdes de 18 a
44V, velocidade de alimentagdo de 3 a 17 m/min e corrente média entre 120 e 450A.
A regidao GLr-CC foi obtida com tensbées entre 32 e 42V, Vin de 5 a 13 m/min e I,
de 210 a 370A. A regido GLr, com as maiores tensGes de soldagem (38 a 48V)
apresentou Vg, de 5 a 15 m/min e /,, de 230 a 400A. Os modos de transferéncia
GLr e GLr-CC foram amplamente descritos e discutidos em um trabalho anterior®,
em fungédo do qué dar-se-a maior énfase ao modo CC, objeto de investigagcado neste
trabalho.
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Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 35 mm
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Figura 1. Mapa de transferéncia metalica do arame de liga FeCrC, tensao x corrente média.

A transferéncia das gotas no modo curto-circuito ocorre apos o contato destas
com a poga, devido a agao da tensao superficial, como ilustrado na Figura 2, a qual
mostra na sequéncia de imagens com intervalos de 5 milisegundos (ms), desde o
inicio da formacédo da gota até o momento do curto-circuito propriamente dito,
quando ocorre, entdo, o destacamento. Verificou-se que a gota se forma na parte
externa do arame eletrodo, no anel metalico, vai crescendo e girando em torno deste
até o momento do curto-circuito. Aparentemente, devido ao pequeno comprimento
do arco, o fluxo é destacado do arame junto com a gota metalica, o que nao ocorre
com outros modos de transferéncia, como descrito por Lima e Ferraresi.®

Figura 2. Sequéncia de imagens da transferéncia CC com intervalo de 5 ms entre quadros.

Para o processo Arame Tubular o aspecto de formagdo da gota difere
sensivelmente do arame sélido,* & 7 tendo uma relagdo direta com a presenca do
fluxo no interior do arame tubular. Devido a caracteristica isolante deste, o arame é
percorrido pela corrente de soldagem no anel metalico externo, cuja fusao leva a
formagao e crescimento da gota em torno do fluxo, sem que este se funda e integre
a mesma e acabando por ser absorvido no instante do curto-circuito. Quando o
comprimento do arco € maior e ocorre aumento da turbuléncia dos vapores na
regido do arco, devido ao maior tempo para a formagdo da gota, esta atinge um
tamanho maior, e apresenta maior movimento de rotagdo em torno do arame como
se observam nos primeiros quadros da Figura 2. A repulsdo da gota contraria ao
movimento de avang¢o do arame faz com que, as vezes, o fluxo atinja a poga antes
que ocorra o0 curto-circuito e a transferéncia propriamente dita. Com menor
comprimento de arco (maior velocidade de alimentagdo em relagdo a tensédo), as
gotas sdo menores e ocorre maior frequéncia de curto-circuitos.
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3.2 Delimitagao da Regiao de Curto-circuito

Apos o completo mapeamento do arame FeCrC, buscou-se delimitar a regido
de transferéncia CC dos outros dois arames, tendo em vista que a possibilidade de
soldar com baixo aporte térmico e em todas as posi¢des torna esse modo preferido
para a aplicagao de revestimentos duros na maioria das situagoes.

A Figura 3 e 4 apresentam, respectivamente, os mapas de tensédo “versus”
velocidade de alimentacao e tensao “versus” corrente média, os quais destacam os
limites da regido de curto-circuito dos trés arames tubulares utilizados. Os mapas
foram construidos, apds a classificacdo da transferéncia metalica, com base na
analise dos oscilogramas de corrente e tensao, cuja configuragao dos sinais permite
identificar com precisédo, a transferéncia CC.

Os testes com os arames +Nb e +Ti foram realizados variando-se a tensao e
a velocidade de alimentacdo desde o limite minimo, quando a energia de soldagem
era insuficiente para fundir o arame com arco estavel (Regiéo |, na Figuras 3 e 4,
respectivamente), até o limite superior, quando os sinais de soldagem geravam
oscilogramas caracteristicos de transferéncia diferente do modo CC (Regiao II).

Regido CC de Trés Arames Tubulares - DBCP de 35mm

Regido Il

Tenséo (V)

e K SR (gl Ul B R S R S T S B S R S B S BT =FeCrC
Regido | = FeCrC+Nh
= FeCrC+Ti

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Welocidade de Alimentag&o (mimin)

Figura 3. Regido CC para os trés arames tubulares, tensao “versus” velocidade de alimentagéo.

Regido CC de Trés Arames Tubulares - DBCP de 35mm

Tens&o (V)

=FeCrC
Regiao | = FeCrc+Nb
= FeCrC+Ti
16 T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450
Corrente Média (&)

Figura 4. Regido CC para os trés arames tubulares tensao “versus” corrente média.
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A analise das Figuras 3 e 4 permite observar que a regido CC mais ampla foi
obtida com o arame FeCrC, seguida do +Nb e, a menor regido, do arame +Ti. O
arame FeCrC permite a soldagem CC em uma faixa de tensao que vai de 20 a 44V,
velocidade de alimentagao de 3 a 17 m/min e corrente de 120 a 450A. O arame +Nb
na faixa de tensao de 24 a 32V, 3 a 15 m/min e corrente de 115 a 325A, enquanto o
arame +Ti permite a soldagem CC numa faixa de tensdo de 26 a 32V, 5 a 15 m/min
e corrente de 175 a 350A.

