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RESUMO

Peio processo MIG/MAG foram efetuados depdsitos de
sniga wutilizando-se varias misturas de proteg¢do, envolvendo
argdnio, woxigénie e didxido de carbono, visando verificar a
infiuéncita do  g9ds sobre as propriedades mecdnicas do metal de
solda de baixo carbono.Posteriormente, mediante nova série de
soldas, foi estudadn o efeilto destes gases nas taxas de deposigdu
do processe e na geumetria do cordéo,

GCom 0 ohjetivo de obter-se dados confiéveis,
construtu-se um dispositivo destinado & mecanizagdo do processo
de soldagem.Foi possivel, desta forma, analisar—-se unicamente o
efeito do yds nus wrperimentos.

0s resul tados tndicaram gque misturas com menores

guantidades de 0 e COZ2 posstihilitaram valores mais elevados de

i

-

gnacidade, tanto a altas como a bai xas temperaturas,
provaveimente devido aos reduz:d0s teores de oxigénio no metal de
suldd & & presenga de uma maior quantidade de ferrita acicular.

No  tocante 3 resisténcia @ tragdn, escoamento e
gtongamenta, o foram gonstatadas diferengas substanciars pela
varitagdo do gds de pr‘:_:*’.x_‘.g.'fitji.}3:::_’11’51%[‘.."1‘(8 nas texas de depasicdo  do
processo, ndo tivemos alteragdes de significado.

No estudo da geometria do corddo de salda, veriFicou-
wieogue o ogéds de protegdo provoca variaghes, destacando—-se, purém,
Gun dn o mistyuras envolyvendo didxido de carbono € oxi198nin (4 @

18%) podem garantir maror penetracdo.




ABSTRACT

Weld depusits were made with MIG/MAG process using
some shielding was mixtures w th different contents of argon,
oxygen and carban dioxtde,.They were used to investigate the gases
influence on mechanical praperties of fow carbon steel weld
metal .After that, weld beads were deposited to study the effect
of theses mixtures un the weld shape and penetration patterns.

In order to evaluate only the effect of shielding gas,

the depasits wero made using an automatic welding machine.

Tha resul £s indicated  that mixtures with | ow
guantities of 0P und 002 pruduce welid metals with higher
toughness at high and low temperatures. Probably it was due to the
low content o axvgen |n weid metal and the great amount of
acicular ferrite,

There was  oracticaliy no differences in wuitimate
tensile strenght yvield strenght and alongation by changing the
shielding gas.Alsno the tests indicate that deposition rates were
srmitar.

I+ was npoted that the gas affected the shape of weld
head and penetration patterns. . Mixteres with carbon dioride and

oxygen (4 10 15%) improved the penelration,
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1)INTRODUGAOQ

Nos gl timos anos tem-se wverificado um crescente
interesse da inddistria mundial pelo processo de soldagem
MIG/MAG.Nos vafses europeus, no Japdo, e nos Estados Unidos, este
processo  vem substituindo velozmente o eletrodo revestido em
diversas aplicacdes.Sd na CECuropa, a participacdo da soldagem
MiG/MAG no mercado cresceu de 30%, em 1874, para 50% em
1984 . Dyrante o mesmo perfodo,a participacdo do eletrodo revestido

catu de B0% para menos de 40%.Esta rdpida ascensdo detectada
nestes palses € devida, em grande parte, as altas taxas de de-
posigao e a possibilidade de automag¢do do processo.No Brasil,
provavelmente, tal mudangda ocorrerd nos prdximos anas.

0 processo MIG/MAG, cuando apiicado na soldagem de
agos  ferrfticos, permite o emprego de uma ygrande variedade de
misturas, envolvendo gases inertes e oxidantes.Deve—-se ter em
mente cue essas misturas influenciam, de manelira diferenciada, no
acabamento do cordion, na penetracdo, nas taxas de deposicdo, nas
veloctdades de soidagem, na estabi |l i1dade do arco, nos custos de
snidagem e, sobretudo, nas propriedades mecdnicas.S5Seuv papel € tdo
importante como o do revestimento de um eietrodo revestido.

