CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Introducéo

O processo Eletrodo Tubular € um processo de soldagem, cujo arco ¢ estabelecido entre a peca
e o eletrodo, sendo protegido pela acdo de um gas externo e pela decomposicdo do fluxo alojado no
interior do arame (Welding Handbook, 1963; Mota, 1998; Braga, Mota e Farias, 1998). Este fluxo é
composto por materiais inorganicos e metalicos que possuem varias funcBes, dentre as quais, a
melhoria das caracteristicas do arco elétrico e da transferéncia do metal de solda, a protecdo do banho
de fusdo e, em alguns casos, a adi¢do de elementos de liga, além de atuar como formador de escoria
(Mota, 1998).

Existem duas variacOes para 0 processo; uma com protecdo adicional de gas (Figura 2.1) e a
outra, sem a protecdo externa de gas ou autoprotegido (Figura 2.2). Na soldagem com arame tubular
autoprotegido o metal fundido é protegido por uma camada de escoria, pelos gases e pelos elementos

desoxidantes/desnitretantes resultantes da decomposi¢édo do fluxo (Braga, Mota e Farias, 1998).
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Figura 2.1 — Soldagem com Eletrodo Tubular com protecdo gasosa.
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Figura 2.2 — Soldagem com Eletrodo Tubular autoprotegido.

Apesar da similaridade entre os processos Eletrodo Tubular com protecdo gasosa e MAG,
aquele apresenta algumas vantagens e limitacOes em relacdo a este. Assim sendo o processo Eletrodo
Tubular se destaca por apresentar metal depositado de alta qualidade e solda com boa aparéncia visual,
além de soldar varios tipos de acos e em grandes faixas de espessuras, apresentar alta taxa de deposicéo
devido a alta densidade de corrente, apresentar alta tolerancia com relagdo a contaminantes que podem
originar trincas, possuir relativamente alta eficiéncia de deposicao e alta produtividade (Araujo, 2004).
Em virtude dessas caracteristicas, pode-se concluir que o processo Eletrodo Tubular é uma excelente
op¢do quando o objetivo é qualidade, produtividade e facilidade operacional. Por outro lado, o
processo Eletrodo Tubular limita-se por apresentar um alto custo do arame tubular na base de peso em
relacdo ao arame de eletrodo sélido (Araujo, 2004). No entanto, segundo Stridh (2000), o custo total de
producdo de um componente de carro fabricado com soldagem robotizada, utilizando-se um arame
tubular tipo “metal cored” com 1,4 mm de didmetro é menor que com o uso de arame solido de 1,0 mm
de didametro, embora ndo tenham sido informados os pardmetros de soldagem, nem as composigdes de
gases de protecdo utilizados.

A protecdo gasosa nas operagdes de soldagem teve inicio de utilizagdo na década de 30, para
resolver problemas da contaminacdo atmosférica nas soldas de materiais reativos (aluminio, titanio e
ligas de magnésio), tendo sua origem com o processo TIG (Tungsten Inert Gas). Em 1948, surge o
processo MIG, que possui 0 mesmo principio de funcionamento do TIG, ou seja, um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo e a peca, envolto por uma atmosfera protetora de gas inerte; e que difere

do anterior por utilizar um eletrodo consumivel de alimentacdo continua. Inicialmente foi utilizado para
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ligas altamente reativas, pois a utilizagdo de gases inertes tornava seu custo elevado para utilizagdo em
acos carbono e baixa liga. No entanto, com a introducdo do CO, como gas de protecdo, revelou-se um
processo bem aceito para soldagem dos referidos materiais, tendo barateado o custo do processo.
Porém, o processo MIG/MAG ainda apresentava a dificuldade de se evitar porosidade e falta de fuséo
nas soldagens de acos comuns ao carbono (Mota, 1998).

Assim sendo, por volta dos anos 50, com a comprovacdo das vantagens da utilizacdo do semi-
automatismo do MIG/MAG e com a possibilidade de produzir soldas sem poros devido a acao
desoxidante do recheio (Mota, 1998), iniciam-se os estudos para a utilizacdo do arame tubular, com a
ajuda de protegéo externa gasosa.

A utilizacdo de arame tubular deu uma alta qualidade ao metal de solda depositado, excelente
aparéncia ao corddo de solda, boas caracteristicas de arco, além de diminuir 0 nimero de respingos e
possibilidade de soldar em todas as posi¢oes, tendo ganho popularidade para soldagem de acos carbono
e baixa liga, em chapas de espessura grossa e fina (Mota, 1998). Devido a versatilidade dos arames,
possibilitou-se a obtencdo de um melhor nivel de resisténcia mecénica e melhor tenacidade com uma
maior taxa de deposi¢do (Mota, 1998; Machado, 1997). Alem disso, ainda, foi utilizado em grandes
espessuras onde a geometria de junta e posicdo de soldagem ndo permitia a aplicagdo de outros
processos de alto rendimento tal como o arco submerso (Mota, 1998).

Em 1956 a aplicacdo comercial do processo com protecdo gasosa crescia rapidamente nos EUA,
e de 1960 a 1980 o consumo anual passou de 500 para mais de 60000 toneladas por ano (Scotti e Silva,
1986). Mas, a popularidade, versatilidade e simplicidade do eletrodo revestido fez estimular também o
desenvolvimento dos tubulares sem protecdo gasosa. Os mesmos foram introduzidos no final da década
de 50 quase que simultaneamente pelo instituto Patton (URSS) e pela firma LINCOLN (EUA), esta
ultima denominando o processo de “Innershield” (Scotti e Silva, 1986).

As maiores limitagcdes encontradas para 0 uso deste processo, com ou sem protecdo externa,
eram a impossibilidade de soldar fora de posi¢éo e a baixa resisténcia ao impacto do cordédo de solda. O
desenvolvimento de novos consumiveis, principalmente nos EUA, fez com que estas deficiéncias
fossem bem diminuidas, e 0 processo passou a ser largamente utilizado neste pais.

Apesar de, inicialmente, a aceitacdo pelos europeus ter sido menor, as evidéncias dos méritos

do processo fizeram com que sua utilizacdo crescesse no mundo todo.



2.2 - Caracteristicas do Fluxo

Como ja mencionado, o processo de soldagem com arame tubular consiste na utilizacdo de um
arame-eletrodo de alimentacao continua, cujo ndcleo é preenchido por um fluxo fusivel de composicao
quimica definida. A mistura deste fluxo pode incluir p6 metélico, compostos minerais, sinterizados,
compostos quimicos, dentre outros. As principais fungdes cumpridas pelo fluxo sdo relacionadas a
presenca e ao teor dos elementos formadores de gas, de escoéria, dos estabilizadores do arco voltaico,
dos desoxidantes e desnitretantes e de elementos de liga. E com os diversos tipos de metal e de fluxo,
dispbe-se de muitas possibilidades para diversificar os métodos de desoxidagdo e desnitretacdo e de
adicdo de elementos de liga na composi¢do quimica final da solda. A capa metélica pode ser de aco
baixo carbono ou de um material similar aquele que sera soldado, como por exemplo, um aco
inoxidavel (Mota, 1998).

Além disso, a presenca do fluxo torna os consumiveis mais tolerantes as variagdes inerentes as
condicBes de operacdo, tais como a velocidade de alimentacdo do arame e a tensdo do arco elétrico,
minimizando seus efeitos na qualidade da junta soldada.

