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Resumo

A demanda por melhoria de qualidade e produtividade proporcionam investimentos em
mecanizacao, automacao, ou solugdes que auxiliem a obtencéo de melhores resultados na area
de soldagem. Este trabalho consiste em fazer uma revisdo da literatura dos efeitos das
configuracGes elétricas sobre os parametros geométricos obtidos em soldas ao arco elétrico por
Eletrodo Revestido, MIG/MAG e TIG. A revisdo engloba a intensidade de corrente, polaridade,
estabilidade, comprimento do arco, e 0 gas de protecdo em relagdo as caracteristicas
geométricas do corddo de solda e microestrutura do aluminio, do aco carbono e dos acos
inoxidaveis superduplex apos a soldagem. No processo SMAW verificou-se que a corrente de
soldagem utilizada no experimento do aco superduplex UNS S32760 afeta a morfologia do
cordao de solda, entretanto a composi¢do quimica dos dois eletrodos utilizados como metais de
adicdo influenciou no desbalanceamento das fases presentes na microestrutura do material
analisado. No processo de soldagem MIG/MAG, estudos com o0 ago ao carbono SAE 1020
mostraram que é possivel obter corddes de boa aparéncia superficial na condicao de polaridade
direta, em uma condicdo de corrente alta e utilizando um gas de protecdo com algum teor
oxidante, no caso de 2% O de acordo com 0 experimento mencionado. Para o processo TIG
com corrente alternada, um aumento na penetracdo e na area fundida do aluminio 1200 foi
verificado a medida que foram utilizados maiores tempos de polaridade positiva. E experimento
do processo de soldagem TIG com aco superduplex UNS S32760 utilizando gés de protecédo
uma mistura de gases argdnio com nitrogénio a porcentagem de austenita presente na zona
fundida da junta soldada aumenta em relacéo a utilizacdo de somente o argénio puro como gas

de protecéo.

Palavras-chave: corrente, polaridade, SMAW, MIG/MAG, TIG, parametros geométricos.



Abstract

The demand for quality and productivity improvement provides investments in mechanization,
automation, or solutions that help to obtain better results in the welding area. This work consists
in reviewing the literature on the effects of electrical configurations on the geometric
parameters obtained in electric arc welds by coated electrode, MIG/MAG and TIG. The review
encompasses current intensity, polarity, stability, arc length, and shielding gas in relation to the
weld bead geometric characteristics and microstructure of aluminum, carbon steel, and
superduplex stainless steels after welding. In the SMAW process it was found that the welding
current used in the UNS S32760 superduplex steel experiment affects the morphology of the
weld bead, however the chemical composition of the two electrodes used as filler metals
influenced the unbalance of the phases present in the microstructure of the analyzed material.
In the MIG/MAG welding process, studies with SAE 1020 carbon steel showed that it is
possible to obtain beads with a good surface appearance in the direct polarity condition, in a
high current condition and using a shielding gas with some oxidizing content, in the 2% O2
case according to the mentioned experiment. For the TIG process with alternating current, an
increase in penetration and in the molten area of aluminum 1200 was verified as longer times
of positive polarity were used. And experiment of the TIG welding process with superduplex
steel UNS S32760 using shielding gas a mixture of argon with nitrogen, the percentage of
austenite present in the welded joint area increases compared to using only pure argon as

shielding gas.

Keywords: current, polarity, SMAW, MIG/MAG, TIG, geometric parameters.
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1. INTRODUCAO

Os processos de soldagem apresentam um aumento na sua utilizagdo desde os primeiros modos
de unido de materiais desenvolvidos no comego do seculo passado. Estes processos atingiram
um nivel de desenvolvimento que os tornaram viaveis para uso industrial (TEIXEIRA, 2011,
BELMONTE JR et al., 2019).

Na industria metal-mecénica é constante a procura por melhoria de qualidade, produtividade,
competitividade, além de reducdo de custos. Deste modo, impulsionam investimentos em
mecanizagdo, automacgédo, ou solucdes para obter melhores desempenhos nos processos de

soldagem.

O comportamento da geometria do cordao de solda € um importante fator na engenharia de
projetos e de manufatura em uma industria de fabricacéo, pois afeta o projeto e determina os
custos de estruturas e dispositivos mecanicos. Além da geometria, as propriedades mecénicas
da solda também sdo de extrema importancia, principalmente quando se trata de estruturas
pesadas ou de alta responsabilidade em que uma falha de solda pode colocar em risco a vida de
seres humanos, além de prejuizos ambientais e econdmicos. O conhecimento da microestrutura
do corddo de solda permite se conhecer também algumas de suas propriedades, como por

exemplo a resisténcia mecénica, tenacidade, entre outras.

Este trabalho tem como foco principal a pesquisa tedrica e avaliacao de processos de soldagem,
envolvendo a unido de trés diferentes processos de soldagem por fusdo a arco elétrico, neste
caso, 0s processos SMAW (Shielded Metal Arc Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding) e
0 GTAW (Géas Tungsten Arc Welding). Os processos de soldagem por arco elétrico sdo
fundamentais para a fabricacdo de componentes metélicos, possuem uma concentracdo
favoravel de energia para fusdo localizada com custo relativamente baixo da energia elétrica e
do equipamento, além do mais, durante a operacdo visa a integridade fisica das pessoas
(MODENESI, 2012).

A evolucdo dos componentes eletrénicos impulsionou o desenvolvimento de fontes de

soldagem capazes de alterar variaveis de processo, como por exemplo, a corrente de soldagem.
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Da mesma forma que sdo realizados pesquisas que abordam a questdo do efeito da polaridade
sobre seus diversos aspectos. Desta maneira, possibilitou o desenvolvimento de solugdes na

area de soldagem ao arco elétrico (CIRINO, 2009).

Com a motivacdo de compreender melhor estes processos de soldagem para cada um dos
processos ao arco analisados neste trabalho de revisdo, SMAW, GMAW e GTAW, sdo muitas
as variaveis do ponto de vista de configuracdo elétrica e é fundamental conhecer as suas

influéncias sobre a geometria e a microestrutura do cordao de solda.

Devido as condicbes pandémicas da COVID-19, provocada pelo virus SARS-COV-2 e de
acordo com as medidas sanitarias de distanciamento estabelecidas pelo protocolo do Ministério
da Saude, ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) e Secretaria Municipal de
Salde, juntamente a UFOP, as atividades académicas e desenvolvimento deste trabalho de

concluséo de curso foram meramente tedricas, com encontros por videoconferéncia.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem o objetivo realizar uma revisdo da literatura, fazer uma anélise
comparativa dos efeitos das configuracdes elétricas sobre o comportamento geométricos dos
processos de soldagem SMAW, GMAW e GTAW.

2.1 Objetivos Especificos

i. Realizar uma revisdao detalhada dos efeitos das configuracbes elétricas sobre o
comportamento geométrico dos processos de soldagem SMAW, GMAW e GTAW,
focando a questdo da polaridade, intensidade de corrente, estabilidade do arco e

composicao do géas de protecdo aplicados aos trés processos.

ii.  Avaliar a influéncia sobre a geometria dos corddes de solda e verificar os eventuais efeitos

na microestrutura do aluminio, do aco carbono e dos acos inoxidaveis superduplex.



14

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de Soldagem Por Eletrodo Revestido ou SMAW

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc Welding) é
realizada a partir do calor de um arco elétrico mantido entre duas partes metélicas, a
extremidade de um eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho/metal base. O calor
produzido pelo arco elétrico é suficiente para fundir o metal base, a alma do eletrodo e o
revestimento. Quando as gotas de metal fundido sdo transferidas através do arco para a poga de
fusdo, sdo protegidas da atmosfera pelos gases formados devido a composi¢do quimica do
revestimento do eletrodo. A escdria liquida flutua em direcédo a superficie da poga de fuséo,
onde protege o metal de solda da atmosfera durante a solidificacdo (ESAB, 2000). O
revestimento pode conter elementos que s&o incorporados a solda, influenciando sua
composicdo quimica e caracteristicas metalurgicas. A Figura 3.1(a,b) ilustra o processo de
soldagem por SMAW.

Figura 3.1 a) - Regido do arco na soldagem com Figura 3.1 b) - Equipamento e circuito do processo
eletrodo revestido com eletrodo revestido
Eletrodo PORTA ELETRODO FONTE DE
Revestido rz:\;.xo
.ﬁ T '( o\
Protecdo e ELETRODO o
e por Gas
Escoéria ‘ —
o ] — cuomnirmer |
Metal de| I —
Base \
Poca de Fuséo MEIALTEDAN CABOELETRICO
Fonte: Marques et al. (2009) Fonte: ASM (2011)

O equipamento necessario ao processo consiste de porta-eletrodo, cabos e fonte de energia, que
pode ser de CC (Corrente Continua) ou de CA (Corrente Alternada) dependendo do tipo de
eletrodo e material a ser soldado (MARQUES et al., 2009).
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3.2 Processo de Soldagem MIG/MAG ou GMAW

O processo de soldagem MIG/MAG ou GMAW (Géas Metal Arc Welding), caracteriza-se pela
geracdo de um arco elétrico entre um eletrodo metalico consumivel nu, e a peca a ser soldada.
A protecdo do arco elétrico e da regido da solda contra a contaminacdo pela atmosfera ocorre
por meio de um gas ou mistura de gases inertes ou ativos introduzidos pela tocha durante o
processo. O método de soldagem é denominado MIG quando o gas utilizado € inerte ou uma
mistura rica em gases inertes, por exemplo, Ar (Argdnio) e He (Hélio), e denominado MAG
quando o gas utilizado é ativo ou uma mistura rica em gases ativos, por exemplo, O2 (oxigénio),
CO (monoxido de carbono) ou CO: (diéxido de carbono). A Figura 3.2(a,b) apresenta o
esquema do processo e do equipamento de soldagem por MIG/MAG.