3.4 Comparacgao entre os Trés Arames

A analise dos oscilogramas dos trés arames demonstrou um comportamento
diferente dos mesmos durante a soldagem. A Figura 5 apresenta os oscilogramas de
trés testes realizados com os mesmos parametros de soldagem (tensdo, Vaim €
DBCP) com os trés tipos de arames. Observa-se que apesar de condigdes idénticas
de soldagem, os arames proporcionaram a obtengcdo de oscilogramas com
caracteristicas bem distintas. O mesmo também pode ser constatado pela
observagado da Figura 6a, a qual ilustra comparativamente a freqliéncia de curto-
circuitos.

No mesmo periodo de aquisicdo de sinais, o arame +Ti apresentou menor
frequéncia de curto-circuitos, seguido pelo FeCrC e com o maior frequéncia, o
arame +Nb (Figuras 5 e 6a). Como os testes foram realizados com mesma Vjin
conclui-se que a menor frequéncia de curto-circuitos equivale a um maior tamanho
de gota e vice-versa. Esse maior crescimento da gota pode estar relacionado com
um maior comprimento de arco aliado a uma maior repulsdo da gota, o que
contribuiria para um aumento do intervalo entre os curto-circuitos, fato ainda a ser
estudado com o andamento da pesquisa.

Por outro lado, quando se analisa o valor da corrente média (em destaque na
Figura 5), a relacdo n&o se repete, ou seja, o maior valor de /, foi fornecido pelo
arame FeCrC, seguido do +Ti e com um valor menor, o +Nb. Observe-se que se
poderiam esperar valores proximos de corrente dada a utilizagdo de mesma Vg, €
que o valor de tensdo média foi similar, tendo em vista que a fonte operava no modo
tensdo constante.

A Figura 6b apresenta uma avaliagdo comparativa da velocidade de fusdo (V)
dos trés arames. Esse parametro foi obtido pela relagédo (Vi=Vain/ln) entre a
velocidade de alimentagdo (m/min) e a corrente de soldagem (A). Este critério
apresentou-se como elemento importante para comparar os trés arames, tendo em
vista que apesar da mesma velocidade de alimentacdo e tensdo os arames
apresentaram valores diferentes de corrente média. Isso implica que com mesmo
valor de corrente, os arames apresentardao velocidade de fusdo diferente e,
consequentemente, taxa de fusdo também diferente.

Observa-se que a maior velocidade de fusdo foi dada pelo arame +Nb,
seguida do +Ti e com menor V;, o arame FeCrC. Essa andlise permite concluir que
com mesmo valor de corrente média pode-se fundir maior volume do arame +Nb que
dos demais. Isso podera levar a resultados interessantes do ponto de vista da
diluicado e produtividade do processo.
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Arame Tubular FeCrC: 30V, 6m/min - DBCP 35 mm
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Figura 5. Comparacdo dos oscilogramas de soldagens efetuadas com trés diferentes arames
tubulares, com os mesmos parametros de soldagem.

Com base nas analises anteriores, verifica-se que a composi¢ao quimica do
arame tem fator preponderante e independente, tanto nos valores de corrente de
soldagem, na estabilidade do arco, quanto nos modos de transferéncia metalica.
Destaca-se que o critério de estabilidade do arco aqui adotado tem uma relagao
direta com a frequéncia de curto-circuito (cc/s) e pela observagdo dos oscilogramas
de tensao e corrente, bastante distintas entre os trés arames. Como a aplicacéo de
revestimentos €, em muitos casos, feita de forma manual, acredita-se que a
ocorréncia de curto-circuitos mais regular e com maior freqliéncia provoca uma
oscilagdo de corrente e tensdo mais uniforme (portanto, menor oscilagdo do arco).
Além disso, a formacédo de gotas com menor volume e a transferéncia de massa
mais regular facilitaria a condugéo do processo por parte do soldador.
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Figura 6. Frequéncia de curto-circuitos e velocidade de fusdo dos trés arames tubulares

4 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que para a

soldagem com arame tubular para revestimento duro nas condi¢gdes pesquisadas:

O arame FeCrC, com DBCP de 35 mm, apresentou os modos de
transferéncia CC, GLr e GLr-CC;

A composi¢ao quimica do arame tubular apresenta influéncia significativa nos
valores de corrente de soldagem e nos mapas de transferéncia, em especial,
na regiao de curto-circuito;

O arame da liga FeCrC, apresentou a mais ampla faixa de trabalho na regiao
de curto-circuito, a menor velocidade de fusdo e frequéncia de curto-circuito
intermediaria;

O arame +Ti apresentou a soldagem CC com arco mais instavel (menor
frequéncia de curto-circuito) e valor intermediario de velocidade de fuséo; e

O arame +Nb apresentou, para mesmos parametros de soldagem (tensédo e
velocidade de alimentagdo), a condicdo de arco mais estavel (maior
frequéncia de curto-circuitos) e, além disso, o maior valor de velocidade de
fusao.
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