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Resumo: O objetivo deste trabalho € demonstrar a influéncia da distancia bico de contato peca
(DBCP) no mapa de transferéncia metalica de um arame tubular autoprotegido da liga Fe-Cr-C
indicado para aplicacOes de revestimento duro, com diametro de 1,6 mm. Os testes de soldagem
foram feitos em chapa de ago 1020, variando-se a velocidade de alimentacdo e a tensdo, com
DBCP de 20 e 35 mm. A classificacao das regides de transferéncia foi feita com base nas imagens
do arco obtidas com camera de alta velocidade (2000 quadros/s) e nos oscilogramas de corrente e
tensdo. Verificou-se que o aumento da DBCP, além de reduzir a corrente para mesma tensao e
velocidade de alimentacdo, provocou mudancas significativas nos mapas de transferéncia metalica,
deslocando para cima, no sentido de maiores tensGes, e para a direita, no sentido das maiores
velocidades de alimentacdo, as regides de transferéncia. Com DBCP de 35 mm, obtiveram-se 0s
modos de transferéncia curto circuito, globular repulsiva e 0 modo misto, globular repulsiva/curto
circuito. Com DBCP de 20 mm, além desses, obteve-se 0 modo globular.

Palavras-chave: arame tubular, transferéncia metalica, mapeamento, curto circuito.

1. INTRODUCAO

O processo Arames Tubulares é um processo de soldagem considerado semiautomatico, mas
também utilizado em operagdes automaticas ou mecanizadas, que utiliza o calor gerado do arco
elétrico para a fusdo do metal. A caracteristica que distingue o processo Arames Tubulares de
outros processos a arco é dada pelos ingredientes do fluxo encerrados dentro de um arame
alimentado continuamente, cuja queima prové a protecdo da solda. O processo oferece duas
variacdes que diferem no método de protecao do arco (arame autoprotegido e com protecao gasosa).
No tipo autoprotegido a protecdo do metal fundido é feita pela decomposicdo e vaporizacdo do
fluxo do eletrodo pelo calor do arco. No outro tipo, com protecdo gasosa, faz-se uso de um jato de
gés protetor em adicdo a agdo do fluxo do eletrodo (AWS, 1991).

O processo de soldagem com arames tubulares agrega as principais vantagens do MIG/MAG,
como elevados valores de taxa de deposi¢cdo, 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
composicao quimica do cordao de solda, a facilidade de aplicacdo em campo e a alta versatilidade
(AWS, 1991). 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
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submerso e, além disso, apresentarem menor aporte térmico, menos distorcbes e Zona
Termicamente Afetada (ZTA).

A forma pela qual o metal fundido transfere-se da ponta do arame eletrodo para a poc¢a de fusao
influencia diversos aspectos operacionais da soldagem. Em particular, o nivel de respingos e fumos,
a capacidade do processo ser utilizado fora da posi¢do plana, o formato do corddo e, enfim, a
estabilidade e o desempenho operacional do processo. Dependendo das condi¢fes de soldagem e do
processo utilizado pode-se observar diferentes modos de transferéncia metélica. Vérias técnicas
foram utilizadas para investigar os modos de transferéncia na soldagem, dentre estas a filmagem
com cameras de alta velocidade (1000 a 14000 quadros por segundo) ou osciloscopios, que
registram sinais de tenséo e corrente simultaneamente. As investigacdes levaram a classificacao de
12 tipos de transferéncia metalica observadas no processo MIG/MAG, feita pelo 1IW - International
Institute of Welding. Classicamente, contudo, considera-se quatro formas basicas de transferéncia
obtidas com essas combinacdes: transferéncia por curto circuito, globular e goticular (“spray”) e
goticular com elongamento (AWS, 1991).

Comparado com MIG/MAG, o processo Arame Tubular € muito complicado devido as
interacbes fluxo/metal. Como a area metalica da secdo transversal de um arame tubular € muito
menor que a de um arame soélido, o primeiro é percorrido por uma densidade de corrente muito alta,
0 que leva a uma grande importancia dos parametros de soldagem na determinacdo dos seus modos
de transferéncia (Wang et al, 1995).