Figura 3.2 a) — Soldagem MIG/MAG

(esquematico): regido do arco elétrico Figura 3.2 b) — Soldagem MIG/MAG (esquematico):

equipamento basico

Alimentador
Gas de

de Arame
Tocha Arame - @
Protegéo. é "

/lo\ . Fonte de
Solda l/ Il}eih Cabos Energia

Metal de x
Base | ©)

Tocha

I"-._F’oga de Fuséo

Fonte: Marques et al. (2009)

O modo de operacgdo € considerado semiautomatico, onde o metal de adigdo tem controle
automatico, mas com o posicionamento da tocha, inicio e interrupcdo da soldagem, e o
movimento da tocha de soldagem ao longo da junta, sendo executados por controle manual
pelo soldador. O processo pode ser mecanizado, com o controle do movimento da tocha de
soldagem ao longo da junta pelo equipamento, mas com o posicionamento, acionamento do
equipamento e interrupcao do processo a cargo do operador de soldagem. A automatizacao
desse processo ndo apresenta grandes dificuldades, com controle automatico de
praticamente todas as operacdes. Os sistemas automaticos de soldagem podem ser
projetados para executar uma operacdo especifica de soldagem, basicamente com nenhuma
flexibilidade para mudancas nos processos, e em sistemas com atuacdo robotica,

programaveis e alteragdes no processo (MARQUES et al., 2009).

O equipamento para soldagem € constituido por uma fonte de energia com tensdo constante,
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com um transformador-retificador, um sistema de alimentacdo do arame-eletrodo, tocha de
soldagem, fonte de gés de protecdo, cabos e mangueiras. E para o caso de soldagem
mecanizada sdo obtidos posicionadores e sistema de movimentagdo da tocha.

3.3 Processo de Soldagem TI1G ou GTAW

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) foi
desenvolvido para a soldagem de materiais de facil oxidacdo como o aluminio e 0 magnésio,
particularmente para a industria de aviacdo no inicio da segunda guerra mundial. Atualmente,
este processo é também utilizado na soldagem de materiais especiais como na costura e unido
de topo de tubos de agos inoxidaveis e em diversas aplicacOes especificas, nas quais a qualidade
e o controle da geometria do corddo de solda sdo de fundamental importancia, como por
exemplo, na soldagem de passes de raiz em tubulagGes de agos em geral e de outros materiais
(MARQUES et al., 2009).

A Figura 3.3(a,b) uma representacdo esquematica do processo e dos equipamentos usados.

Figura 3.3 a) - Soldagem TIG (esquematico): regido . o
do arco elétrico Figura 3.3 b) - Soldagem TIG (esquemaético):

equipamento basico TIG
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P 3 Metal de =
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Solda Giis 1co Gas
Metal de Fonte
Base Pega —
Poca de Fusao -,

Fonte: Marques et al. (2009)

E um processo de soldagem por fusdo que utiliza como protecdo gas inerte, geralmente o
argdnio, ou uma mistura de gases, como por exemplo, argdnio e hélio. O arco elétrico é formado

entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e o metal base (MARQUES et al., 2009).

3.4 O Efeito do Arco Elétrico em Corrente Continua

A fonte de calor fornecida pelo arco elétrico é essencial na soldagem por fusdo de metais. Para

uma soldagem por fusdo € necessaria uma grande quantidade de calor concentrado. A soldagem
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por fusdo tem caracteristicas que sdo adequadas para esse processo como concentracdo
adequada de energia, facilidade de controle e custo relativamente baixo do equipamento. Para
o desenvolvimento da operacdo de soldagem a arco elétrico, a estabilidade de um arco elétrico
é um fundamental. Um arco elétrico é considerado estavel quando o escoamento do calor é

uniforme e a deposi¢do do material de adi¢do de solda é continua (WEGRZYN, 1980).

As variagdes de tensdo e corrente de soldagem, influenciam no tipo de transferéncia metalica
que ocorre e da estabilidade do arco. No mecanismo de transferéncia por spray com processo
de soldagem em corrente continua a temperatura na coluna do arco pode ser considerada
estavel. Por outro lado, a condicdo de transferéncia por curto-circuito, a temperatura de fuséo
do eletrodo € variavel, deste modo, afeta a estabilidade dos gases e vapores na coluna do arco
elétrico (WEGRZYN, 1980).

Segundo Modenesi (2012) o arco elétrico apresenta uma estrutura caracterizada por suas regioes
de queda e de coluna do arco. A regido catodica no arco elétrico, por ser a fonte primaria de
elétrons, tem efeito consideravel na estabilidade do arco elétrico. No processo de soldagem
TIG, com o eletrodo de tungsténio com polaridade inversa, os elétrons sdo emitidos por efeito
termidnico e as caracteristicas do eletrodo (geometria, condi¢des de refrigeracdo e composicao
quimica) tém influéncia nas caracteristicas operacionais do arco elétrico (MODENESI, 2012).
Por outro lado, a coluna do arco e a regido anddica, considerando a composicdo do gas de
protecdo como o hélio, afeta por exemplo, o seu potencial de ionizacdo, densidade e
condutividade térmica (MODENESI, 2012).

A transferéncia de metal de adicdo pode obter influéncia significativa na estabilidade
operacional do arco elétrico na soldagem com eletrodo. A transferéncia de metal por spray tem
caracteristicas operacionais mais adequada para a estabilidade do arco elétrico (MODENESI,
2012). Entretanto, um processo de soldagem com transferéncia globular ou por curto-circuito
tende a apresentar menor estabilidade, maior dificuldade para manter o arco elétrico, maior
nivel de respingos, maiores variaces de corrente ou de tensdo, maior nivel de ruidos, além
disso, a formacdo do corddo de solda descontinuo ou menos adequado (MODENESI, 2012).
Mesmo para um processo com transferéncia por spray, diversos fatores podem levar a
condicOes operacionais de estabilidade reduzida, o tipo de processo de soldagem, por exemplo

GTAW ou GMAW, ou ainda, o tipo de gés de prote¢do utilizado.
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3.5 O Efeito do Arco Elétrico em Corrente Alternada

A Corrente alternada é muito utilizada principalmente pelos processos de soldagem por
Eletrodo Revestido, TIG e Arco Submerso (MODENESI, 2012). A soldagem com corrente
alternada tem a estabilidade do processo relacionada com a mudanca de polaridade do arco
elétrico a cada semi-ciclo de corrente. O arco elétrico, a cada semi-ciclo, vai se apagar e se
reacender, com uma polaridade diferente. No processo de soldagem TIG tem-se no semi-ciclo
negativo no qual o eletrodo possui polaridade negativa, condigdes para a emissao de elétrons
por efeito termibnico. O semi-ciclo positivo, também apresenta acdo de limpeza devido a
destruicdo da camada superficial de 6xido pela a emissdo de elétrons, importante na soldagem
TIG do aluminio (MODENESI, 2012). Durante mudanca de polaridade o arco elétrico é
interrompido, deste modo, no inicio do ciclo a tensdo tende a subir até um valor caracteristico
(UC+ ou UC-) quando ocorre a reignicdo do arco elétrico. Segundo Modenesi (2012) no caso
da soldagem TIG, o valor de UC+ tende a ser maior do que UC- devido ao mecanismo de
emissao de elétrons menos favoravel que opera quando o eletrodo € positivo. Apos a reignicédo
do arco, a tensdo cai para o seu valor de operacdo que € maior para 0 semi-ciclo positivo. No
final de cada semi-ciclo, com a tensdo tendendo para zero, o arco elétrico volta a ser
interrompido (MODENESI, 2012). A Figura 3.4 ilustra o

Figura 3.4 VariacBes de corrente e tensdo na soldagem TIG com corrente alternada.
]
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Fonte: Modenesi (2012).
Na Figura 3.4, t1 e t2s80 0s tempos durante os quais o arco elétrico permanece apagado no inicio

e término de cada semi-ciclo. UC+ e UC- sdo as tensdes de reigni¢do dos arcos nos semi-ciclos

positivo e negativo.
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3.6 Efeito das Configuracdes Elétricas Sobre os Parametros Geométricos no Processo de
Soldagem SMAW

A utilizacdo das configuracOes elétricas no processo de soldagem deve ser feita com cautela,
pois nem sempre ha uma relacéo direta entre as variaveis de soldagem e seus efeitos no metal
base, pois estas variaveis de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de deslocamento, tipo de
gas de protecdo utilizado) afetam de modo diferente a intensidade do arco, a geometria do
corddo de solda e o rendimento térmico do processo. Deste modo, embora 0 mesmo tipo de
processo e configuracdes estabelecidas para a solda pretendida, é possivel obter soldas com
caracteristicas completamente diferentes e eventuais alteragcdes na microestrutura pela variagcao
individual dos parametros de soldagem (MODENESI, 2003).