Este trabalho trata, principamente, da influéncia de
4lgumas misturas gasosas utiiirzadas nao processo MIG/MAG, em
eapecial misturas de Ar+02, Ar+C02, Ar+02+C02, C02+402 e CO2 puro,
sobre a tenacidade e @ resisténcia do metal de solda.Mediu—se

estas propriedades mecdnicdas vmpregando—se, respectivamente,

ensaic de impacto Charpy-V a 20, 0 e -30 C e ensaio de tracdo



simples.Para a discussdo dos resul tados realizou-se,
paralelamente, andiise qufmica e metalografia guantitativa dos

metars de solda.
Em etapa seguinte averiguou—se a influéncia da mistura

sobre as taxas de deposigd3o do processo e sobre a geometria do

corddao de solda.



c¢) ORIGEM E DESENVOLVIMENTO DO PROGESSO MIG/MAG

0 processo MIG/MAG data do ano de 18950, quando nos
Estados Unidos fot depositada a patente marco do processo /1/.Nos
laboratdrios da Airce sSe desenvolvera uma nova técnica de
spldagem ao arco elétrico, baseada no emprego de um eletrodo
consumfvel, em forma de arame, alimentado continuamente em
direcdo & z2ona de fusdo por intermédio de um dispositivo
eletromecanico de tracao.0 arco elétrico,estabelecido entre o

eletrodo (arame) e a peca de trabalho,era coberto,tal como no
processo  TI1G, por uma atmosfera a hase de gases especijals cuja
principal fung8o era proteger as regides em fusdo da acédo
deletdria do oxig@nio e do nitrogénio presentes no ar.uUma das
principats vantagens, frente aos processos TI6 e eletrodo
revestido, era a superior produtividade do processo, aliada,
ainda ,a excelente qualidade dos corddes de solda.

Para que Se possa compreender a origem o0 processo
MIG/MAG taremos , a seégurr,uma breve retrospectiva dos processos
gue 0 antecederam,sem 0S quals seria impossfvel sua concepcdo.

Em meados de 1885, N. De Bernardos e S.01szewski /2/

deposttam, na ingitaterra, a primeira patente do processo de
soldagem aon arco elétrico .1 processo baseava—se no
aprover tamento do calor gerado por um arco elétrico capaz de

fundir e unir as paredes da junta de soldagem.0 arco era

estabelecido entre um eletrodo de carbono ndo consumfvel e
a pega.Caso houvesse necessidade de algum material de
adican, bastava ao operador, @& aproximacgdo de uma vareta de



metal que fundia-se concomitantemente com o matertal base,

0 oprocesso de soldagem com eietrodo de carbono sofreu
alguns refinamentos no decorrer dos anos ,porém ndao é matéria de
discussdo nos dias de hoje.

Mais tarde,no ano de 18839, um russo chamado
Slavianoff/3/ substituiu o eletrodo de carbono por uma vareta de
metal que atuava ,ao mesmo tempo,como eletrodo e como material de
adicdo.0 processo denominou-se "hare-metal-arc-process"(no
Brasil, diz-se " soldagem com eietrodo nu" ),

Embora 0S processos acima proporcionassem a unido de

elementos metdlicos ,observava-se ,até o momento,que as soldas,

na sua totalidade,apresentavam uma grande qguantidade de poros e

elevada fragilidade.Logo constatou—se que tal comportamento era
resul tante da intensa contaminagdo do metal fundido pelao
oxigénio e nitrogénio atmosféricos.Ficou clara, assim, a

necessidade de proteger—se a solda contra & acdo deletédria desses

elementos.

Frente a essa necessidade ,alguns clentistas estudaram
a possibilidade do emprego de atmosferas especirais a base de
gases inertes.Em meados de 1926,L.J.Weber /4/ executou soldas com
eletrodo nu cobertas com gds hélio. Para t1sto, dispos de uma
simples c@&mara fechada, em cujo interior 1njetara 0 gds. Por

intermédio de uma haste especial o operador manipulava o eletrodo

peln lado de fora da c&mara. Weber,nestas condigdes, obteve
soldas mais ddcteis e minimizou, também,o0 risco de porosidades.
Na mesma édpoca, levantou-se a hipdtese do uso do