Portanto, a principal caracteristica do processo é a presenca do fluxo, que € uma mistura de
materiais cuja composicdo quimica é projetada para garantir, além das caracteristicas metalUrgicas,
outras caracteristicas que definem a proposta do consumivel. Isto torna este processo de relevante
importancia tecnoldgica, uma vez que alia a possibilidade de aumentos consideraveis na taxa de
deposicdo através da alta produtividade dos processos de arame continuo com as vantagens
metaldrgicas dos processos com fluxos.

O percentual de fluxo no interior do arame pode variar de 15 a 50% do seu peso. Este
percentual vai depender, entre outros fatores, das fungdes a serem desempenhadas pelo fluxo. Arames
tubulares autoprotegidos possuem percentuais de fluxo consideravelmente superiores aos que utilizam
protecédo gasosa (Mota ,1998).

No entanto, o balanceamento da composicdo quimica do fluxo, torna-se uma tarefa muito
complexa pela grande quantidade dos ingredientes envolvidos, pela diversidade de suas fungdes, pelas
suas interacdes e pelo reduzido espaco disponivel no nucleo do arame que limita bastante a relacao
fluxo/metal. Além do mais, é dificil de precisar o papel especifico para um ingrediente isolado, uma
vez que pequenas modificacdes podem significar profundas e inesperadas alteragdes nos resultados
pretendidos. Desta forma, teores inadequados de desoxidantes e desnitretantes podem aumentar a

incidéncia de porosidade e/ou reduzir a tenacidade da solda (Ferree, 1996).
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Neste sentido, diversas pesquisas tém sido realizadas como forma de melhor adequar o processo

a determinadas caracteristicas especificas da solda, como na melhoria das propriedades mecanicas
através de alteracGes no sistema ligante do fluxo (Mota, 1998; French e Bosworth, 1997; Lee, 2001), na
relacdo fluxo/formacdo da escéria ou de seus reflexos frente a presenca de contaminantes (Baung,
2000; Atkins, 2002). Assim sendo, algumas pesquisas tém sido realizadas no sentido de desenvolver
eletrodos que proporcionem a solda caracteristicas especificas. Mota (1998), por exemplo, num estudo
do desempenho de oito tipos de arames derivados do arame tubular da classe AWS E 71T-7, alterando
apenas o sistema ligante com substituicdo de teores de manganés e de niquel por ferro, buscou
melhorar a tenacidade da solda em baixas temperaturas; French e Bosworth (1997) também fizeram
uma investigagdo, buscando encontrar uma formula para o arame tubular béasico que permitisse que tal
arame pudesse realizar soldas em todas as posi¢cOes utilizando o modo pulsado. Para isto
desenvolveram, a partir de um arame padrdo, uma série de arames cujos componentes formadores de

escoria foram reduzidos.

2.3 - Consumiveis

2.3.1 - Tipos e Formas

Os eletrodos para soldagem com arame tubular protegido externamente, em geral, podem ser
divididos em trés classes de acordo com o tipo de escoria formada. Estas classes sdo: arames com fluxo
rutilico, com fluxo basico e com fluxo metalico ou “metal cored” (French e Bosworth, 1995).

Os arames com fluxo rutilico, geralmente, sdo de uso mais “amigavel”. Formam arco mais
estavel e corddo de boa aparéncia, apresentam um limite mais extenso de valores de corrente, em que
operam satisfatoriamente e podem ser soldados em todas as posi¢des. Entretanto, ndo produzem soldas
com boas propriedades de impacto a baixa temperatura ou valores muito baixos de hidrogénio
depositado na solda (menores que 5 ml/100 g de metal depositado) (French e Bosworth,1995). Suas
vantagens operacionais incentivaram o uso deste eletrodo no presente trabalho.

Os arames com fluxo basico sdo usados quando se necessita de melhores propriedades
mecanicas e baixos niveis de hidrogénio depositados na solda; segundo Melton et al (1992), arames
tubulares com fluxo basico produzem soldas com excelente qualidade, boas propriedades mecénicas a
baixas temperaturas e niveis de hidrogénio difusivel menores que 5 ml/100g de metal depositado. O

grande problema desses arames é o seu comportamento operacional. Comparados com os eletrodos
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com fluxo rutilico, eles apresentam arco instavel, produzem corddo de solda mais convexo e muitos
respingos (French e Bosworth, 1995; Blackman e Norrish, 1988). No entanto, utilizando o modo
pulsado, a soldagem pode ser controlada da mesma maneira que com arames sélidos em soldagem MIG
pulsada (Blackman e Norrish, 1988).

Os arames com fluxo metélico ou “metal cored” promovem uma alta taxa de deposicdo e uma
pequena camada de escéria formada, devido a natureza de seu ndcleo, que é preenchido basicamente
com po metalico. Esta caracteristica dos arames “metal cored” faz com que sua densidade total
volumétrica seja muito proxima a de arames maci¢os de aco carbono; diferentemente dos arames
rutilicos e basicos, que devido aos diferentes tipos de Oxidos presentes em seus fluxos, apresentam
densidade total volumétrica inferior a de arames macicos de aco carbono (Starling et al, 2003).
Os arames “metal cored” normalmente operam com arg6nio puro como gas de protecdo e com uma
densidade de corrente e tensdo para facilitar o tipo de transferéncia por spray (French e Bosworth,
1995).

O tipo de arame tubular também influencia na transferéncia metélica, sendo que, em arames
com fluxo rutilico, o fluxo forma uma coluna que toca a poca de fuséo e que se quebra imediatamente
antes da transferéncia da gota de metal fundido para a poca de fusdo (Bracarense et al., 2002). Nos
arames com fluxo basico e “metal cored” a transferéncia metalica, geralmente necessita da influéncia
da gravidade, ja que os valores de correntes usados sdo baixos. Portanto, o seu uso também néo é muito
adequado para soldagem fora de posicdo (French e Bosworth, 1995).

Logo, pode-se dizer que os arames rutilicos sdo utilizados para soldas fora de posicdo e o0s
eletrodos béasicos e “metal cored” possuem vantagens em relacdo as propriedades mecéanicas, niveis de
hidrogénio depositados na solda, taxa de deposicdo e eficiéncia. As principais desvantagens dos
eletrodos bésicos e “metal cored” séo a restri¢do ao uso de altos valores de corrente e a impossibilidade
de soldar fora de posicao (French e Bosworth, 1995).

Além do tipo de fluxo contido no arame tubular, deve-se levar em consideracdo na escolha do
tipo de eletrodo o formato e o método de construcdo do arame tubular, pois estes fatores tém uma
correlagdo muito grande com o desempenho dos eletrodos (Scotti e Silva, 1986; Mota, 1998); por isso
existem variadas formas geométricas para os mesmos. Assim sendo, a configuracdo metal/fluxo na
secdo do arame, pode apresentar-se como tubular simples ou multifolder, conforme é ilustrado na
Figura 2.3.

Geralmente as formas simples (Figura 2.3(a, b)) sdo de féacil fabricagdo e mais baratas. Nas
secBes mais complexas (Figura 2.3(c)), projetadas para arame de maior diametro, as caracteristicas

operacionais (estabilidade) do arco sdo superiores e propiciam melhor soldabilidade (Scotti e Silva,
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1986; Huisman, 1996), o que se justifica pela maior homogeneidade do aquecimento do recheio,
devido ao melhor contato térmico entre 0 metal e o recheio e consequentemente mais uniformidade de
aquecimento e fusdo do fluxo investido no interior; no entanto, tém dificuldades para a soldagem fora

da posicédo plana (Huisman, 1996).
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Figura 2.3 - Formas da secdo transversal de arames tubulares: a e b — se¢do simples; ¢ —

“multifolder”.