Uma das principais configuragdes utilizadas no processo SMAW é a corrente de soldagem e o
tipo de eletrodo utilizado. De acordo com Wainer (2004), a corrente de soldagem & o mais
importante efeito controlador de todas as carateristicas operatorias do processo, o aspecto do
cordao e as propriedades da junta soldada. Alem disso, é importante a observagédo de todas as

variaveis do processo de soldagem.

3.6.1 O Efeito da Polaridade e da Corrente de Soldagem no processo SMAW

A soldagem com eletrodo revestido pode empregar tanto CA (Corrente Alternada) quanto CC
(Corrente Continua), de forma que o eletrodo pode ser ligado ao pdlo positivo (polaridade
inversa) ou ao polo negativo (polaridade direta). Os fenbmenos fisicos que ocorrem nos pdlos
de um arco voltaico séo diferentes. Alguns eletrodos funcionam bem em ambas as polaridades
e outros somente com uma polaridade especifica. A Figura 3.5 ilustra as conexdes e os efeitos

das polaridades.



20

Figura 3.5 Conexdes e efeitos da corrente continua

FONTE CC A : FONTE CC
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ELETRODO ELETRODO
= [ C—*
POLARIDADE DIRETA " ECA PECA pOLARIDADE INVERSA

Fonte: Marques et al (2000).

O eletrodo com a polaridade direta produz soldas com menor penetragédo, no entanto, a taxa de
fusdo do eletrodo ¢é alta. O cordéo de solda é largo e raso como apresentado na Figura 3.5 A.
Por outro lado, o eletrodo com a polaridade inversa produz soldas com maior penetracdo e um
cordao de solda mais estreito como apresentado na Figura 3.5 B. Além da polaridade afetar a
penetracdo e a taxa de fusdo, o revestimento do eletrodo também apresenta influéncia

consideravel nas caracteristicas do arco elétrico (MARQUES et al, 2000).

Segundo Modenesi et al. (2006) o tipo de corrente e a sua polaridade afetam a estabilidade do
arco, modo de transferéncia de metal de adicdo, a forma e as dimensdes da poca de fusao.
Quando se utiliza corrente alternada, a penetracdo e taxa de fusdo tendem a ter valores
intermediarios, mas a estabilidade do processo geralmente é inferior. Por outro lado, a soldagem

com CA apresenta menos problemas com o sopro magnético.

O tipo de corrente e a polaridade devem ser consideradas em relacdo ao tipo e diametro do
eletrodo, estes influenciam na forma, nas dimens6es da poca de fusdo, na estabilidade do arco
e na transferéncia de metal de adicdo. A Figura 3.6 ilustra o efeito da polaridade direta e inversa,

da corrente continua e da corrente alternada.
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Figura 3.6 Influéncia da polaridade e do tipo de corrente no processo SMAW.

i i

Fonte: Marques et al. (2007).

3.6.2 Parametros Geométricos no Processo de Soldagem SMAW

De acordo com Welding Handbook (2001), a velocidade de soldagem € definida como a taxa
na qual o eletrodo se desloca ao longo da junta e influencia na penetracao e no reforco do cordao
de solda. Deste modo, altas velocidades de soldagem diminuem a penetragéo, acrescentam a
rugosidade da superficie do corddo e podem gerar uma alta quantidade de inclusdes de escéria
e porosidade. A Figura 3.7 apresenta o efeito da intensidade de corrente, velocidade de
soldagem e comprimento do arco, sobre a morfologia de corddes de solda.

Figura 3.7 - Efeito da corrente, comprimento de arco e velocidade de deslocamento na junta na soldagem pelo
processo SMAW.
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A orrente, comprimento de arco e C. Alta Corrente. E. Longo comprimento de arco. A
velocidade de soldagem iniciais. D. Comprimento de arco curto. F. Baixa velocidade de soldagem.
B. Baixa corrente. G. Alta velocidade de soldagem.

Fonte: Welding Handbook (2001).
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3.6.3 Aspectos e Geometria dos Corddes de Solda no Processo SMAW

A avaliacdo da geometria da superficie plana do corddo de solda é realizada pela analise
dimensional de sua secdo transversal. Para 0 mesmo material e tipo de junta, a natureza do
consumivel, a corrente de soldagem, a tenséo e a velocidade de soldagem tem interferéncia na
geometria da solda. A geometria do cordéo de solda tem influéncia na resisténcia mecanica da
junta soldada. A Figura 3.8 representa o perfil geométrico do cordao de solda e estdo indicadas
as principais grandezas: a penetracéo (P), o reforco (R) e a largura (L) (ASSUNCAO, 2013).

Figura 3.8 - Representacéo das grandezas geométricas do cordao de solda

Fonte: Assunc¢do (2013).

De acordo com Farias e Dutra (1993), a penetracdo na soldagem €é obtida por presséo exercida
pela forca do arco sobre a poca fundida, a qual comprime a superficie liquida para uma
penetracdo profunda. Essa forca resulta da inércia de um fluxo de gotas metalicas ou de um jato
de gas colidindo com a poca de fusdo (SANTOS, 1995).

Para a intensidade de corrente, a penetracdo € inversamente proporcional a velocidade de
soldagem e ao diametro do eletrodo. A largura do corddo de solda é tanto maior quanto maior
for o didmetro do arco e menor a viscosidade e tensdo superficial da escoria. Ela € inversamente
proporcional a velocidade de soldagem e diretamente proporcional a tensdo de soldagem e ao
diametro do eletrodo, os quais afetam a area sobre a qual a forca do arco é dissipada. De modo
geral em CC, a largura aumenta com a corrente até um valor critico, a partir do qual comeca a
diminuir. Em CA verifica-se pouco efeito da corrente sobre a largura da solda (FARIAS e
DUTRA, 1993).

Com relacéo ao reforco do corddo de solda, sua forma € determinada pela largura da poca de

fusdo, pelo volume de metal adicionado, pela pressdo hidrostatica sobre o metal liquido, pela
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presenca de escoria e, em correntes elevadas, pela velocidade de movimentacdo do metal
liquido. Redugdes na tensdo, velocidade de soldagem e no diametro do eletrodo aumentam o
reforco do corddo de solda. O reforco € maior em CC- e menor em CC+, com valores
intermediarios em CA (FARIAS e DUTRA, 1993).

3.6.4 A Influéncia da Corrente e do Metal de Adicdo de Soldagem SMAW em Acos Inoxidaveis
Superduplex

De acordo com Belmonte Jr. et al. (2019) com o objetivo de pesquisar a eficiéncia de dois
metais de adi¢do na soldagem por eletrodo revestido e 0 comportamento da variagcdo da corrente
de soldagem em agos inoxidaveis superduplex, UNS S32760, os quais possuem caracteristicas
semelhantes dos agos duplex, no entanto, possuem maior resisténcia a corrosao, como por
exemplo corrosao por pite. Foram analisados o balanceamento das fases presentes, a morfologia
dos gréos e da junta soldada, a presenca de fase sigma e a continuidade da propriedade de
microdureza. Utilizou-se o processo de soldagem por eletrodo revestido, conforme parametros

indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros para avaliar os efeitos da corrente e velocidade de soldagem de agos inoxidaveis
superduplex, UNS S32760, pelo processo SMAW.

Corrente  Velocidade

) de de Tensdo do Apo_rte
Condicéo Eletrodo térmico
soldagem  soldagem arco (V) KJ/mm)
(A) (mm/s)

1 AWS A5.4 E2209-16 120 45 24.8 0,66

2 AWS AS5.4 E2209-16 90 3.4 235 0,62

3 AWSAS4E317L-16 120 4.8 24.8 0,62

4  AWSAS54E317L-16 90 3.6 235 0,59

Fonte: Belmonte Jr et al. (2019).



24

E obtiveram os seguintes resultados conforme macrografia apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Macrografia dos corddes de solda, do ago UNS S32760; ataque Behara.10x.
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c) Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 90A d) Eletrodo AWS A5.4 E317 L- 16, 120A

Fonte: Belmonte Jr et al. (2019).