Segundo Luz (2004), quando se compara a transferéncia metalica de arame tubular com arame
solido, observa-se que apesar de o primeiro ser mais sujeito a ocorréncia de explosdes, 0s seus
modos de transferéncia sdo mais bem definidos, apresentando zonas maiores para 0S mModos
simples, como globular (GL), curto-circuito (CC), goticular (GT) e goticular com elongamento
(GTE) e, além disso, apresenta menos modos mistos nas regides de transicao.

Uma das caracteristicas dos arames tubulares autoprotegidos é a possibilidade de uso de
eletrodos com grande extensdo (comprimento ndo fundido até o tubo de contato), podendo variar de
19 a 95 mm, dependendo da aplicagdo. Aumentando a extensao ocorre um aumento da resisténcia
ao calor do arame, podendo reduzir a corrente de soldagem e diminuir o calor para fundir o metal de
base, resultando numa solda estreita e rasa (AWS, 1991).

O objetivo deste trabalho é determinar os modos de transferéncia metalica de um arame tubular
autoprotegido utilizado em aplicagdes de revestimento duro e demonstrar a influéncia da distancia
bico de contato peca (DBCP) no mapa de transferéncia.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos testes de soldagem, foi utilizada uma fonte eletrdnica multi-processo
operando no modo de tensdo constante. Os testes foram realizados em chapa de ago carbono ABNT
1020 com dimensdes de 12,7 x 50,8 x 200 mm. As soldas foram efetuadas na posi¢do plana, com
arame tubular autoprotegido de 1,6 mm de didmetro, cuja composicdo quimica é formada por:
C=4,11%, Si=0,20%, Mn=0,52% e Cr=23,1%.

Na realizagdo dos testes de soldagem, foi mantida uma constante de deposicdo ao longo do
comprimento do cordao de solda, ou seja, uma relacéo entre a velocidade de alimentacdo do arame
eletrodo e a velocidade de soldagem (Vaim/Vso1¢=20), 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
induténcia 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 (INVERSAL 300).

A construcdo dos mapas de transferéncia metalica foi feita a partir da analise dos oscilogramas
de corrente e tensdo e das imagens da operacdo 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 metélica, conforme procedimento
descrito por Vilarinho (2000).
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A escolha da distancia bico de contato peca foi feita apds a realizacdo de ensaios de soldagem
dentro da faixa de extensdo de eletrodos recomendada pela AWS (1991) para arames tubulares
autoprotegidos, 19 a 95 mm. Para o arame tubular escolhido para o trabalho, a extensdo maxima
onde se obteve arcos estaveis foi de 35 mm. Para o levantamento dos mapas de transferéncia
metélica foram realizados, entdo, 64 testes com DBCP de 20mm e 48 testes com DBCP de 35mm
variando-se a tensdo e a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo.

3. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos, tanto dos mapas de transferéncia, quanto uma
discussdo das particularidades observadas nos distintos modos de transferéncia metalica
observados, com vistas a oferecer subsidios para a sele¢cdo dos modos de transferéncia metéalica e
parametros de soldagem mais indicados para aplicacbes de revestimentos duros com arames
tubulares.

3.1 Mapeamento da transferéncia metalica

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam, respectivamente, 0os mapas de transferéncia metalica com
DBCP de 20 mm, tensdo “versus” velocidade de alimentacdo (Valim) e tenséo “versus” corrente. A
Figura 3 e a Figura 4 apresentam 0s mesmos mapas para a soldagem com DBCP de 35mm. As
figuras destacam os testes realizados para a delimitacéo das regifes de transferéncia, bem como, 0s
parametros de soldagem. Os mapas foram construidos a partir da analise dos oscilogramas de
corrente e tensdo, bem como, das imagens obtidas com camera de alta velocidade, as quais
permitiram observar o comportamento das gotas fundidas durante a transferéncia para a poga. Os
testes foram realizados variando-se a tensdo e a velocidade de alimentacdo desde o limite minimo,
guando o arame enrolava sob a superficie da chapa sem fundir (Regido 1), até o limite maximo,
guando o arco era excessivamente longo, tendendo a fundir no bico de contato (Regido Il) ou,
ainda, no caso da DBCP de 35 mm, quando ocorria a projecao de pedacos do arame sob a poca de
fusdo e superficie da chapa, gerando grande instabilidade do arco.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 20 mm
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Figura 1: Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 20 mm, tens&o x velocidade de alimentacéo