As caracteristicas de fusdo simultanea da capa metélica e do fluxo sdo importantes no estudo de
mecanismos de fusdo dos arames tubulares. A fusdo de um arame tubular apresenta diferencas com
relagdo aos arames macicos, pois a condutibilidade térmica do fluxo depende das composigdes
quimicas da parte metalica e da parte mineral, sendo menor com o0 aumento da temperatura e maior
com o aumento do tamanho de suas particulas (Mota, 1998).

Isto ocorre porque o fluxo reduz o grau de “aquecimento éhmico” (efeito Joule) do arame
durante a passagem de corrente. A taxa de aquecimento da capa metalica é entdo menor devido ao
consumo de calor requerido para a fusdo do fluxo. A &rea do fluxo adjacente a capa metélica fundida é
um sistema ndo homogéneo com uma resisténcia térmica adicional, dependente ndo somente dos
parametros geométricos, mas também de propriedades térmicas desta camada superficial, da
distribuicdo e do tamanho das particulas, da concentracdo dos componentes e de suas interagdes. Desta
maneira, a condutibilidade térmica de um arame tubular aumenta com o incremento da transferéncia de
calor através do fluxo e da capa metélica, afetando o seu consumo (Mota, 1998). O processo de fuséo
dos arames tubulares, além da troca de calor e de massa entre o fluxo e a capa metélica, inclui também
0s processos de formacdo de escoria, a evolugédo de produtos gasosos e a evolugdo de reagdes quimicas,

0 que o torna extremamente complexo (Mota, 1998).
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2.3.2 — Classificacao

Os Eletrodos Tubulares para soldagem de acos comum ao carbono e acos baixa liga estdo
classificados pela AWS nas especificacdes AWS A-5-20 e AWS A-5-29 (AWS, 1979; AWS, 1980) .
Estas classificacOes se baseiam na aplicabilidade do arame, quanto a utilizacdo ou ndo do gas de
protecdo e quanto a adequabilidade para simples ou multiplos passes. Também leva em consideragdo o
tipo de corrente e posicdo de soldagem recomendada e propriedades mecénicas do metal de solda. O

sistema de classificagdo usa o seguinte modelo:

EXYT-Z-K

onde:
E — Eletrodo a arco elétrico; X — Resisténcia minima a tragcdo, em 10000 Psi; Y — Indica a posicao de
soldagem recomendada, sendo “0” para posicdo plana e horizontal e “1”para todas as posicles; T —
indica ser arame tubular; Z — Indica a aplicabilidade e desempenho, dividindo os eletrodos em grupos
de 1 a 8, além dos nuameros 10, 11, G, Gs; K — Indica a composi¢do quimica do metal de solda,
necessario para os eletrodos de aco liga.

As Tabelas 2.1 e 2.2 ilustram requisitos de propriedades mecanicas e composi¢do quimica dos

eletrodos para ago comum ao carbono.

Tabela 2.1 — Propriedades mecénicas requeridas (Scotti e Silva, 1986).

Classificacédo Lim. Res. Lim. Esc. |Elongamento Impacto
AWS (Kgf/mmy) | (Kgf/mm,) (%) Charpy-V
E6XT-1 43,6 35,2 22 27Jal8°C
E6XT- 4/7/11/G 43,6 35,2 22 néo requerido
E6XT- 5/6/8 43,6 35,2 22 27Ja29°C
E6XT- GS 43,6 n&o requerido | ndo requerido | ndo requerido
E7XT-1 50,7 42,2 22 27Jal8°C
E7XT- 2/3/10/GS 50,7 ndo requerido | ndo requerido | nédo requerido
E7XT-4/7/11/G 50,7 42,2 22 nédo requerido
E7XT- 5/6/8 50,7 42,2 22 27Ja29°C
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Tabela 2.2 - Condi¢des de operacdo e composi¢do quimica especificadas para o metal de solda (Scotti

e Silva, 1986).
Classificagdo| Meio de | N°de passes Composicdo Quimica (%) - Valores maximos
AWS Protecdo | e Polaridade |[C® | P | S | V [ Si | Ni|Cr|Mo|Mn|AI®
EXXT-1 CO2 Multi, CC+
EXXT-4 Auto Prot. | Multi, CC+
EXXT-5 CO2 Multi, CC+
EXXT-6 Auto Prot. | Multi, CC+ 0,0040,03(0,08/0,90|0,50(0,20{0,30|1,75| 1,80

EXXT-7 Auto Prot. Multi, CC-

EXXT-8 Auto Prot. Multi, CC-

EXXT-11 Auto Prot. Multi, CC-

EXXT-G Multi
EXXT-GS Unico
EXXT-2 CO2 Unico, CC+ Nao requerida, pois a analise do metal de solda ndo é

EXXT-3 Auto Prot. | Unico, CC+ | significativa, uma vez que sio eletrodos para alta diluicdo

EXXT-10 | Auto Prot. | Unico, CC-

1- Somente para eletrodos autoprotegidos

2- Deve ser determinado, mas nao € especificado

Nesse trabalho utilizou-se 0 arame AWS E71T-1. O desempenho e a aplicabilidade do grupo,
referenciado por T-1 podem ser resumidos por serem classificados para uso com CO,, mas pode ser
utilizado com mistura argénio-CO,, especialmente, quando necessitar de soldagem fora de posicéo.
Quanto maior a proporcao de argénio na mistura, maior podera ser a resisténcia ao impacto, devido ao
crescimento do Mn e Si na solda. Didametros maiores que 1,6 mm séo recomendados fora de posi¢éo. O
tipo de transferéncia € “spray” com poucos respingos e escoria de boa destacabilidade (Scotti e Silva,
1986). A maioria dos fluxos é de alto rutilo, que produz um cordado plano e de 6tima configuracédo, e de
boa penetracdo. Existem também fluxos a base de calcario e misto calcario-rutilo. O fluxo quanto mais
bésico, proporciona pior aspecto do corddo, aumentando a convexidade, mas melhora as propriedades

ao impacto, conforme ja foi mencionado (Scotti e Silva, 1986).
2.4 - Gases de Protecéao

Os gases utilizados para soldagem com arame tubular sdo basicamente os mesmos utilizados na

soldagem MAG com arame solido, sendo os mais utilizados o didxido de carbono como gés ativo e
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argonio e ou hélio como gases inertes, podendo também se utilizar a mistura de diéxido de carbono
com argdnio ou com hélio, de acordo com as especificaces do fabricante de consumivel.

De acordo com Miranda (1999), a mudanca do tipo de gas influi na geometria do arco voltaico,

gerando mudancas na forma do cordéo.

2.4.1 - Di6xido de Carbono

O dioxido de carbono (CO,) € muito usado para protecdo durante a soldagem com arames
tubulares. Duas vantagens deste gas sdo o0 baixo custo e alta penetracdo. A alta penetracdo obtida se da
porque CO, apresenta uma maior condutibilidade térmica, provocando arcos mais estreitos e uma
transferéncia de calor maior para a peca. Além disso, o arco elétrico sob a protecdo de CO, assegura
elevadas pressdes na poca de fusdo promovendo uma influéncia marcante na geometria da solda,
aumentando ndo somente a penetracdo, mas também o refor¢co e diminuindo a largura do corddo (Sales
et al, 2001).

Apesar de o processo de soldagem com arames solidos ndo permitir o alcance da transferéncia
por “spray” utilizando-se o CO; puro, um aspecto interessante a ser observado em soldagens com
arame tubular, é que este processo, mesmo utilizando 100% de CO, como gas de protecdo, permite que
se alcance a transferéncia metalica do tipo “spray” (Nascimento et al, 2003).