A Figura 3.9 apresenta a macrografia de cada condicdo, indicando a penetracédo e largura dos
corddes de solda. As juntas soldadas com 90A resultaram uma penetracdo de 0,8mm e 0,9mm
para os eletrodos AWS Ab.4 E2209-16 e AWS A5.4 E317 L-16, respectivamente. Valores
inferiores aos encontrados para as juntas com 120A, que foram de 1,5mm para ambos 0s
eletrodos. Como esperado, ap0s aumentar a corrente de soldagem, a penetracdo do cordédo de
solda aumentou. Comportamento similar ao encontrado para a penetracdo também pode ser
observado para a largura dos corddes de solda. Nao foram observadas diferencas significativas
na penetracdo e na largura do corddo quando comparadas as juntas soldadas de eletrodos
diferentes, porém na mesma corrente de soldagem. O que indica que a diferenca existente na
composicdo quimica dos eletrodos testados neste ensaio, ndo influenciou na geometria do
corddao (BELMONTE JR et al., 2019).

De acordo com o experimento proposto apresentado na Figura 3.10, nas duas correntes de
soldagem utilizando o eletrodo AWS A5.4 E2209-16 resultou em uma microestrutura contendo
maior fracdo volumétrica de austenita, aproximadamente 65%, e o eletrodo AWS A5.4 E317
L-16, aproximadamente 35% de austenita. Ambas as condicGes se encontram dentro dos limites

estabelecidos e ndo houve variacdo na fragdo volumétrica das fases presentes quando
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comparadas as correntes de soldagem, 90 A e 120 A, para um mesmo eletrodo (BELMONTE
JR et al., 2019).

Figura 3.10 Micrografia da regido de transi¢do do metal base, A¢o UNS S32760, para a zona fundida; ataque
Behara. 200x. ZF: Zona Fundida; MB: Metal Base.
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N

b) Eletrodo AWS A5.4 E2209-16, 120A

¢) Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16, 90A d) Eletrodo AWS A5.4 E317 L-16,120A
Fonte: Belmonte Jr et al. (2019).

3.7 Efeito das Configuracdes Elétricas Sobre os Parametros Geométricos no Processo de
Soldagem MIG/MAG

No processo de soldagem MIG/MAG ¢ mais utilizado a polaridade inversa, pois apresenta a
geometria do cordédo de solda mais adequada, além disso, melhor desempenho. Por outro lado,
com a utilizacdo da polaridade direta, ocorre a repulsao da gota causada pelas forcas dos jatos
de plasma e de vapor metalico. A polaridade direta € utilizada para soldagem em situacdes que
precisam de revestimento, pois a taxa de deposi¢do é menor, a penetracao € reduzida e apresenta
menor estabilidade do arco elétrico. Entretanto, existem variagdes deste tipo de corrente, entre

continua ou alternada e pulsada.

A corrente continua pulsada no processo de soldagem MIG/MAG tem-se uma gota por periodo
de pulso. Deste modo, a transferéncia de uma gota por pulso apresenta diversas vantagens como
baixo aporte térmico comparada com a polaridade inversa, melhor controle do material

depositado, geometria do cordao uniforme, reducéo da producdo de salpicos, possibilidade de
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corddes de solda em chapas de espessuras menores, pode ser utilizado para soldagem em todas
as posicoes (MACHADO, 1996; GOHR, 2002; ANDRADE, 2012).

3.7.1 Processo de Soldagem MIG/MAG com Polaridade Variavel

O processo de soldagem MIG/MAG é utilizado em varios setores, para a produgdo de corddes
de solda na fabricacdo de automdveis, equipamentos de médio e grande porte, como pontes,
vigas, escavadeiras, tratores, entre outros. Porém alguns problemas sdo encontrados,
principalmente na soldagem de aluminio, por exemplo, excesso de fusdo e distor¢es. De
acordo com Tong et al. (2001), o processo de soldagem MIG/MAG com a utilizacéo de corrente
alternada seria mais indicado para resolver algumas das dificuldades de soldagem mencionadas,
como no caso do aluminio. O processo MIG/MAG ¢é encontrado na literatura com duas
nomenclaturas distintas: Corrente alternada pulsada (CA) ou polaridade variavel (PV).

Segundo Nascimento e Vilarinho (2006), as duas formas de nomenclatura estdo relacionadas
com a utilizacao da polaridade no processo de soldagem. Entretanto, entende-se que a corrente
alternada esta vinculada a forma de onda senoidal, onde a parte positiva e a parte negativa sdo
muito proximas de igual médulo. Logo, a expressao polaridade variavel estd mais relacionada
com formas de onda e com a variacdo entre as polaridades na curva de corrente de soldagem,
podendo conter maior tempo e intensidade em sua parte positiva, ou da parte negativa. A
polaridade negativa altera o comportamento do processo MIG/MAG, modificando a

distribuicdo de energias entre o eletrodo e a peca.

Conforme apresentado por Kim et al. (2007) na Figura 3.11, no processo com polaridade
inversa, a maior parte da concentracdo de calor acontece na peca. Por outro lado, na polaridade
direta, essa situacdo se inverte sendo maior parte do calor concentrado no eletrodo, sendo assim,
ocorre aumento da taxa de fusdo do eletrodo, aumento da tensdo do arco elétrico, diminuicdo

da temperatura na peca e reducdo da penetracao.
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Figura 3.11- Comportamento do arco elétrico em polaridade inversa (A) e direta (B) na soldagem GMAW.
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Fonte: Kim et al. (2007).

De acordo com Park et al. (2009) verificaram a reducéo na temperatura da peca soldada com o
aumento da utilizacdo do eletrodo negativo comparado com o MIG/MAG convencional.

A alta taxa de fusdo, a baixa temperatura no metal base geram grandes instabilidades no arco
elétrico e na taxa transferéncia do metal desde a ponta do eletrodo até a peca, na grande maioria
das situacGes impossibilitando a utilizagdo de CC- no processo MIG/MAG. Segundo
Talkington (1998) a instabilidade é devido ao modo de transferéncia metalica, que se limita ao
modo globular para CC-. Deste modo, para obter as vantagens de se utilizar a polaridade direta
no processo MIG/MAG, como a reducdo da penetracdo, reducéo da temperatura no metal base,
é aplicado ao processo o eletrodo positivo, e consequentemente traz a estabilidade do arco

elétrico.

O controle do calor da peca, do eletrodo e o controle da penetragcdo no processo de soldagem,
possibilita um balanco de calor, obtido pela polaridade. E segundo Dutra et al. (2015), esta
combinacdo de polaridades geram baixas temperaturas e aumento da taxa de produtividade no
processo de soldagem. A combinacédo das polaridades € realizada devido a utilizacdo de pulsos

de correntes, desta maneira, denominada como polaridade variavel (JOSEPH et al., 2003).
3.7.2 A Influéncia da Polaridade na Taxa de Fus@o no Processo MIG/MAG
Os principais fatores que afetam esse processo de soldagem sdo as composigdes quimicas dos

arames eletrodos e dos gases de protecdo, e consequentemente afetam as propriedades

mecanicas, metallrgicas e 0s modos de transferéncia metalica.
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A soldagem MIG/MAG utilizada pela polaridade direta, segundo Talkington (1998), é limitada,
de modo geral, a transferéncia globular e é pouco utilizada neste processo de soldagem, pois 0
arco elétrico é instavel e os respingos produzidos séo indesejaveis. A maior dificuldade em
relacdo a soldagem em polaridade direta € a forca catddica repulsiva que atua na extremidade
fundida do eletrodo e os elétrons sdo emitidos do eletrodo e transferidos a superficie da peca.
Esta forca de reacdo é a principal causa para gotas repelidas durante a soldagem em CC- pelo
processo MIG/MAG (LANCASTER ,1986). Este autor ilustra uma instabilidade do ponto
catodico que se forma na extremidade da gota fundida durante a soldagem, o ponto catodico é
identificado por uma intensa concentracdo de luz emitida de uma area localizada da gota que
se destaca em meio ao arco elétrico. Observa-se o ponto catddico em torno de uma gota quando

ela é repelida de forma assimétrica conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12 Gota assimetricamente repelida e ponto catédico na soldagem pelo processo MIG/MAG em CC-
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Fonte: Lancaster (1986).

As gotas repelidas acontecem também devido ao tipo de gas de protecdo, mesmo em polaridade
inversa (SCOTTI, 1998). De acordo com Jonsson et al. (1995), o efeito do gas de protecdo He
fornece gotas deformadas e sdo produzidas devido a um fluxo de gas, jato de plasma, na direcao

da peca em relacdo a gota.

A vantagem para a utilizacdo do processo de soldagem GMAW com polaridade direta é o
balanco reverso de calor produzido no arco elétrico. A polaridade direta produz maior taxa de

fusdo, mas com uma transferéncia globular repelida e um cord&o de baixa penetragéo.
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De acordo com Souza et al. (2009) experimentos do LAPROSOLDA (Centro para Pesquisa e
Desenvolvimento de Processos de Soldagem), da Universidade Federal de Uberlandia,
constataram que a polaridade direta em alguns casos ndo conduzia a baixa penetragdo ou que a
transferéncia metélica ndo era apenas do tipo globular repulsiva. Além disso, outras pesquisas
mostraram que arames aditivados em CC+ ou CC- fazem com que a taxa de fuséo se igualem
(SOUZA et al., 2009).