didxido de carbono como gds de proteg¢do da solda /5/.Alexander e



Thomson estudaram a aplicacao deste gds no processo de soldagem
com eletrodo nu.Ambos concordaram na impossibifidade de se obter
soldas ddcteis via GC02.Ao0 contrdrio de Alexander e Thomson,
J.C.Lincon obteve razodvel ductilidade, porém ndo mais empregando
eletrodo consumfvel,e sim,eletrodo de carbono.Acredita-se que tal
resultado esteja Iligado a rea¢do de oxidagdao do carbono do

eletrodo gque, ao gerar mondxido de carbano, impediu, de certo
modo, uma maior contaminagdo atmosférica do metal de solda.
Nao ohstante 0 sucesso alcangado por alguns

cientiatas, a utilizacdo de atmosferas especiais a nfvel
industrial era considerada pouca vidvel ,devido as dificuldades
operaclonais envolvidas e ao elevado custo dos
gases,principalmente,o0s inertes.Além disso ,nascla na época 0O
eletrodo revestido cuja aceitacdo fora imediata.Todos estes
fatores levaram a um certo desinteresse pela aplicge” o de gases
especials de protecdo na soldagem ao arco elétrico.

A soldagem sob protegdo gasosa foi somente viabilizada
mais tarde com o desenvolvimento de um novo equipamento que mais
tarde serviria de base para 0 Pprocesso MIG/MAG /4/ .Tal
equiIpamento era constitufdo,basicamente, de uma tocha, em cuja
extremidade havia um eletrodo de tungsténio, nao cansumfvel,
capaz de suportar e de manter o0 arco elédtrico.Possuia, tambem
concentricamente ao eletrodo, um hocal por onde era evacuado gds
inerte destinado @& protega@o da solda.Nascia o processo TIG
(Tungsten—inert—gas).

Em meados de 1940 ,a Northrup Aircraft (EUA) estudou a

aplicacdo do processo TIG na soldagem do magnésio e ligas/4/.0



sucesso de tal emprejtada abritu novos hortzontes ao  processo,

expandindo-se rapldamente para 0 campo do aluminio e 119as.0

sucessivo barateamento dos gases inertes(héiio e argdnio) e a
elevada gualidade das soldas possibilitaram,mais tarde,a

consol ida¢Bo do processo que ocupa,até hoje, importante espaco nos

mais variados setores industriais.

0 processo MIG/MAG sd foi desenvolvido no final da
década de 40 nos laboratdrios da Airco C(EUA) /1/, com base nos
processos TIiIG e arco submerso.Um eletrodo ,fornecido em forma de

arame (bobhinas),era impulsionado por um dispositivo
eietromecé&nico e conduzido para o interior de um condufte, ligado
4 tocha de soldagem.Uma pega cilfindrica ¢ oca localizada na
extremidade da tocha ,encarregava-se do contato elétrico entre
arame e fonte de soldagem.Para gque 0 pProcesso atingisse
estabhilidade operacional, era imprescindfvel o correto balangao
entre a wvelocidade de alimentacaoc do arame e a velocidade de
fusdo do mesmo.lguaimente a0 processo TIG,9d4s inerte ,so0b
pressdo, era injetado nas proximidades do arco, protegendo as
partes em fusdo, sujeitas & contaminagao atmosférica.A FIG.1
mostra um conjunto dos eaguipamentos empregados na  soldagem
MIG/MAG.

Inicialmente, o processo MIG/MAG foi aplicado somente
na soldagem do aluminio e ligas.0s resultados eram excelentes.
Logo em segulda,pensou—se em usd—-to na soldagem de agos,porém
esbarrou—se em dois grandes problemas/6/:como enfrentar 0
oxigyénio presente nos acos efervecentes e semi-acalmados €  caomo

melhorar @& agao de molhamento do metal de solda,responsavel , EmM



parte, pela ocore"ncia de mordeduras nas juntas de soldagem.Estas
dificutdades foram contornadas, posteriormente, com o emprego de
arames devidamente desoxidados e de misturas gasosas de PFDtBCﬁD
compostas de argdnio e oxigénio CAr + 1 a 5% 02).