O dioxido de carbono é relativamente inativo na temperatura ambiente. Quando ele é aquecido
a altas temperaturas pelo arco elétrico, dissocia-se formando o monoéxido de carbono (CO) e o
oxigénio. O oxigénio proveniente desta dissociacdo ira reagir com os elementos do metal fundido
oxidando-os. Assim, materiais desoxidantes sao adicionados ao fluxo do eletrodo para compensar 0s

efeitos oxidantes do CO; (Bracarense, 2000).

2.4.2 - Misturas de Gases

O uso da mistura de gases na soldagem com arames tubulares pode combinar as vantagens
separadas de dois ou mais gases. O aumento de gas inerte aumenta a eficiéncia de transferéncia dos
desoxidantes que estdo no fluxo do arame. Por outro lado, a penetracdo serd reduzida. O Argbnio é
capaz de proteger a poca de fusdo em todas as temperaturas de soldagem. Sua presenca em quantidade

suficiente resulta na diminuicdo da oxidacdo comparativamente a protecdo com CO, (100%)
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(Bracarense, 2000). A Figura 2.4 apresenta um comparativo do efeito do gas de protecdo no perfil do

cordao de solda em soldagem com Eletrodo Tubular.

LAARhd

00, + hgdma Arghrio + Hélia

Arzfmio Ao + Oxigémo O,

Figura 2.4 - Efeito do Gé&s de Protecéo no Perfil do Cordao de Solda (Bracarense, 2000).

Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanca do gas CO, para uma mistura de Argbnio
e CO, sdo verificadas através da obtencdo de melhores propriedades metallrgicas (Surian e Rissone,
1998).

Atualmente, diversos tipos de mistura de gases estdo disponiveis no mercado. A mistura de
gases mais usada em soldagem com Eletrodo Tubular € 75% de Argonio e 25% de CO,. O metal de
solda depositado com esta mistura tem alto limite de escoamento e resisténcia a tragdo, comparado com
0 metal depositado com 100% de protecdo com CO, (Bracarense, 2000).

Segundo Melton et al (1992), os gases mais adequados para soldagens com arame tubular
basico, no modo pulsado, sdo as misturas de argdnio com 12-15% de CO,, Altas concentra¢des de CO,
ocasionam soldagens com muitos respingos, ao passo que baixas concentracbes de CO,
(aproximadamente 5 %) permite gerar uma melhoria na forma da transferéncia metélica. Também
Blackman e Norrish (1988), num estudo sobre soldagem com arames tubulares no modo pulsado,
realizaram uma investigacdo com Varios tipos de gases, incluindo argénio + 5-20% CO, e misturas de
hélio, argbnio e CO,; e observaram que a mistura de argdnio + 5% de CO, proporcionou uma maior
estabilidade do arco.

Outros resultados em soldagem no modo pulsado (Sales et al, 2001), utilizando-se uma mistura
de gases no lugar do CO; puro mostraram que a mistura afetou significativamente o reforgo e a largura
do corddo de solda. Observou-se que as soldas realizadas com Ar + CO, tendem a possuir um menor
reforco e uma maior largura, como se observa nas Figuras 2.5 e 2.6, onde se analisa também a
influéncia de dois niveis de distancia do bico de contato a peca, DBCP (20 mm e 25 mm) . Isto indica
que as soldas com a mistura Ar + CO, possuem um aspecto mais ténue, com uma melhor conformacéo
do corddo, reduzindo a formacdo de pontos de concentracdo de tensdo e melhorando o aspecto do

deposito.
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Estas caracteristicas também foram observadas por Medeiros, Quintino e Oliveira Santos
(1989). Em ensaios com arames tubulares E 71T-5 e E 71T-1 utilizando-se os gases CO, e Ar + 20 %
CO,, no modo pulsado, perceberam que os arcos foram mais estaveis com Ar + 20 % CO,
comparativamente ao CO,, conforme pode ser observado na Figura 2.7. Notaram que praticamente ndo
houve salpicos para ambos os arames protegidos por atmosfera de Ar + 20 % CO,. Com a protec¢do de
CO; puro, verificaram a formacdo de gotas grandes, aumentando com o aumento do didmetro do
consumivel, originando uma transferéncia assimétrica e acompanhada de bastantes salpicos. Este

comportamento foi observado com arames de 1,2 e 1,6 mm de diametro.

I ETIT-1, C0a dy ETIT-1, Ar+20 % CO

Figura 2.7 — Dep0sitos realizados com diferentes arames tubulares e gases de protecdo (Im varidvel de
502300 A de50a50A, v=3mm/s) (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).
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Neste trabalho utilizou-se a mistura de gases Ar + 25% CO, devido as vantagens aqui citadas.

2. 5 - Parametros de Soldagem

2.5.1 - Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem tem grandes efeitos no processo, sendo que a taxa de deposigéo e
penetracdo do processo sdo diretamente proporcionais ao aumento da corrente de soldagem ( Poepcke,
1997; Sales et al, 2001). A Figura 2.8 mostra a influéncia da intensidade de corrente para arames do
grupo T-1 sobre a taxa de deposicdo (Bracarense, 2000). Além disso, 0 aumento da corrente de
soldagem causa também, uma diminuicdo na quantidade de salpicos, porosidades, e diametro da gota,

bem como, na formacao excessiva de nitretos e ma aparéncia do corddo (Poepcke, 1997).

i L6
A 24

Taxa de deposicdo (Kgh)
L)

| (]

T T
0 10 200 300 400 500

Cotrente média (A)

Figura 2.8 — Influéncia da intensidade de corrente sobre a taxa de deposicao para arames do grupo T-1
(Bracarense, 2000).

Tratando-se do modo pulsado, Medeiros, Quintino e Oliveira Santos (1989) também
observaram que a penetragcdo teve um acréscimo com o aumento da intensidade da corrente média,

sendo essa relacéo linear conforme pode ser observado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Influéncia da corrente media (Im) na penetracdo (P) para diferentes diametros de arame
(Arame E71T-1, Ar + 20 % CO,, CC", v = 3 mm/s) (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

Uma das atracGes dos arames tubulares é o fato de ser possivel a utilizacdo de intensidades de
correntes mais elevadas do que para arames solidos, em qualquer posi¢do. Em termos de caracteristicas
de fusdo, com intensidades elevadas de corrente ha aumentos de diluicdo e, consequentemente, reducéo
da susceptibilidade de ocorréncia de defeitos de soldagem, sendo o mesmo efeito observado em
corrente pulsada (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

Estudos feitos para arames solidos (Allum e Quintino, 1985; Allum, 1985; Oliveira Santos e
Allum, 1986) indicam que o produto da intensidade da corrente media (Im) pela velocidade de
soldagem (v) é a relacdo determinante no comportamento da diluicdo. Para arames tubulares essa
relacdo é semelhante, sendo verificado, entretanto, o crescimento da diluicdo com o produto Im x v até
um determinado valor (que depende do tipo de arame tubular e do seu didmetro) e a tendéncia para
estabilizar por volta de 45% para valores de Im x v elevados, o que pode ser observado na Figura 2.10
(Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

Com o uso de correntes excessivamente altas o corddo torna-se convexo e de morfologia
deteriorada, enquanto que baixas intensidades de corrente tem como consequiéncia uma transferéncia

globular com gotas grandes e excessivos respingos (Bracarense, 2000) .
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Figura 2.10 — Influéncia do produto Im x v na diluicdo (D) (E 71T-1, Ar + 20 % CO,, Im/F = 2)
(Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