Experimentos foram realizados por Souza et al. (2009) com o objetivo de verificar os efeitos
da composicdo do gas de protecdo, do nivel de corrente e da polaridade direta e inversa sobre
os modos de transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG. Os resultados dos experimentos
indicaram que para mesma corrente, a soldagem com polaridade direta leva a uma maior taxa
de fuséo. Nas condicdes de soldagem estabelecidas obteve-se transferéncia globular (baixa
corrente) e goticular (alta corrente) com polaridade direta. O comportamento do arco elétrico
na soldagem em polaridade direta do processo MIG/MAG, explica algumas caracteristicas
especificas como a maior instabilidade do arco elétrico que provoca maiores variagdes nos

sinais de corrente e 0 aumento das quantidades de respingos (SOUZA et al., 2009).

A maior quantidade de respingos em CC- mencionada na literatura deste trabalho foi observada
quando se utilizou a mistura com Ar+18% CO.. Segundo Souza et al, (2009) os resultados
confirmaram a maior taxa de fusdo com CC- e isso se deve mais a subida do arco pelas paredes
da ponta do arame em procura por 0xidos (para emissdo por campo), aumentando a eficiéncia
térmica, do que por um maior calor gerado na conexao catodica. O gas de protecdo influencia
0s parametros geométricos de forma diferente dependendo da polaridade usada, o Ar+2% O2
proporciona perfil de corddo em CC- com baixa molhabilidade, formato inadequado, mas com

uma certa capacidade de penetracdo. (SOUZA. et al., 2009).

3.7.3 A Influéncia da Polaridade nas Caracteristicas dos Corddes de Solda e no

Comportamento do arco na Soldagem MIG/MAG de Acos ao Carbono

Experimentos feitos por Cirino, (2009) com o processo de soldagem MIG/MAG em CC+ e
CC-, e o principal objetivo foi verificar a influéncia da polaridade sobre as dimensGes da zona
fundida, o comportamento do arco voltaico e aparéncia superficial dos corddes de solda. Além
disso, foram mencionadas questdes como a taxa de fuséo, a geracdo de respingos e o efeito do

gés de protecdo sobre a estabilidade do processo em polaridade direta. O arame de solda
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utilizado no experimento foi 0 ER 70S-6 e os corpos de prova foram de ago comum ao carbono
SAE 1020.

Segundo Cirino, (2009) o uso de argdnio puro como gas de protecao acarreta instabilidade do
arco elétrico na condicdo CC-. Deste modo, a boa estabilidade do processo em CC- e a boa
aparéncia superficial dos corddes de solda obtidos pode ser atribuida a presenca de O2 no gas
de protecdo (Ar + 2% O»). Esta mistura de gases propiciou a oxidacdo da gota metélica e do
eletrodo, desta forma amenizou o efeito da polaridade negativa sobre a gota metalica. A Tabela
3.2 apresenta os parametros do teste realizado.

Tabela 3.2 Pardmetros para os ensaios realizados em diferentes condi¢Ges de polaridade e velocidade do
processo de soldagem MIG/MAG.

Velocidade
de Velocidade Tensao Corrente
Teste Condicdo  alimentacdo de soldagem
(V) (A)
de arame (mml/s)
(mm/s)

@ CC+ 125,0 5 31 259
(b) CC- 191,7 5 30 263
(© CC- 191,7 7,6 30 259

Fonte: Cirino (2009).

De acordo com os dados da tabela 3.2 correspondentes as condic@es de soldagem estabelecidas,
apresenta o aspecto superficial dos corddes de solda (a), (b) e (c). Em (a) observa-se um cordéo
continuo e largo em comparacéo a (b) e (c), caracteristicas tipicas de uma soldagem MIG/MAG
com polaridade inversa operando no modo de transferéncia goticular. O corddo (b) apresenta
uma largura menor que o anterior, porém com a aparéncia superficial semelhante, ndo havendo
presenca de descontinuidades ou de respingos préximos a regido da solda. Em (c) o corddo
apresenta a largura mais estreita que em (b), em fun¢do do menor volume da poga de fusdo e

do menor aporte de calor no metal base. Também ndo ha presenca de respingos na regido de
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solda ou descontinuidades que pudessem evidenciar maiores instabilidades no processo,
conforme apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 Aparéncia superficial dos corddes de solda para as condicdes (a), (b) e (c) do aco carbono
SAE 1020.
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Fonte: Cirino (2009).

3.7.4 A Influéncia da Polaridade sobre a Geometria do Cordao de Solda

As macrografias acompanhadas das principais condicdes de soldagem MIG/MAG e dos
resultados das medices realizadas em cada amostra do aco carbono SAE 1020. Segundo Cirino
(2009) uma avaliacdo do experimento entre (a) e (b), que foram realizadas com a mesma
velocidade de soldagem, a mudanca de polaridade em (b) resultou em uma diminuicdo
consideravel de penetracdo de solda, na area fundida e um aumento na regido do reforco em
relacdo a (a). Em (c), a profundidade de penetracdo € menor do que em (b), assim como a area
de reforco. Este resultado foi atribuido a maior velocidade de soldagem, considerando que a

polaridade, corrente de soldagem e gas de protecdo foram os mesmos (Cirino, 2009). Estes
resultados sdo verificados conforme apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Macrografias referentes aos ensaios (a), (b) e (c) da soldagem MIG/MAG do ago carbono
SAE 1020.

. 4

Condic¢oes de soldagem: CC+;  Condicgdes de soldagem: CC-;  Condicdes de soldagem: CC-;

Vs = 5 mm/s. Vs = 5 mmy/s. Vs = 7,6 mm/s.
Dimensoes: Dimensoes: Dimensoes:
Area Fundida: 19,4 mm? Area Fundida: 10,0 mm? Area Fundida: 7,0 mm?
Area de Reforco: 30,6 mm? Area de Reforco: 42,0 mm? Area de Reforco: 32,4 mm?

Penetragido de Solda: 3,8 mm Penetraciio de Solda: 2,5 mm  Penetracio de Solda: 2,0 mm
Fonte: Cirino (2009).

3.7.5 A Influéncia da Polaridade sobre o Comportamento do Arco Elétrico

Fotografias do arco voltaico em ambas as polaridades sdo apresentadas segundo Cirino (2009)
a fotografia “a” correspondente a condi¢cdo CC+, mostra um arco com um nucleo central de alta
energia e uma zona externa de menor energia, que de acordo com a literatura é uma
caracteristica tipica de arcos em atmosferas de argénio (AWS, 1991). O ponto de contato do
arco com o arame eletrodo se da na extremidade do eletrodo. Na fotografia “b” correspondentes
a condicdo CC- € nitido que o ponto de contato se da na extensdo solida do arame eletrodo e

menos evidente o nicleo de alta energia.

A taxa de fusdo foi 53% maior em CC- em relacdo a CC+, nas condicdes de soldagem dadas
com gas de protecdo Ar + 2% O e de acordo com a variagdo da corrente esta proporgdo pode

ser alterada (CIRINO, 2009). A Figura 3.15 ilustra o comportamento do arco voltaico.
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Figura 3.15 Fotografias do arco voltaico em CC+ e em CC- dos ensaios da soldagem MIG/MAG do ago carbono
SAE 1020.

cC-

(a) Polaridade inversa (b) Polaridade direta
Fonte: Cirino (2009).

3.8 Efeito das Configuracdes Elétricas Sobre os Parametros Geométricos no Processo de
Soldagem TIG

Variaveis importantes que determinam o processo de soldagem séo a tensdo, comprimento do
arco, a corrente de soldagem, a velocidade de avanco e o gas de protecdo. Deve-se considerar
que as variaveis ndo agem de forma independente, existe interacfes consideraveis entre elas.
A utilizacdo de gas de protecdo, como argbnio, hélio ou mistura gasosas como argdnio-
nitrogénio, argénio-hidrogénio, além das variaveis como a corrente de soldagem, pode
proporcionar efeitos no corddo de solda ou do metal base considerado. No caso do gas de
protecdo, ao utilizar-se o gas hélio é possivel obter uma solda com maior penetracao, devido ao
maior potencial de ionizacdo deste gas. Em relacdo a corrente de soldagem, de forma geral,
controla a penetracdo da solda, com efeito diretamente proporcional. Além disso, a corrente
afeta a tenséo do arco, sendo que para um mesmo comprimento de arco, um aumento na corrente
causara um aumento na tensdo do arco. A soldagem com polaridade direta oferece elevada
penetracdo e maiores velocidades de soldagem, enquanto a corrente alternada é eficaz quando
na soldagem de materiais com éxidos refratarios, como aluminio e magnésio, pois pode-se
realizar a chamada limpeza catddica, quando o eletrodo se encontra no pdlo positivo
(BRACARENSE, 2000).
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A maior parte dos metais pode ser soldados pelo processo TIG, entretanto, para soldar metais
como cédmio, zinco e estanho devido a baixa pressdo de vapor dos liquidos destes metais, em
geral, melhores resultados sdo obtidos com polaridade direta.