Para DBCP de 20mm (Figura 1 e Figura 2), observa-se a ocorréncia de quatro modos de
transferéncia metalica distintos, sendo: curto-circuito (CC), globular (GL), globular repulsiva (GLr),
e 0 modo misto, globular repulsiva/curto-circuito (GLr-CC). Com DBCP de 35mm (Figura 3 e
Figura 4), o modo globular ndo foi observado e, além disso, ocorreu uma mudanca na delimitacéo
das regides, com um deslocamento destas para cima na escala de tenséo e para a direita, no sentido
das maiores velocidades de alimentacdo. A regido GLr-CC que foi obtida a partir da tensdo de 28V
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com DBCP de 20mm, com o aumento da DBCP para 35mm, s6 foi encontrada com tensdes

superiores a 32V. O mesmo ocorreu na regido GLr, cujo limite inferior foi de 32V com DBCP de
20mm e passou a 40V com DBCP de 35mm.

Mapa de Transferéncia Metilica - DBCP de 20 mm
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Figura 2: Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 20 mm, tensao

X corrente.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 35 mm
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Figura 3: Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 35 mm, tensdo x velocidade de
alimentacao.

No mapa da Figura 1, observa-se, ainda, uma faixa maior de velocidade de alimentacéo possivel
de soldar, com a menor tensdo soldavel (20V) que no mapa com maior DBCP. Por outro lado, a
méaxima tensdo soldada foi de 44V para DBCP de 20mm e até 50V para DBCP de 35mm.
Entretanto, no Gltimo caso, quando se ajustou tensdo superior a 46V, os valores de tensdo efetiva
foram inferiores ao ajustado por estar trabalhando no limite da fonte de soldagem, ja que nessas

condicBes os valores de corrente eram superiores a 450 ampéres. Em seqliéncia serdo descritos os
principais modos de transferéncia identificados neste trabalho:
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Mapa de Transferéncia Metalica - DECP de 35 mm
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Figura 4: Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 35 mm, tens&o x corrente.

Transferéncia por Curto-Circuito (CC): A transferéncia das gotas ocorre ap6s o contato destas
com a poca, devido a acdo da tensdo superficial, como ilustrado na Figura 5, a qual mostra na
sequéncia de imagens com intervalos de 5 milisegundos (ms), as etapas de formacdo da gota até o
momento do curto-circuito propriamente dito, quando ocorre, entdo, o destacamento. Com DBCP
de 20mm esse modo de transferéncia ocorreu para tensoes de 20 a 40V, velocidade de alimentacao
de 3 a 13 m/min (Figura 1) e corrente de 160 a 460 A (Figura 2), enquanto que para DBCP de
35mm, ocorreu para tensdes de 20 a 44V, velocidade de alimentacdo de 3 a 17 m/min (Figura 3) e
corrente de 130 a 460 A (Figura 4). Observa-se que neste Ultimo caso, nao foi possivel ampliar essa
faixa de parametros devido a limitacdo na capacidade maxima da fonte de soldagem. Foi verificado
que a gota se forma na lateral do arame eletrodo, girando em torno deste até 0 momento do curto-
circuito. A Figura 6 apresenta um oscilograma tipico de da transferéncia por curto circuito, cujo
teste foi realizado com tensdo de 24V, velocidade de alimentacdo de 5m/min e com distancia bico
de contato peca de 20 mm. No oscilograma pode-se observar os picos de corrente ocorridos quando
do contato da gota fundida na ponta do arame com a poca de fuséo.