2.5.2 - Tensao de Soldagem

A tensdo do arco e o seu comprimento estdo diretamente relacionados. A aparéncia, penetracao
e propriedades do corddo de solda obtido através do processo Eletrodo Tubular podem ser afetadas pela
tensdo do arco. Altas tensdes (comprimento de arco maior) podem resultar em respingos excessivos,
contorno irregular do corddo de solda e porosidades (Poepcke, 1997). Em eletrodos autoprotegidos, o
aumento da tensdo pode provocar aumento na absorcdo de hidrogénio. Com eletrodo de ago baixo
carbono pode causar porosidade. Tensdes baixas (arco menor) podem resultar em uma superficie

estreita, em excesso de respingos e em reducéo de penetracao (Bracarense, 2000; Poecke, 1997).
2.5.3 - Extensao do Eletrodo

Extens&o do eletrodo é seu comprimento ndo fundido a partir do bico de contato. Um aumento
na extensdo do eletrodo tende a aumentar a temperatura do mesmo devido ao efeito Joule,
influenciando na fuséo do arame e no aquecimento do fluxo interno. Grande extenséo do eletrodo pode

causar salpicos, corddes convexos, falta de penetracdo e aumento na taxa de fusdo; ja uma extensao
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muito pequena, pode ocasionar porosidades, excesso de salpicos e oxidagdo da poga de fusdo (Saito,
2001).

Em corrente pulsada, Medeiros, Quintino e Oliveira Santos (1989) verificaram que 0 aumento
da extenséo do eletrodo provoca um incremento na velocidade de alimentacdo, pois se aumenta a fusdo
do mesmo devido ao aumento da energia gerada pelo efeito Joule. Em consequéncia, a taxa de

deposicdo também é elevada, conforme se verifica na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Influéncia da extensdo do eletrodo (I) na velocidade de alimentacdo do arame (W) para o
arame E 71T-5 com didmetro de 1,2 mm (a) e 1,6 mm (b) (Ip =350 A, Tp =4 ms, Ar +
20 % CO,, CC") (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).
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Braga, Mota e Farias (1998), trabalhando com arame autoprotegido, no modo pulsado, também
notaram que o aumento da extensdo do eletrodo provocou o aumento da taxa de deposicdo e de fusdo,

conforme pode ser observado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Efeito do “stickout” sobre: (a) Taxa de deposi¢do (b) Taxa de fusdo (Braga, Mota e
Farias, 1998).

No modo convencional de soldagem, Sales et al (2001), num estudo onde variaram a extensao
do eletrodo, encontraram que este pardmetro afeta a largura e o refor¢o do corddo. Dependendo do gas
utilizado (se CO, puro) o aumento da extensdo do eletrodo provoca um aumento significativo do
refor¢co do corddo de solda. Ja em relacdo a largura do cordao, utilizando-se uma corrente de 160 A,
notaram que um aumento da extensdo do eletrodo causou a sua diminui¢do. No modo pulsado, Sales et
al (2001) encontraram que a variacdo da extensdo do eletrodo afeta a largura, o refor¢o do corddo de
solda. O aumento da extensao do eletrodo tende a diminuir a largura e aumentar o reforgo.

Os fabricantes recomendam a extensédo de 19 a 38 mm para eletrodos com prote¢do gasosa e 19
a 95 mm com eletrodos autoprotegidos, dependendo da aplicacéo (Bracarense, 2000) .
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2.5.4 - Vazéo do Gas de Protecado

Na soldagem com protecdo gasosa, a vazdo do gas € uma variavel que afeta diretamente na
qualidade do metal depositado. Uma vazdo inadequada propiciard pouca protecdo da poca de fuséo e
conseqlientemente ocorréncia de poros e oxidacdo no material fundido e na ponta do arame (Saito,
2001). Vazao excessiva de géas resultard em turbuléncia e aumento de impurezas no metal depositado.
A escolha correta da vazdo do gas dependera do tipo e didmetro do bocal da tocha, distancia do bocal

até a peca de trabalho e correntes de ar durante a soldagem (Bracarense, 2000).
2.5.5 - Taxa de Deposicao e Rendimento

Nos processos de soldagem, freqientemente necessita-se avaliar algumas caracteristicas de
desempenho objetivando a anélise do comportamento produtivo, sendo, nesse trabalho, retratadas como
taxa de deposicdo e rendimento do processo.

Taxa de deposi¢do € a quantidade de eletrodo (em massa ou peso) depositado por unidade de
tempo. Os fatores principais que governam a taxa de fuséo sdo o tipo e estabilidade da transferéncia
metalica, e ainda as caracteristicas do fluxo que podem conter elementos de adi¢do. Essa estabilidade
pode ser influenciada pela tensdo do arco e tipo de gas de protecdo. Valores muito baixos de tensdo
podem provocar interrupgdes no arco ocasionando falhas na transferéncia do metal de adicéo.
Conforme o tipo de gas de protecdo utilizado no processo ocasiona instabilidades na transferéncia
podendo provocar uma grande formacdo de salpicos. O tipo de transferéncia metalica determina a
quantidade de material levado a pe¢a para um determinado periodo de tempo, sendo o tipo por spray o
que promove melhores resultados e a corrente elétrica o principal parametro de soldagem que
determina o tipo de transferéncia do metal fundido (Saito, 2001). Além desses fatores, outros como
didmetro, composicédo e extensdo do eletrodo também influenciam a taxa de deposicdo. Em soldagem
com arames tubulares, relativamente a soldagem com arames sélidos, a taxa de deposicdo é
significativamente maior. Medeiros, Quintino e Oliveira Santos (1989), observaram que é possivel
obter taxas de fusdo 30 a 35% superiores utilizando arames tubulares (Figura 2.13), possivelmente
provocadas pela maior resistividade apresentada por estes consumiveis, devido a sua alma de fluxo.

Perceberam, ainda, que o tipo de gas de prote¢do ndo influencia na taxa de fusdo.
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Figura 2.13 - Representacdo grafica da velocidade de alimentacdo em funcdo da corrente média para
arames diferentes em condicdes idénticas (Ip =350 A, tp =4 ms, Im/F =2, D = 1,2 mm,
Ar + 20 % CO,, CC*, V = 3 m/s) (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

O rendimento do processo € uma caracteristica importante na analise de um processo de
soldagem, pois influencia diretamente no aporte de calor e nos custos de soldagem. Os fatores que
levam ao decréscimo no rendimento sao, normalmente, as perdas na formacao de respingos (Saito,
1997).

Machado (1995), acrescenta que a eficiéncia aliada com taxa de deposi¢do e a massa do metal
de solda a ser depositado podem ser alterados e melhor estabelecidos, a fim de aumentar a

produtividade e reduzir custos nos diversos processos de soldagem.
2.5.6 - Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem influencia na penetracdo e contorno do corddo. Para altas
velocidades de soldagem a penetracdo é baixa (Bracarense, 2000). Baixas velocidades e altas correntes

podem resultar na ocorréncia de inclusdes de escorias e fusdo do metal de base (Bracarense, 2000).
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Um aspecto interessante foi observado por Medeiros, Quintino e Oliveira Santos (1989) sobre a
influéncia da velocidade de soldagem sobre a penetracdo em soldagem pulsada com arame tubular.
Segundo os autores, ocorre uma diminuicdo da penetracdo para velocidades crescentes de soldagem
entre 1 e 2 mm/s. Deste modo, a penetracao apresenta um valor minimo para velocidades de soldagem
préximas de 2 mm/s seja qual for a intensidade média de corrente, e apds este minimo apresenta uma
tendéncia para crescer com a velocidade, estabilizando logo em seguida, mantendo-se praticamente
constante com o aumento da velocidade de deslocamento. Este comportamento pode ser observado na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Influéncia da velocidade de soldagem (V) na penetracéo (P) (E71T-1, D = 1,2 mm, Ar-
20% CO, CC") (Medeiros et al, 1989).