ACOS CARBONO E DE BAIXA LIGA: Em geral é mais utilizado o gés argénio no processo de
soldagem por TIG e o0 gés hélio ou mistura de gases (Ar + He) para o processo de soldagem por
TIG automatico (WAINER et al., 2004). Nestes materiais, a qualidade do gas de soldagem é
mais dependente das contaminac¢des no metal de base do que nos processos SMAW ou GMAW
devido a auséncia dos fluxos para remocao das impurezas. Argénio é utilizado em espessuras
de até 12 mm. Na soldagem de maiores espessuras sdo utilizados o argdnio e misturas argbnio-
hélio (BRACARENSE, 2000).

LIGAS DE ALUMINIO: Para a soldagem destes materiais, 0 mais adequado é o processo de
soldagem por TIG, podem ser realizadas também em operacdes de soldagens autdgenas. Em
geral, é utilizada CA devido a limpeza catddica. Na soldagem de superficies finas algumas
vezes é utilizado a soldagem com polaridade inversa. Para secdes mais espessas utiliza-se
polaridade direta com gas de protecdo Hélio em processos automaticos, neste caso, devido a
auséncia de limpeza catddica € importante que se faca uma limpeza antes do processo. O gas
de protecdo Argonio é o mais utilizado por obter melhor limpeza, mais favoravel para iniciar o
arco elétrico e além do mais, melhor qualidade de solda (BRACARENSE, 2000; WAINER et
al., 2004).

LIGAS DE MAGNESIO: As ligas de magnésio tém comportamento semelhantes as das ligas de
aluminio nas operacdes de solda, desta forma, a soldagem por TIG com CA € mais indicada.
O arco ¢é mais estavel quando se utiliza o gas de protecdo Argénio (BRACARENSE, 2000;
WAINER et al., 2004).

LIGAS DE COBRE: A soldagem por TIG do cobre e suas ligas ndo se utiliza muito misturas
gasosas, entretanto, misturas de argénio com até 30 % de nitrogénio ou hélio oferecem como
vantagens o maior aporte térmico e velocidades de soldagem mais altas, em comparagdo com
0 argénio puro. A maioria das ligas de cobre é soldada com polaridade direta com prote¢édo de
hélio, devido a alta condutividade do cobre (BRACARENSE, 2000; WAINER et al., 2004).
Para o cobre desoxidado é mais adequado o uso do gas Hélio + 25% de Argdnio, obtém um

arco mais estavel e adequado para chapas com até 1,5mm de espessura (WAINER et al., 2004).
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LIGAS DE NIQUEL: Em geral, sio soldadas por polaridade direta com gases de protecdo de
Ar, He e as misturas entre esses. Quando utiliza o gas Argdnio obtém um arco mais estavel e
de facil controle de solda, e 0 gas Hélio indicado para soldagem automética com alta velocidade.
(BRACARENSE, 2000; WAINER et al., 2004).

Metais ferrosos, tais como 0s a¢os inoxidaveis, sao soldados na condi¢do CC-. Nesta condi¢éo,
a corrente é conduzida através do plasma por ions e também por elétrons que sdo emitidos pelo
catodo de tungsténio (BRACARENSE, 2000). A utilizacao do gas Hélio obtém penetracdo mais

uniforme e com menor ZTA (Zona Termicamente Afetada).

Alguns metais, como o aluminio, a soldagem na condicdo CC- ndo é muito favoravel. O
aspecto mais relevante, e que torna necessario o emprego de recursos diferenciados para a
soldagem TIG do aluminio, é uma camada microscopica de 6xido do mesmo metal, neste caso
Al>O3 (material ceramico e mal condutor elétrico) que se forma sobre sua superficie e que se
danificada, rapidamente se reconstitui na maioria dos ambientes (AWS, 1991). Esta camada de
oxidos garante ao aluminio alta resisténcia a corrosdo atmosférica, porém se constitui na
principal dificuldade da soldagem a arco do aluminio e suas ligas. Durante a soldagem TIG
pode ocorrer aquecimento excessivo no eletrodo, fundi-lo, e promover inclusées no metal de

solda.

Segundo Ken-Hicken (1993) a barreira de o0xidos tem alto ponto de fusdo, cerca de 2060°C
temperatura que a principio ndo seria um problema, ja que o arco atinge temperaturas muito
superiores a esta, de modo que se poderia supor que esta barreira seria facilmente fundida.
Entretanto, no processo TIG na condicdo CC-, isto ndo acontece, pois, a alta condutividade
térmica do aluminio permite que o calor rapidamente se difunda através da peca a ser soldada
fundindo-a, porém, mantendo o 6xido praticamente intacto. Os acos, assim como as ligas de
aluminio, formam camadas de 6xidos sobre suas superficies e 0 ponto de fusdo destas é proximo

ao do substrato. Além disso, a difusividade térmica dos acos é menor.

3.8.1 O Efeito da Corrente Continua no Processo GTAW

Em corrente continua, na maioria dos casos utiliza-se polaridade direta com os elétrons fluindo

do eletrodo para a peca e 0s ions no sentido contrério. Deste modo, 70 % do calor estara na pega
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e somente 30 % do calor no eletrodo. Desta forma, além de preservar o eletrodo, também obtém
maior penetracdo. Quanto ao efeito de limpeza catddica, propiciada pela saida de elétrons da
peca, a polaridade inversa pode ser utilizada. Esta limpeza catddica é importante na soldagem
de materiais que tem oxidos refratarios, no entanto, esta forma de operagdo por manter o
eletrodo muito aquecido, necessita de eletrodos de diametro maiores, ficando a capacidade do
eletrodo neste procedimento em cerca de um décimo do que quando operando em polaridade

direta.

3.8.2 O Efeito da Corrente Continua Pulsada no Processo GTAW

A corrente continua pulsada envolve a variacédo repetitiva da corrente do arco entre um valor
minimo e um valor maximo, controlando-se o tempo do pulso, o tempo no valor minimo, nivel

de corrente maximo e nivel de corrente minimo. Apresentada na figura 3.16.

Figura 3.16 Grafico de tensdo / corrente para fonte pulsada no processo GTAW
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CICLO
1 %
TEMPO meim

Fonte: Bracarense (2000).

3.8.3 O Efeito da Corrente Alternada no Processo GTAW

No processo de soldagem TIG com CA € favoravel, pois tem o aproveitamento da limpeza
catddica do processo na utilizacdo da polaridade inversa e obtém a penetracdo mais profunda
quando utiliza a polaridade direta na soldagem a arco elétrico. Entretanto, quando em operacéo,
diversos fendmenos podem ocorrer e devem ser analisados. Ao tornar-se negativo, o eletrodo
de tungsténio a partir da emissao termiénica fornece elétrons para a reignicdo do arco, e passa
pelo ponto de corrente zero. Entretanto, ao tornar-se positivo 0 mesmo nao ocorrera, pois, a

poca ndo poderd suprir elétrons até que um determinado nivel de tensdo seja atingido. Isto
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mostra diferentes aspectos como area mais extensa da poc¢a e mudanca de direcdo dos elétrons.

Este efeito é ilustrado pela figura 3.17.

Figura 3.17 Apresentacéo de soldagem GTAW relacionadas com o tipo e polaridade da corrente.

{aprox.):

30% no eletrodo

70% no eletrodo

Tipo de Corrente: CC- CC+ CA
Fluxo de elétrons e
10NS:
]n-r% e&lr&lmns lons/@ %lr&lmns Imzy ﬁlélmns
& 2 & 2 B 9
@ 2
Perfil do corddo: 1 -
Limpeza de dxido: Nio Sim Sim (meio ciclo)
Balanco de calor 70% na peca 30% na pega 50% na peca

50% no eletrodo

3.8.4 O Efeito da Polaridade sobre as Dimensdes do Corddo de Solda no Processo TIG CA

Fonte: Quites (1979).

O processo de soldagem TIG com CA aplicado ao aluminio por exemplo, induz a suposicao de

que um maior tempo de atuacdo da polaridade negativa em relacao a polaridade positiva produz

corddes de solda com maior penetracdo e 0 aumento do tempo de atuacéo da polaridade positiva

conduz a uma maior acdo de remocao de Oxidos, porém, diminuindo a penetracdo de solda
(MARQUES, 2005; MATHERS, 2002; ASM, 1993).

Uma soldagem nesta condicdo resultaria em corddes de solda estreitos e profundos. A situacdo

seria oposta quando na condicdo CC+, gerando cordes mais largos e menos profundos. A

situacdo intermediaria € o processo com variacdo de polaridade considerado um balanco de

50% do calor gerado imposto a peca e 50% do calor gerado imposto ao eletrodo de tungsténio.

A Figura 3.18 ilustra o processo de soldagem GTAW.
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Figura 3.18 — Efeito da CC-, CA e CC+ no processo de soldagem GTAW
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a) Processo em CC-, apresentando uma se¢do transversal de solda estreita e profunda;

b) Processo em CA apresentando uma secao transversal de solda com caracteristicas intermediarias entre

CC- e CC+ ja apresentando desgaste no eletrodo;

c) Processo em CC+ apresentando uma segdo transversal larga e rasa, com grande desgaste de eletrodo.