Embora o emprego de misturas Ar + 02 em agos
resultasse em soldas com altas propriedades mecanicas, a
principal limitacdo era econfmica,devido aos elevados custos dos
consumlveis(arame e gds).Nem mesmo as maiores taxas de deposigao
oferecidas pelo processo,tornava-o atrativo frente ao eletrodo

revestido.lsto levou @& substituicao dvas misturas Ar + 02 pelo
didxido de carbono.0 uso deste Glitimo como gd4ds de protegao na
soldagem do ac¢o jd& demonstrara sinais de wviabilidade, apds o0s
estudos de Lyubavsku e Novoshilov no ano de 1853 /5/.
Mostrando-se capaz, em alguns casos,de reduzir 05
custos de soldagem sem perda de qualidade/7,8/,0 didxido de
carbono atingiu,no infcio dos anos B0, grande popularidade na
soldagem d0os acos.
Durante a ddcada de 60,entretanto,verificou—se a queda
dos precos do argdnio no mercado.lsto desencadeou 0
desenvolvimento de misturas envolvendo este dltimo e o CO02.
Algumas destas misturas possuiam certas vantagens firente ao
CO02,entre as quais a considerdvel reducdo do salpico.

Durante os anos 70 e 80, notou-se o rdpido crescimentao
do processo MIG/MAG no meio industriai.Na Europa,a participagao
do processo no mercado era de, aproximadamente ,30% em 1974.Este
valor cresceu para 50% em 1898B4/9/.Semethantes mudangas ocorreram

no Japdo,nos Estados Unidos e no oeste europeu,As rag”“es para tal



crescimento estariam |igadas as altas taxas de deposicao e ao
alto rendimento (tempo de arco aberto/tempo total de soldagem) do
processo.Além disso,dada as suas caracter(sticas intrinsecas,
havia a possibilidade do mesmo ser mecanizado ou automatizado.
0 acelerado crescimento do processo MIG/MAG trouxe
consigo o estudo de novas misturas gasosas de protecdo e de novos
equipamentos de soldagem.Hoje o engenhelro dispde ,no que diz
respelto aos agos, de uma hoa gama de misturas gasosas, reqntndo
9ases fnertes e ativos, as dquals devem ser corretamente

selecionadas,ponderando-se as vantagens técnicas e econfmicas que
cada uma pode oferecer. No tocante aos equipamentos de soldagem,
destacam-se,por exemplo, o0s sistemas de auto regulagem/10/("one-
knob control/synergic control”™) que ,sem ddvida,vem reduzindo o0s
problemas de regulagem de maquina e viabilizando automagdo do
processo por meio de robls.

A soldagem MIG/MAG,hoje,concorre diretamente com 0S5
processos TiG,eletrodo revestido,efetrodo tubular e ,em aigumas
aplicag¢les,com o0 arco submerso.Dada & sua grande versatilidade
,Produtividade e a possibilldade de completa automacdo,seu futuro

parece promissor,ndo apenas nos pafses desenvolvidos,mas também

aqui no Brasii.



3) CARACTER(STICAS DO PROCESSO MIG/MAG

3.1) GENERALIDADES
0 MiG/MAG (Metal-tinert-Gas / Metal-Active—-Gas)
caractertza—se por nossuir ygrande versatilidade frente aos demais
processos  de  soidagem.0 mesmo pode ser empregado em materiais

ferrosos & ndo ferrosos e opera num grande intervalo de correntes

-

50 A a 850 A),uc gue permite a soldagem de chapas finas €

grosses.Sob certas circunstdncias & possfvel goldar—se na

postcao sohre-cabega.

0 processo inicia—-se quando o operador aciona o gatilho
extstente na toche de soldagem (FIG.1).Nestc momento ocorrem trés
eventos: 1juma vdivuia solendide 8 acionada, | iberando o gds de
protegdo.2)a upidade de alimentacdo do arame ¢ acionada:3)o arame
& energizado.Uma vez estabelecido o arco, O Processo prossegue
atd gue o pperador libere o gatiliho.A voltagem do arco 8 regulada
atuando-se na Ffonte de soldagem, {na maioria dos casus um
transformador-retiticador), g a cogrrente de soldagem € ajustada
vartando-se a velocidade de alimentagdo do arame.