Ainda, de acordo com Medeiros, Quintino e Oliveira Santos (1989), a &rea de penetracéo, a area
de reforgo e a area total que é a soma das duas anteriores sdo influenciadas pela velocidade de
soldagem. Segundo eles, a &rea de reforgo apresenta tendéncia para decrescer com 0 aumento da
velocidade de soldagem, o que, alids, ja era de se esperar. A area de penetracao apresenta um resultado
semelhante, mas menos pronunciado e que se torna mais significativo com o aumento da intensidade
média de corrente. A &rea total, como era de se esperar, apresenta um comportamento decrescente com
0 aumento da velocidade de soldagem. Esses comportamentos podem ser observados na Figura 2.15.

Em relagdo a diluicdo, a influéncia da velocidade de soldagem pode vista na Figura 2.16, que

indica que, independentemente da corrente média, a tendéncia dos resultados é a mesma, a dilui¢do
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assume uma distribuicdo de valores mais ou menos crescentes com 0 aumento da velocidade de
soldagem, néo apresentando esta relacdo, no entanto, uma forma clara (Medeiros, Quintino e Oliveira
Santos, 1989).
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Figura 2.15 — Influéncia da velocidade de soldagem na &rea de reforgo, na area de penetracéo, e na area
total (E 71T-1, D = 1,2 mm, Ar + 20 % CO,, Im = 100 A, F = 50 Hz, CC") (Medeiros,
Quintino e Oliveira Santos, 1989).
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Figura 2.16 — Influéncia da velocidade de soldagem na dilui¢do (E 71T-1, 1,2 mm, Ar + 20% CO,,
Im/F = 2) (Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).
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2.6 — Processo Eletrodo Tubular x Processo MAG

Em funcédo da similaridade entre os processos Eletrodo Tubular e MAG muitas vezes se torna
interessante um comparativo entre os processos, de modo a avaliar as vantagens, principalmente, do
processo Eletrodo Tubular sobre 0 MAG, devido ao seu alto custo.

Uma diferenca essencial entre os arames sélidos (MAG) e os arames tubulares (Eletrodo
Tubular) para soldagem com gas de protecdo € o modo de transferéncia do metal de solda em uma
soldagem ao arco aberto. Arames solidos, que necessitam de misturas Ar + CO, para a soldagem ao
arco aberto, produzem um arco pequeno e uma transferéncia de metal muito localizada. As gotas
atravessam o arco ao longo de uma linha de centro, uma apds outra a uma alta freqiiéncia, sendo que
isso pode ser visto no cone caracteristico do arco. Por causa dessa transferéncia axial, as gotas
penetram na poca de fusdo dentro de uma &rea de projecéo relativamente pequena. Conseqlientemente,
toda a energia contida nas gotas fica concentrada nessa area (Araujo, 2004).

Arames tubulares possuem um arco mais largo. As gotas espalham-se e criam uma &rea de
projecdo maior, distribuindo, portanto, toda a energia de soldagem mais uniformemente. Essa diferenca
nas caracteristicas do arco entre os arames sélidos e os arames tubulares tem um efeito significativo na
qualidade do metal de solda. Tipicamente, a penetracao de arames sélidos é pequena e estreita, ou seja,
€ uma penetracgdo caracteristica no formato dediforme - fingerform - (Figura 2.17) (Araujo et al, 2001;
Araujo, 2004; Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989).

Embora o arco do arame sdélido tenda a escavar profundamente o metal de base, hd um risco de
defeitos de falta de fusdo por causa da penetracdo em forma de dedo. O menor desalinhamento da tocha
pode causar uma falta de fusdo lateral para uma junta em &ngulo. A penetracdo dos arames tubulares
tem uma forma mais rasa, porém mais larga, possibilitando uma tolerdncia muito maior para
desalinhamentos da tocha e, adicionalmente, reduzindo os riscos de defeitos de falta de fusdo. Esse
efeito é ainda mais pronunciado quando o CO, é usado como gas de protecdo em vez de misturas Ar +
CO,. Ja que o CO, tem uma condutibilidade térmica maior, a energia térmica do arco espalha-se sobre
uma area maior, o que favorece uma penetracdo na forma circular (Figura 2.17) (Aradjo, 2004).

Algumas diferencas adicionais sd@o encontradas na aparéncia do cordao, especialmente em
correntes de soldagem maiores, onde a transferéncia axial de gotas dos arames solidos cria uma poga de
fusdo turbulenta e ondulada. Como resultado, os corddes de solda podem ndo ser planos, podendo
exibir um aspecto rugoso e uma molhabilidade irregular nas laterais. O arco mais largo dos arames

tubulares produz uma poca de fuséo calma e plana que forma um corddo de solda de aspecto liso e com
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boa molhabilidade. Uma quantidade reduzida de respingos € outra vantagem frequientemente oferecida
pelos arames tubulares. Por exemplo, os arames tubulares rutilicos sdo praticamente livres de respingos
no modo de transferéncia por “spray”, especialmente quando soldados com mistura como gas de
protecdo. Arames sélidos produzem niveis de respingos significativamente maiores, especialmente
quando soldados no modo de transferéncia por curto-circuito ou globular. Arames tubulares oferecem
maior facilidade de evitar o modo de transferéncia globular através de um aumento da tenséo do arco
(Araujo, 2004).

Figura 2.17 - Diferencas entre Arame Sélido e Arames Tubulares na Qualidade do Metal Depositado.
() Mistura Ar + CO», (b) 100 % CO,, (c) e (d) 92 % Ar 8 % CO, (Araujo, 2004).

2.7 - Modo Pulsado

2.7.1 — Fundamentos do Processo
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Conforme Amin (1983) e Alcan (1992), na operacdo em corrente continua consegue-se obter a
igualdade da velocidade de alimentagdo/taxa de fusdo para toda faixa de corrente, porém a
transferéncia por spray é obtida para correntes elevadas (acima de valor critico) com grandes aportes de
calor, pois para densidades de corrente menores ocorre transferéncia do tipo globular, que vem
dificultar a soldagem fora de posicédo plana e horizontal.

A corrente pulsada pde fim as limitacGes impostas pela transferéncia globular, pois neste caso
uma densidade de corrente que normalmente proporcionaria uma transferéncia globular é modulada
para gerar uma onda de corrente com um nivel alto (corrente de pico) e um nivel baixo (corrente de
base).

No modo pulsado, mecanismos de destacamento da gota metalica sdo principalmente ativados
devido a rapida elevacdo da corrente de base aos niveis da corrente de pulso, que intensificam a acéo
das forcas eletromagnéticas causadoras da constricdo do filamento metélico que sustenta a gota a
extremidade livre do arame em processo de fusdo sob a acao do calor do arco voltaico (Subramaniam et
al, 1998). Esta gota se destaca com um didmetro, preferencialmente, préximo ao didmetro do arame
eletrodo, caracterizando, geralmente, um arco suave e estavel.

Deste modo, transfere-se pequenas gotas com baixa entrega térmica. O esquema do processo
apresenta-se na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Transferéncia por Arco Pulsado
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A corrente de base serve, principalmente para manter o arco aberto, mas insuficiente para
promover a transferéncia metalica. Ja a corrente de pico é estabelecida para exceder o valor critico, e
assim proporcionar a transferéncia do metal em gotas pequenas. Além disso, o seu valor e o tempo de
duracdo é tal que, a cada pulso, ocorre o destacamento de uma discreta gota de diametro igual ou menor
que o eletrodo. Portanto, a técnica produz uma série de goticulas que resulta numa transferéncia do tipo
spray, que se d& por meio de uma corrente média que normalmente produziria uma transferéncia do
tipo globular, promovendo a formacao de corddes de solda uniformes com minimos defeitos.