Figura 5: Sequiéncia de imagens da transferéncia CC, intervalo de 5 ms entre quadros.
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Transferéncia CC - 24V, 5m/min - DBCP 20 mm
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Figura 6: Oscilograma ilustrativo da transferéncia CC.

Transferéncia Globular (GL): Esse modo de transferéncia caracteriza-se pela formacdo e
transferéncia de gotas com diametros superiores ao diametro do arame eletrodo, conforme se pode
observar na Figura 7. Esse modo de transferéncia ndo foi observado nas soldagens com DBCP de
35mm. Por outro lado, com 20mm ocorreu uma regido bem definida com tensdes de 36 a 44V,
velocidade de alimentacdo de 9 a 13 m/min e corrente relativamente alta, entre 360 e 450A (Figuras
2 e 4). Nessa regido o comprimento do arco e a taxa de transferéncia foram maiores que no modo
CC, a transferéncia foi mais estavel que na regido GLr (descrita posteriormente), inclusive com
cordbes mais uniformes e menor projecdo de respingos sobre a superficie da chapa. Ocorreu menor
rotacdo da gota em torno do arame, provavelmente devido ao menor intervalo de tempo entre 0s
destacamentos, quando predominou gotas aproximadamente esféricas, apesar da ocorréncia de gotas
com geometrias irregulares. As gotas transferiam-se da ponta do arame para a pocga de fusdo de
forma predominantemente axial, provocando menor variacdo de corrente e tensdo, proporcionando,
assim, oscilogramas ligeiramente mais regulares que os demais modos de transferéncia, em
consonancia com a ocorréncia de arcos de soldagem mais estaveis. A Figura 8 apresenta um
oscilograma da transferéncia globular, referente a um teste efetuado com tesdo de 40V, velocidade
de alimentacéo de 9 m/min e com DBCP de 20 mm, permitindo comprovar a discussao anterior.

Figura 7: Sequéncia de imagens da transferéncia GL, intervalo de 2,5 ms entre quadros.
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Transferéncia GL - 40V, 9m/min - DBCP 20mm
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Figura 8: Oscilograma ilustrativo da transferéncia GL.

Transferéncia Globular Repulsiva (GLr)' Nesse modo de transferéncia, a combinacdo de forgas
que agem durante a transferéncia leva a repulsdo das gotas grandes (maiores que o didametro do
eletrodo), levando-as a rotacionarem sobre o eixo do arame, sendo, na maioria das vezes, projetadas
radialmente, como apresentado na Figura 9 e impedindo a transferéncia axial como no modo
globular convencional. Apesar de se observar a projecdo das gotas lateralmente ao cordao, sobre a
superficie da chapa, observou-se uma predominancia de projecGes para a frente, no sentido do
deslocamento da tocha. Outro aspecto que pode ser observado na seqliéncia de quadros da Figura 9
diz respeito a fusdo do anel metalico externo, provocando um crescimento da gota e a sua repulsdo
pelos vapores formados sob o arco, enquanto a alma de fluxo vai se aproximando da poca de fusdo,
até que no destacamento, o fluxo é envolvido pela gota. Eventualmente ocorria, ainda, a projecdo de
gotas pequenas, ap06s uma seqliéncia de gotas grandes, como também pode ser observado na
sequéncia de quadros da figura citada. Esse modo de transferéncia ocorreu em ambas as DBCPs
utilizadas, mas em uma faixa de velocidade de alimentacdo mais estreita com DBCP de 20mm, a
qual variou de 3 a 7m/min enquanto a tensdo variou de 32 a 44V e a corrente de 180 a 360A. Com
35mm, a sua ocorréncia foi de 5 a 15m/min, 40 a 48V e corrente de 225 a 400A. A Figura 10
permite visualizar aspectos gerais de um oscilograma da transferéncia GLr, referente a um teste
efetuado com tesdo de 38V, velocidade de alimentacdo de 5 m/min e com DBCP de 20 mm.