O0s mpdos de aplicagdo dividem—se em trés grupos:o
moda semi—automdticao,o mecantzado e o asutomdtico.0 mals poupular ¢
0 semi-automdtico.Neste, a mdguina ¢ responsdvel peta alimentagdo
contlnua dn arame e pelag manvtengdo de um dado comprimento de
arcuo ,cabendo an operador & ajustagem dos pardmetros de soldagem
e a manipulagdoe da tocha.0 segundo,u modo mecanizado,difere du
praomeiro  apenas no tocante @ conducdoc da tocha,que passa a ser

realizada mecanicamente.dd no modo automdtico, cabe & mdquina nao



apenas a conducdo da tocha,mas,também,o ajuste dos pardmetros de

soldagem,restando ao operador @ proagramagao do processo,

e

Algumas das principais vantagens do pProcesso $d0:

a) o arco e a poga de fusdao sdo visfveis,

b) pouca ou nenhuma escéria é formada,

c) sdo alcancadas maiores taxas de deposicdo, gquando
comparado aos processos TIG e eletrodo revestido,

d) para um mesmo didmetro de arame existe um largo

intervalo de corrente passivel de utilizacdo,

g) sdo possfveis soldas em todas as posigies,

f) devido &s suas caracterfsticas operacionais,a
automacgdo é perfeitamente vidvel.

Contudo,o processo apresenta também suas |imitacdes.
Sdo elas:

a) requer cuidados contra correntes de ar gue arrastam
consigo o g9gd8s de protegdo,

b) & tucha deve trabalhar bem prdxima ao local da
solda,tornando-o0 menos adaptdve! em situagdes de diflcil acesso,

c) o equipamento & mais complexo e,portanto,menos

portdtil.
d) a soldagem com corrente ¢continua cam eletrodo  no

pdlo negative ¢ raramente empregada.Na maloria das situacdes
reqguer—se corrente continua ou puisada com eletrodo positivo A

corrente alternada é de diffoci) operacgao,

10



3.2) CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

3.2.1) CURVAS ESTATICAS DO ARCO
A refacgdo entre a voitegem e a corrente de soldagem,

para um dado  comprimento de arco,é definida como curva

A

estdtica do arco.A FIG.2 mostra trés tipos distintos de curvas.
Quando a densidade de corrente € baixa e a voltagem do arco cai
com o0 aumento da corrente,estamos dirante de uma curva do tTipo
correpte  constante ou de caracter{stica tombante(?1).Quando @&
densidade de corrente € intermedidriea e a voltagem permanece
censtante com a elevagao da corrente,a curva é dita do tipo
tensdo constante ou de caracteristica plana(e).Por fim,em
situagdes onde a densidace € superior € @ voltagem tende agora a
subir com @ corrente,a curva € denominada de ascendente ou  de
caracterfgtica ascendente(3).
No processo MIG/MAG as curvas estdticas sdo do tipo
ascendente.€ oportuno ressultar gque estas curvas dependem  do
dmetro do arame,da extensdo do arame abaixo de bicoe de contato,
¢a  composigao guimica do arame e du gds de protecdo.A FIG.3
mostra,por exempin,come ¢ gds pude afetar @ curva estdticas para
ce comprimesntlo de arco,aeramc e a¢0 com 7.20mm de diametro e

10 mm de extensdo de arame/11/.

3.2.2) CURVAS ESTATICAS DA FONTE DE SOLDAGEM E

0S PONTOS DE OPERACAO DO PROGESSO

As curvas extgGticas de uma funte de soldagem representam



as voltagens € as currentes que o mesmd poge oferecer A

literatyra em geral classifica trds tipos mais comups :curva

tombante,plana (levemente tombante) ¢ ascendente As fontes que

apresentam curvos de  comportemento tombante sag espectaimente
egmpregacas na  sofdagem com eletrodo revyestido,enquanto que as
planas € ascendentes, normalmente em processos come 9 &rea
submerso e MIG/MAG,0s quais utilizam arame adicdo, alimentado
a uma taxa constante em direcgdo & poga de fusdo.

0 ponto de intersecgdo entre uma das curvas estdticas da
fonte e uma das curvas estéticas do arco define um dos posslveis

pontos de operagdo g0 processo.