Vaérios aspectos da soldagem pulsada tem sido apresentados na literatura. Borsworth (1991), por
exemplo, acrescenta que utilizando corrente pulsada, a mesma eficiéncia térmica da corrente continua é
obtida, ou seja, em torno de 85%, com exce¢do da transferéncia por curto-circuito (95%). Ferree
(1995), ainda ressalta que, operando com corrente pulsada, ocorre uma formacéo de salpicos pequena e
uma menor formacéo de fumos.

Alcan (1992) destaca que a obtencdo do tipo de transferéncia ideal depende dos corretos
parametros de pulso: corrente de pico (Ip), corrente de base (Ib), tempo de pico (Tp) e tempo de base
(Tb), sendo que os tempos de pico e de base definem a frequéncia de pulso (F). Relata também, que a
relacdo entre a taxa de alimentagdo do arame (Va), conseglentemente, a corrente média (Im), e a
freqliéncia de pulso, é proporcional ao volume de gota destacada por pulso. Como a relacéo entre Ip e
Tp s6 influenciam a freqiiéncia de destacamento da gota por pulso, a Unica forma de se manter uma
dimensdo de gota constante (estabilidade do processo) é a possibilidade de se variar continuamente a
frequéncia, mantendo a relacdo entre velocidade de alimentacdo do arame e freqliéncia constante.
Assim, a dimensdo da gota manter-se-4 constante se a velocidade de alimentacdo do arame e a
frequéncia de pulso forem aumentando na mesma propor¢do, uma vez que 0 comprimento do arame

consumido por pulso sera 0 mesmo.

2.7.2 - Vantagens do Processo

A grande vantagem na utilizacdo do modo pulsado é que, devido a pequena energia fornecida
ao processo, é possivel executar soldas de pequenas espessuras e fora da posicao plana utilizando-se o
modo de transferéncia por spray.

Além disso, o processo Eletrodo tubular em corrente pulsada apresenta outras vantagens como a
capacidade de produzir soldas automatizadas com maior estabilidade e produtividade do que quando se

utiliza 0 modo convencional (Braga, Mota e Farias, 1998); um maior limite de valores de corrente, nos
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quais esses arames podem ser processados satisfatoriamente, como pode ser observado na Figura 2.19,
além da possibilidade de se soldar fora da posi¢do plana (French e Bosworth, 1995; French e Bosworth,
1997; Blackman e Norrish, 1988).

Metal cored
_ e D=16mm
I\Aﬂroa;n:;lslljsual;robaswo,D— 1,6 mm Modo pulsade
Iietal cored
Arame tubular bdsico D = 1,6 mm
D'=1,6 mm onvencional
Iodo convencional
Metal cored
=Sp D=12mm
Arame tubular bdsico Modo pulsado
D=12mm
Modo pulsada etal cored
D =1,2 mm
syamne hasicn, 1,2 " onvencional
v, comvencional
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
g 530 100 130 200 250 300 350 400 450 300 Cotrente média ()
Comrente média (&)
(@) (b)

Figura 2.19 — Limites operacionais para soldagem (a) com arame bésico (b) com arame “metal cored”
em soldas de filete horizontal/vertical (French e Bosworth, 1995).

Ainda, French e Bosworth (1995) mostraram que a soldagem com arame tubular no modo
pulsado é capaz de produzir soldas de maior qualidade que o modo convencional. A Figura 2.20
apresenta secdes de corddes de solda realizados com um arame tubular de fluxo basico de 1,2 mm de
didmetro no modo convencional e pulsado. Como pode ser visto, o corddo confeccionado no modo
convencional (Figura 2.20 A) apresenta uma convexidade excessiva associada a uma ineficiente
penetracdo de raiz. J& no modo pulsado (Figura 2.20 B e Figura 2.20 C), os corddes sao,
relativamente, planos e apresentam maior penetracdo de raiz.

No mesmo trabalho French e Bosworth (1995) notam as vantagens da soldagem no modo
pulsado também com arame “metal cored”. Nas Figuras 2.21 A e 2.21 C, onde sdo apresentadas as
secOes de dois cordbes de solda realizados com arames de 1,6 mm e 1,2 mm de didmetro,
respectivamente, ambos com “metal cored” e no modo pulsado apresentaram corddes relativamente
planos e com boa penetracdo de raiz. Por outro lado, na Figura 2.21 B, que apresenta a secdo de um
cord@o de solda realizado com arame “metal cored” de 1,2 mm de didmetro no modo convencional,

nota-se a grande convexidade e a pequena penetracdo de raiz.
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Figura 2.20 — Sec6es de corddes na posicao vertical — arame basico, 1,2 mm de diametro. A) Cordao
produzido no modo convencional. B) e C) Cord&o produzido no modo pulsado (French e
Bosworth, 1995)

Figura 2.22 — SecGes de corddes na posicdo vertical — arame “metal cored”. A) Corddo com 1,6 mm de
diametro e modo pulsado. B) Corddo com 1,2 mm de didmetro e modo convencional. C)

Cordéo com 1,2 mm de diametro e modo pulsado (French e Bosworth, 1995).
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Por isto, pesquisas tém se concentrado na adequacao do processo através da utilizagdo do modo
pulsado de soldagem o que permitiria sobrepor algumas dificuldades de utilizagdo do mesmo,
principalmente no que se refere a soldagem “fora de posi¢do” ou ainda de chapas finas (French e
Bosworth, 1995; Medeiros, Quintino e Oliveira Santos, 1989)
No entanto, sdo poucos os trabalhos publicados sobre este assunto, sendo escassas as fontes de
pesquisas. Além disto, neste modo de soldagem sdo muitos os fatores variaveis responsaveis pela
manutencdo da operacdo de soldagem, devido a sua complexa natureza, o que exige um alto grau de

habilidade por parte dos soldadores, na correta selecdo dos parametros operacionais.

2.7.3 — Previsédo dos Parametros de Pulsacao

De acordo com Amin (1983) e Alcan (1992), na pratica € um pouco dificil estabelecer as
condicBes de pulso aplicaveis a um dado trabalho, o que normalmente é feito por tentativa e erro. 1sso
porque para uma dada velocidade de alimentacdo do arame, tanto a corrente de pico como o tempo de
pico (magnitude do pulso) devem ser ajustados de tal forma que ocorra o destacamento de uma gota
por pulso. Além disso, a corrente média calculada, utilizando-se todos os parametros juntos, deve
fornecer uma taxa de fusdo que se equipare com a velocidade de alimentacdo do arame de forma a
manter o comprimento do arco constante. Caso a magnitude seja insuficiente, ndo ocorrera
concordancia entre o destacamento e 0s pulsos, acarretando instabilidade na transferéncia, e
consequientemente, defeitos de solda, tais como penetragdo irregular, falta de fusdo e mordeduras.

Allum (1985) sugere em seu trabalho a utilizacdo de arco pulsado com eletrodos tubulares, pois
proporciona menores aportes térmicos, melhor formacdo e destacamento das gotas de metal fundido,
promovendo melhorias nas propriedades mecénicas da junta através do controle das taxas de
resfriamento e reagdes quimicas, proporcionadas pelo fluxo dos eletrodos.