Fonte: Cirino (2009).

3.8.5 A Influéncia do Tempo de Atuacdo da Polaridade Positiva na Soldagem TIG CA do

Aluminio

Experimentos conduzidos por Cirino e Dutra (2009) com o objetivo de determinar o
comportamento de fusdo diante do aumento do tempo de atuacdo da polaridade positiva na
soldagem TIG CA do aluminio 1200. A intensidade da corrente elétrica foi a mesma em ambas
as polaridades, apenas os tempos de duracdo de cada polaridade foram modificados. Segundo
Cirino e Dutra (2009) em relacdo ao comportamento de fusdo, um aumento na penetracao e nas
areas de fusdo foi verificado a medida que maiores tempos de polaridade positiva foi utilizado.
Este comportamento difere daquele indicado comumente pela literatura citado por Mathers
(2002) e Ken-Hicken (1993) sobre processos de soldagem com eletrodos ndo consumiveis,
implicando em diminuicdo na penetracdo com o aumento do tempo de atuacdo da polaridade
positiva. Entretanto, esta tendéncia crescente constatada durante os experimentos ocorre a partir
de um determinado ponto, onde os tempos de atuagdo da polaridade positiva sdo maiores do
que 4,0 ms (tempo de polaridade positiva) em um periodo total de 20,0 ms. A alta capacidade

de fusdo obtida em soldas realizadas com altos tempos de atuagdo da polaridade positiva foi
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atribuida a fendmenos decorrentes da emissdo de elétrons por efeito de campo que ocorre
durante as fases de eletrodo positivo.

O fendmeno da limpeza catddica tem grande importancia técnica na soldagem do aluminio.
Uma operacdo de soldagem utilizando o eletrodo de tungsténio com a polaridade inversa obtém
instabilidade de arco e intenso desgaste do eletrodo. A situacdo mista é denominada de corrente
com polaridade variavel, devido as formas retangulares com que as fontes de soldagem
produzem a corrente alternada, ilustrado na figura 3.19. Com isso, 0s mecanismos de emisséo
se alternam entre o efeito termidnico e o efeito de campo, tornando possivel um balanceamento
de todos os efeitos envolvidos.

Figura 3.19 - Formato de onda retangular para o processo TIG com CA (regulada em 50% eletrodo positivo e
50% eletrodo negativo).

-

Ciclo positive de comente
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Fonte: Cirino (2009).

As fontes eletrdnicas, que possuem formato de onda retangular, tém uma vantagem sobre as
fontes eletromagnéticas. No formato de onda senoidal, a transicao da polaridade negativa para
a positiva ocorre de forma gradativa, conduzindo a um maior tempo para extin¢do de arco,
tornando mais dificil a sua re-ignicao. Por outro lado, o formato de onda de corrente retangular
reduz esta desvantagem, pois a transicao entre a polaridade negativa e positiva ocorre de forma
quase instantanea. Deste modo, uma polaridade que predomina sobre a outra pode ser regulada
com a frequéncia de inversao de polaridade, permitindo utilizar um maior tempo de atuacéao
de polaridade negativa em relacdo ao tempo de atuacdo da polaridade positiva. O
entendimento geral sobre o processo TIG com CA pressupde de que um maior tempo de

atuacdo da polaridade negativa em relacdo a polaridade positiva produz cord6es de solda com
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maior penetracdo e aumento do tempo de atuagéo da polaridade positiva, diminui a penetracéo
e obtém uma maior agdo de remocéo de 6xidos (GERKEN, 1991); (MATHERS, 2002).

Pesquisadores determinaram uma relagdo de proporcao direta entre o tempo de atuacdo da
polaridade positiva e as caracteristicas da zona fundida, na situacdo em que a polaridade
positiva predominava sobre a polaridade negativa em um liga de Al-Mg 5083 (YARMUCH;
PATCHETT, 2007). Deste modo, foi confirmado na pesquisa de Cirino e Dutra (2009) que a
menor penetracdo ocorre para um %EP (percentual de eletrodo positivo) até cerca de 20%.

Apos isto, a penetracdo aumenta, conforme apresentado na figura 3.20.

Figura 3.20 A relacdo entre %EP e a profundidade de penetracdo (mm) do aluminio 1200
na soldagem T1G com CA
% EP = 35%

Fonte: Cirino e Dutra (2009).

As maiores profundidades de penetracéo e areas fundidas foram encontradas em percentuais de
eletrodo positivo onde o efeito de campo teve papel importante na emissao de elétrons, e deste
modo contribuiram para maior fusdo do metal base (CIRINO e DUTRA, 2009).

3.8.6 A Influéncia da Variacao da Corrente e da Composic¢éo do Gas de Protecao no Processo
de Soldagem TIG

O processo de soldagem TIG utilizando como gés de protecdo misturas argdnio-hidrogénio
proporciona eficiéncia de fusdo mais elevada do que para o caso do argbnio puro, podendo ser
mais elevada do que o hélio dependendo do teor de hidrogénio. Este aumento da eficiéncia de
fusdo pode ser atribuido principalmente a maior condutividade térmica do hidrogénio
(SCHWEDERSKY et al., 2011).

Uma alternativa importante para aumentar a velocidade de soldagem no processo TIG € a

utilizagdo de misturas do argénio com hidrogénio como gés de protecdo. Verificou-se que a
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utilizagdo destas misturas diminuiu bastante a tendéncia de formag&o dos defeitos de soldagem
denominado humping. Esse tipo de descontinuidade do corddo de solda ocorre quando se
utilizam altas correntes e velocidades de soldagem (MENDEZ, 1999; SODERSTROM, 2006).
O humping ocorre porque ha um desbalanceamento entre as pressdes hidrostaticas, pressdes do
arco elétrico e as pressdes capilares. Esse desbalanceamento faz com que parte da poca de

soldagem saia do local ideal e va para um local ndo desejado (BARROS, 2018).

Quando comparado com o arg6nio puro e este processo de soldagem TIG na maioria das
aplicacdes tradicionais, utiliza-se o gas de prote¢do argdnio puro, deste modo, uma maneira de
obter melhoria de produtividade em aplicacbes mecanizadas e automatizadas que permitem
maiores velocidades de soldagem € a partir da utilizacéo de fracdes de H2>no gas de protecéo da
solda (SCHWEDERSKY et al., 2011).

De acordo com os pesquisadores que observaram os defeitos de soldas pelo processo TIG em
aplicacdes de elevada velocidade consideram a pressdo do arco fundamental para ocorréncia de
descontinuidades (KUMAR, 2006; SODERSTROM, 2006). Entretanto, em experimentos feitos
por Schwedersky et al. (2011) foi possivel mostrar indicios de que o mecanismo de formacéo
de descontinuidades além de depender da pressao do arco, depende também da quantidade de

metal fundido, além de ser dependente da eficiéncia de fusdo proporcionada pelo gas utilizado.

Conforme os experimentos realizados por Schwedersky et al. (2011) fizeram ensaios com
diferentes correntes utilizando arg6nio, hélio e misturas argdnio-hidrogénio como gas de
protecdo. Os resultados mostraram que para a mesma corrente média, com o aumento do teor

de H», obteve também aumentos da area fundida e eficiéncia de fuséo.

Segundo Schwedersky et al. (2011) o gas de protecdo argdnio puro obteve o corddo continuo
somente na corrente de 200A, ja para a corrente de 300A ocorreu formacéo de defeitos em cerca
de metade do cordéo, e com 400A de corrente ocorreu formacéo de defeitos em todo o cordéo.
Por outro lado, para o caso dos ensaios realizados com hélio ndo ocorreu a formacdo de

descontinuidades em nenhuma das correntes testadas.

De acordo com Schwedersky et al. (2011) para o primeiro caso da combinagéo do Ar + 5% H»
no cordao soldado com a corrente de 300A néo apresentou a formacdo de descontinuidades do

tipo humping. No ensaio com a corrente de 400A o metal liquido, proveniente da poca de fuséo
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conseguiu antes da solidificacdo completa, fazer o preenchimento da solda e formar o cordéo
de solda de maneira continua. Os ensaios realizados com as combinagdes de Ar + 10% Hz e Ar
+ 15% H apresentaram corddes sem descontinuidades em todas as correntes testadas. Por outro
lado, a combinacdo Ar + 15% H, ocorreu aparecimento de porosidade na superficie do corddo
de solda. A Figura 3.21 apresenta as se¢des transversais cortadas a 150mm do inicio de cada

cordao soldado.

Figura 3.21 Secéo transversal dos corddes cortados a 150mm de distancia do inicio da solda. Vs: 30cm/min.
DEP: 3mm. Eletrodo 3,2mm didmetro com afiacdo em 90°.

Ar + 5% H,

Ar + 10% H,

Ar + 15% H,

Fonte: Schwedersky et al. (2011).