Figura 9: Sequiéncia de imagens da transferéncia GLr, intervalo de 2,5 ms entre quadros.
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Transferéncia GLr - 38V, 5m/min - DBCP 20 mm
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Figura 10: Oscilograma ilustrativo da transferéncia GLr.
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Transferéncia Globular Repulsiva/Curto-Circuito (GLr-CC): Modo de transferéncia localizado
na regido de transicao entre 0 CC e GLr. A elevacdo da tensdo, a partir da regido de curto-circuito
faz com que algumas gotas véo crescendo até que, ao tocar a poca, sejam sugadas devido a tensdo
superficial, enquanto outras gotas sao transferidas em voo livre, de forma ndo axial e sob o efeito de
elevada repulsdo pelos vapores gerados no arco, como ilustrado na Figura 11. Na sequéncia de
quadros pode-se observar, ainda, uma acentuada rotacdo da gota sob o eixo do arame. Ocorreu em
ambas as DBCPs utilizadas, quando com DBCP de 20mm, a tens&o variou de 28 a 36V, velocidade
de alimentacdo de 3 a 7 m/min e corrente de 190 a 330 A. Com 35 mm, a sua ocorréncia foi de 32 a
42V, 5 a 13 m/min e corrente de 200 a 370 A. Um oscilograma caracteristico da transferéncia GLr-
CC é apresentado pela Figura 12, onde se pode observar a de curto-circuito, principal diferenca para
a transferéncia GLr. O oscilograma foi construido com os dados de soldagem de um teste efetuado
com tensdo de 32V, Vaim de 5 m/min e DBCP de 20 mm.

Figura 11: Sequéncia de imagens da transferéncia GLr-CC, intervalo de 2,5 ms entre quadros.
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Transferéncia GLr-CC - 32V, 5m/min - DBCP 20 mm
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Figura 12: Oscilograma ilustrativo da transferéncia GLr-CC.
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4. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir que, para a soldagem com arame
tubular para revestimento duro nas condi¢Ges pesquisadas:
e Com DBCP de 35 mm, ocorreram transferéncias CC, GLr e GLr-CC;
e Com DBCP de 20 mm ocorreu, além dessas, a transferéncia GL.
e Na faixa investigada ndo se verificaram outros modos de transferéncia metalica, como a
goticular com elongamento;
e O aumento da DBCP, além de levar a uma reducdo da corrente de soldagem para tensdo e
velocidade de alimentacdo constante, deslocou as regides de transferéncia para cima, no sentido de
maiores tensdes e para a direita no sentido das maiores velocidades de alimentacéo;
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Abstract: O objetivo deste trabalho é demonstrar a influéncia da distancia bico de contato peca
(DBCP) no mapa de transferéncia metalica de um arame tubular autoprotegido da liga Fe-Cr-C
indicado para aplicacfes de revestimento duro, com diametro de 1,6 mm. Os testes de soldagem
foram feitos em chapa de ago 1020, variando-se a velocidade de alimentacdo e a tensdo, com
DBCP de 20 e 35 mm. A classificacdo das regides de transferéncia foi feita com base nas imagens
do arco obtidas com camera de alta velocidade (2000 quadros/s) e nos oscilogramas de corrente e
tensdo. Verificou-se que o aumento da DBCP, além de reduzir a corrente para mesma tenséo e
velocidade de alimentacdo, provocou mudancas significativas nos mapas de transferéncia metalica,
deslocando para cima, no sentido de maiores tensbes, e para a direita, no sentido das maiores
velocidades de alimentagéo, as regides de transferéncia. Com DBCP de 35 mm, obtiveram-se 0s
modos de transferéncia curto circuito, globular repulsiva e 0 modo misto, globular repulsiva/curto
circuito. Com DBCP de 20 mm, além desses, obteve-se 0 modo globular.

Keywords: tubular wire, metallic transfer, map, short-circuit.
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