Estes fatos tém motivado as pesquisas sobre a influéncia dos parametros operacionais sobre as
caracteristicas da soldagem com arame tubular. Nascimento et al (1998), por exemplo, realizaram um
procedimento experimental para selecdo de parametros de pulso para soldagem com arame tubular,
atraves do qual desenvolveram um pacote operacional, de acordo com uma velocidade de alimentagéo
do arame de referéncia, o qual esta apresentado na Tabela 2.3. O desenvolvimento desses pacotes
operacionais em corrente pulsada para diferentes tipos de metal de adi¢cdo e em véarios diametros de
eletrodos € muito importante porque contribui para a formacdo de um banco de dados que,

conseqiientemente, auxilia na extin¢ao das ja mencionadas limitagdes sofridas pelo processo pulsado.
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Tabela 2.3 — Parametros de pulso para soldagem com Eletrodo Tubular pulsado (Nascimento et al,

1998).
Va Tpico | Ipico | Thase | Ibase
(m/min) ms A ms A
55 1,8 278 2,7 33
6,5 1,5 299 2,3 58
7,5 1,3 319 2,0 85
8,5 1,2 336 1,7 113
9,5 1,0 353 1,6 142
10,5 0,9 369 1,4 171

Com o mesmo intuito, Braga, Mota e Farias (1998), estudaram o efeito da combinacdo da
corrente média com niveis de variacdo da frequéncia de pulso e do “stickout” (distancia tocha-peca),
sobre a estabilidade do arco, as caracteristicas econdmicas do processo e a geometria do corddo de
solda. Segundo eles, o aumento do “stickout” proporciona uma reducdo na estabilidade do arco, um
aumento nas taxas de fusdo e deposicdo e uma reducdo na penetracdo lateral e de raiz, que pode ser
causada pela diminuig&o da energia de soldagem e, conseqlientemente, diminuicao da diluicdo do metal
de base, e um aumento na largura do corddo. O aumento da corrente média também ocasiona o
crescimento na largura do corddo. Blackman e Norrish (1988), afirmam que o efeito da corrente média
sobre a geometria do corddo, para soldagem com Eletrodo tubular, € 0 mesmo que para soldagem com
arame solido. Assim sendo, com o aumento da corrente média, o refor¢o e a penetracdo aumentam
linearmente, e a diluicdo também aumenta. Portanto, melhores perfis de solda seriam encontrados
utilizando-se altas correntes médias, o que, no entanto, na pratica, é limitado pela posicao de soldagem
e energia fornecida ao processo.

Em relacdo a velocidade de soldagem, Blackman e Norrish (1988), afirmam que seu efeito € o
mesmo sobre ambos os processos (com arame solido e tubular), porém com limites diferentes. Com o
aumento da velocidade de soldagem a penetracdo aumenta e o reforco diminui rapidamente. Porem
com arames solidos, isto ocorre até uma velocidade de soldagem limite de 12 cm/min; e com arames
tubulares este limite aumenta para 24 cm/min (Blackman e Norrish, 1988).

Saito (2001) trabalhando com Eletrodo Tubular pulsado utilizando a mistura gasosa Ar + 25 %

CO; e CO, puro observou que:
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- a corrente média exerce grande influéncia sobre as caracteristicas geométricas da solda e taxa
de deposicao, pois foi observado que o decréscimo da corrente média provocou a reducdo da area de
reforco, do refor¢o, da largura e da area de deposicdo do corddo de solda; e que o aumento da corrente
média provocou um incremento na penetracdo e na area de diluicdo do corddo e nas taxas de fusdo e
deposicao.

- nas soldas utilizando o CO, como gés de protetor, mantendo-se os demais parametros de pulso
constantes, 0s aumentos mais significativos no rendimento de deposicdo, largura do corddo e
penetracdo da solda foram proporcionados pelo acréscimo na freqiiéncia de pulso; os maiores
crescimentos na taxa de deposi¢do, areas de reforco e diluicdo foram provocados pelo aumento da
corrente de base; o maior crescimento da altura do reforgo foi provocado pelo aumento da corrente de
pico;

- nos ensaios utilizando a mistura gasosa 75% Ar + 25% CO, como gas protetor, mantendo-se
os demais parametros de pulso constantes, os maiores acréscimos no rendimento de deposi¢do foram
decorrentes de um incremento no tempo de pico; 0s maiores aumentos na taxa de deposicao, areas de
reforco e de diluicdo, e ainda da largura do corddo, foram ocasionados pelo aumento da freqiiéncia de
pulso; os maiores crescimentos na penetracdo da solda foram notados com o incremento na corrente de
base; o aumento de qualquer pardmetro de pulso ndo provocou alteracGes expressivas na altura do
refor¢o;

- no que se refere a influéncia dos dois gases, Saito (2001) verificou que, com a mistura gasosa,
foram obtidos maiores valores de rendimento de deposicéo, largura do cord&o, altura e &rea do reforco.
Operando com o CO,, foram conseguidos 0s maiores valores de penetragdo e area de diluicdo. Para a
mesma corrente meédia, na maioria dos casos, utilizando o CO, obteve maiores valores de taxa de
deposicdo, largura do corddo, penetracdo da solda, altura do reforgo, areas de reforco e dilui¢do. O
rendimento de deposicdo, na maioria dos casos, ndo sofreu alteracdo com a variagdo dos parametros de

pulso.
2.8 — Consideracoes Finais

A revisdo bibliografica aqui apresentada abordou varios aspectos da soldagem com Eletrodo
Tubular pulsada. No entanto, as informacfes aqui reunidas ndo se contentaram apenas em apresentar
questdes pertinentes as condigdes especificas estabelecidas neste trabalho; ao contrario tiveram como

meta fornecer informagdes sobre o assunto, em geral. Isto porque, apesar da soldagem com o0 processo
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Eletrodo Tubular ter ganho popularidade entre os fabricantes nos ultimos anos, as fontes de pesquisa
sobre 0 assunto ainda sdo escassas, como j& mencionado em outras ocasides. Como, provavelmente,
pdde ser notado, muitas sdo as informacGes sobre a soldagem com arames tubulares basico e “metal
cored” em relacdo as informacOes sobre a soldagem com arame rutilico, que é utilizado neste trabalho.
Este € um exemplo dos reflexos da falta de fontes de pesquisas. No entanto, ao elaborar esta revisdo, o
pensamento era de que muitas das informacgdes fornecidas sobre a soldagem com outros arames
poderiam ser utilizadas para auxiliar nas analises realizadas no decorrer do trabalho, de modo que todas
as informacg6es aqui reunidas poderiam ser Uteis ao desenvolvimento deste, e muitas realmente foram.
Falou-se também, resumidamente, do processo Eletrodo Tubular em relacdo ao processo MAG; apesar
de as informacdes sobre esta comparagdo parecerem inadequadas, vale ressaltar que a primeira parte do
capitulo de resultados e discussdes deste, procurou, justamente, comparar os dois processos; dai a
importancia dessas informacdes na elaboracdo da revisdo bibliografica.

Em adicdo, pode-se mencionar, que esta revisdo procurou reunir o maximo de informacdes
possivel como forma de também contribuir para que o objetivo principal deste, que é ampliar o
conhecimento sobre a soldagem com Eletrodo Tubular Pulsado, fosse atingido, fazendo com que este
trabalho servisse de referéncia e fonte de pesquisa para outros.

Por fim, é importante ressaltar, que com esta revisdo bibliografica também foi possivel
conhecer os parametros e respostas considerados mais importantes e que tém sido estudados, ajudando

a definir algumas condicGes aqui utilizadas.