A Figura 3.22 a) ilustra a quantidade de metal fundido em kg/h a partir da média da area da
secdo transversal de cada corddo. E possivel verificar que para a mesma corrente média a fusio
com o hélio obteve uma quantidade maior de material em comparacdo com o argonio puro. Nas
misturas Ar-H., conforme o aumento do teor de hidrogénio, aumentou-se a quantidade de metal
fundido para a mesma corrente média. Para a mistura com maior teor de H, a quantidade de
metal fundido foi consideravelmente maior do que utilizando He puro, e cerca de 2,5 vezes
maior do que utilizando Ar puro. A Figura 3.23 b ilustra a tensdo média para os diferentes gases
testados com correntes de 200A, 300A e 400A. Conforme ja era esperado devido a diferenca
na energia de ionizagdo dos dois gases, 0 arco com He apresentou tenséo consideravelmente
maior do que o arco com Ar para mesma distancia eletrodo-peca e mesma corrente média. Essa

diferenca foi superior a 4V em todas as correntes testadas. Os ensaios com as misturas Ar-H>
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confirmaram a mesma tendéncia apresentada nos trabalhos de Hooijmans (1994) e de Tusek e
Suban (2000), sendo que a tenséo do arco foi maior conforme o0 aumento do teor de H» presente
no gas de protecdo. A tensdo do arco da mistura Ar+15% H, apresentou valores proximos a
tensdo do arco com He puro considerando 0 mesmo comprimento do arco elétrico e corrente

elétrica.

Figura 3.22 a) - Quantidade de metal fundido para os Figura 3.22 b) - Tens&o e corrente do arco para 0s

diferentes gases. diferentes gases.
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Fonte: Schwedersky et al. (2011)

Segundo Schwedersky et al. (2011) os experimentos no LABSOLDA, indicaram que foram
obtidas soldas de alta qualidade com o processo TIG atingindo velocidades de soldagem de
1,5m/min., este procedimento utilizado na protecdo misturas Ar-Hz, possibilitou velocidade
semelhante ao processo MIG/MAG convencional, com a vantagem de ser realizada sem

material de adigéo.

A utilizagdo de misturas Ar-Hz com teor de 15% de hidrogénio foi o que possibilitou obtengéo
da velocidade de soldagem alta sem o aparecimento de defeitos do tipo humping no cordéo
durante o processo da soldagem (SCHWEDERSKY et al., 2011).

Por outro lado, estudos e experimentos feitos, por Oliveira et al. (2012) sobre a influéncia da
variacdo da corrente de soldagem TIG Autdgena, com o objetivo do trabalho de caracterizar
quais fatores entre gas de protecdo e corrente de soldagem, influenciaram a zona de fusdo das
juntas soldadas de um aco superduplex em relacdo a fracdo volumétrica das fases ferrita e
austenita geradas. Foram obtidas imagens das regides soldadas, principalmente da ZF (Zona

Fundida) a partir de um microscépio Optico Axiolmager M1m Zeiss, com captura digital de
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imagem através de uma cAmara digital acoplada. Os resultados obtidos foram submetidos a uma
analise estatistica fatorial ANOVA (Analysis Of Variance) envolvendo dois fatores, a variacdo

da composicdo do gas de protecéo e a variacdo da corrente. Seguem os dados da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Grupos de amostras com o0s parametros do gas de protecao
e da corrente do processo de soldagem TIG do aco UNS S32760.

Grupo Gaés de protecéo Corrente (A)
1 _ 25
Argbnio puro
2 40
3 25
Argonio + 2,5% nitrogénio
4 40

Fonte: Oliveira et al. (2012).

Segundo Oliveira et al. (2012) foi utilizada a técnica de processamento digital de imagens para
a quantificacdo das fracGes volumétricas das fases presentes e os resultados obtidos tratados por
ferramenta estatistica ANOVA mostraram que a variacdo da composi¢cdo quimica do gas de
protecdo foi o fator que influenciou na quantidade de austenita e consequentemente de ferrita
nas juntas soldadas por processo TIG autdgeno. Destaca-se a presenca de carbonitretos no

interior da Ferrita (fase escura) e Austenita (fase clara) conforme representado na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Aspectos micrograficos das juntas soldadas das amostras dos grupos 1 (argénio puro e 25A) e 2

(argdnio puro e 40A) da soldagem TIG na ZF do agco UNS S32760. Ataque BEHARA.

Grupo 1

Grupo 2

e -

(ATgONIO PUro @ 40 A)

{Argonio puro e 40 A)

Aumento 100 X

Aumento 500 X

Oliveira et al. (2012).

Fonte:

Conforme apresentado na Figura 3.24 as amostras soldadas com 40A apresentaram graos da

fase ferrita com dimensdes maiores em relagdo as amostras soldadas com 25A devido ao maior

aporte de calor utilizado.
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Figura 3.24-Aspectos micrograficos das juntas soldadas das amostras dos grupos 3 (argénio + 2,5% de N2 e
25A) e 4 (argdnio + 2,5% de N2 e 40A) da soldagem TIG na ZF do ago UNS S32760. Ataque BEHARA.

Grupo 3

Grupo 4

Aumento 100 X Aumento 500 X
Fonte: Oliveira et al. (2012).

De acordo com Oliveira et al. (2012) o método estatistico utilizado ANOVA mostrou que a
variacdo da corrente de soldagem de 25A para 40A ndo interferiu significativamente na
quantidade de austenita e ferrita, e a interacéo entre os efeitos causados pelo gas de protecéo e
a corrente de soldagem ndo afetaram a quantidade de austenita nas ZF e o que realmente
interferiu na variacdo da fracdo volumétrica dessa fase foi a variacdo do gas de protecéo.
Segundo Oliveira et al. (2012) a adigdo de 2,5% de N> quadruplicou a percentagem de austenita
presente na ZF da junta soldada, em relagcdo ao grupo que utilizou somente o argdnio puro como
gas de protecao.

No entanto, a adi¢do de 2,5% de nitrogénio ao gas de protecdo obteve estabilizacdo da fase da
austenita, conforme citado por vérios pesquisadores e confirmado pelo resultado do

experimento de Oliveira et al. (2012).

Portanto, os desbalanceamentos de fases podem ocorrer tanto na ZF quanto na ZTA desses
acos, junto com a composicdo quimica, afetam a microestrutura do material, e
consequentemente influenciam nas propriedades desses materiais como resisténcia mecanica e

resisténcia a corrosao.



47

4, CONCLUSOES

O alto numero de variaveis envolvidas e a relagdo entre elas para estabelecimento das condi¢bes

mais adequadas de soldagem para uma dada aplicacdo pode existir diferentes soluges.

No processo de soldagem SMAW de acordo com a pesquisa do experimento apresentada neste
trabalho, a variacdo da corrente e a composi¢do quimica do eletrodo tém influéncia consideravel
na geometria do corddo de solda. Entretanto, nas condi¢des propostas, indicam que a diferenca
existente na composicao quimica dos eletrodos testados nao influenciou na geometria do cordao
de solda do aco inoxidavel superduplex considerado. A corrente de soldagem utilizada afeta a
morfologia do corddo de solda. Entretanto, esta corrente ndo altera a fragdo volumétrica das
fases presentes. Alteracdo que poderia influenciar nas propriedades mecénicas e

consequentemente afetar o desempenho do material.

No processo de soldagem MIG/MAG confirmou-se que hd uma maior taxa de fusdo em
polaridade direta, mas os resultados indicam que esta se deva mais a subida do arco pelas
paredes da ponta do arame em procura por 6xidos, para emissao por campo, aumentando a
eficiéncia térmica, do que por um maior calor gerado na conexdo catodica. E possivel se obter
corddes de boa aparéncia superficial na condi¢do de polaridade direta, em uma condicao de
corrente alta, e utilizando um gas de protecdo com algum teor oxidante, no caso de 2% O, de
acordo com o experimento feito com o ago carbono SAE 1020 mencionado na pesquisa deste
trabalho.

Para o processo TIG com corrente alternada, um aumento na penetracdo e nas areas de fuséo
do material aluminio 1200 foi verificado a medida que foram utilizados maiores tempos de
polaridade positiva. Este comportamento difere daquele predominante, indicado de maneira
geral pela literatura sobre processos de soldagem com eletrodos ndo consumiveis, que infere

uma diminuicdo na penetracdo com o aumento do tempo de atuacdo da polaridade positiva.

Experimentos desta pesuisa de trabalho mostraram que a variacdo da composicdo quimica do
gés de protecdo foi o fator que efetivamente influenciou na quantidade de austenita nas juntas

soldadas do aco inoxidavel superduplex analisado.
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Os processos da metalurgia de soldagem dos metais devem ser pesquisados e analizados de
acordo com as configuracGes elétricas e parametros geométricos estabelecidos com base nas
transformagdes de fase que ocorrem, tanto na ZF, como na ZTA, pois essas transformagdes

podem afetar a microestrutura do material.

Portanto, é possivel aliar as vantagens de cada processo e suas limitacdes, a fim de obter uma
melhoria, tanto em termos de produtividade e qualidade, quanto em desempenho dos trés
processos de soldagem pesquisados.
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