3.2.3) AUTO REGULAGEM DO COMPRIMENTO DO ARCO

A FIG.49 mnstra trés pontes de intersec¢gao entre curvas
estdticas do arco de comprimentos L3,L2 & L3 e uma curva estdtica
de uma fonte.imaginemos gue o panto de operagac do  processao
MIG/MAG esteje em A,localizado na intersecgan da curva estdtica
do arco de comprimentlo L1 e & vurva estdtica da funte.A medida
que v eletrodo & consumido,u comprimenty du arco oscila entre L&
e L3,alterandu, tambédm,os valores de valtagem e de corrente entre
B e G.GCaso,por exemplo,o cumprimentse do arco diminua de L1{pontao

3.Es5te aumenta de corrente

A) para L3.,a corrente sudird para
ird Fundie mais rapidaments 0 arame, restavrando o comprimento
inicial L1.Se peio cuntrdriv,o comprimento ¢o arco crescer de L1

para L2(ponto B),a cvorrente catrd para l2,diminuindo rapidamente

a taxa de fusldn do eletrodo.Cansequentemente, o0 comprimento L1 ¢

1



restaurado.Esta  tenddncia ao equiifbrio do arce em um dado
comprimento € denominada de auto-reguiagem do comprimento do
b Qi 3 S

A FIG.5 apresenta trés tipos de curvas estdticas de
fonte (tombante, plana ¢ ascencdente) e duas curvas estdticas de
arco.Nota-se gque a fonte com curva ascendente produz maior
variac2o na corrente de soidagem (13),quando o comprimento do
arco varia de L1 para L2 ou vice-versa.Menor é a vartagdo da
corrente para a fonte plana & pouqulssima,para a tombante.

A autu-reguségem do arco,isto é,a manutengdo de um
dado comprimentu de arco,depende do nfvel de variacdo da
corrente, gquando ocorrem mudangas no comprimento do arco. Assim,a
fonte gue reagir com a maior vartitagdo de cCorrenta,; conseguird
restaurar mais rapitdamente 0 comprimento de arco
ortginal.Conforme a FI16.5,a fonte do tipo ascendente ¢ a que
proporciona melhor auto-regu!agem do arco.Com resultado,ter—-se—4&
maior estabilidade operacironal do processo.As fontes ascendentes
g 4% planas,sdo, paor  estae razao,as gue melhor se adaptam &

dindmica dos processos MIG/MAG e arco submerso,

3.2.9)RELACAO DE PARAMETROS DE SOLDAGEM

A corrente,a velocidade de alimentacdo do arame e &
vo!ltagem estabeiecem entre si importantes reliagdes que devem ser
bem compreendidas para o dom{nio do processoe MIG/MAG.A primeira
diz respeito a relagdo existente entre a velocidade de

alimentac¢do do arame e a corrente, parg um dado comprimento de

3



arco.A segunda refere-se a relagdo entre a voltagem e a corrente

de soldagem,também para um dado comprimento de arco,denominadd

de curva estdtica do arco,jd anteriormente vista em 3.2.1

As FIG. 6 e 7 representam,respectivamente, aguelas duas
relacies,obtidas experimentalmente para um caso particular , onde
empregou—se areme de ago de 1.2mm de didmetro,argdnio mais 5% de
oxigénio,5mm de arco e 10mm de extensdoc de arame/11/.Assim,sempre
que o0 soldador desejar aumentar a corrente,mantendo constante o

comprimento do arco de Smm,ele deverd aumentar conjuntamente a

velocidade de alimentacdo do arame e a voltagem do arco.Nota-se
que, neste caso, amhas as relagdes wdo fineares na faixa de 200 a
400 A,podendo serem expressas por equagdes do tipo l=aW + b

e V=c! + d,onde | & a corrente, V ,a voltagem, W ,a velocidade de
alimentacdo e a,b,c e d,constantes a determinar.

As relagfes acima vistas dependem de fatores como o
didmetro do arame,comprimento do arco,extensdo do arame, do gds
de protecdo e da compasigao gquimica do arame. Tomando o exemplo
do pardgrafo anterior,casoc o didmetro do arame fosse diminuldo de
1.2 para 1.0 mm,seriam necessdrias menores velogi dages | de
alimentagdo e maiores voltagens para a manutengdo dos mesmos
Smm  de comprimento de arce (FIG.B—a,B—-b).

Se fossem tragadas para cade comprimento de arco @
correspondente curva estdtica terfamos em maos um conjunto de
curvas gue demarcaria a regidn de possfvel gperacdo do  processo
MIG/MAG. Encontra-se na FI1G.9 um conjunto destas curvas,
tracadas para & soldagem do atuminto/10/ empregando-sec arame de

Tmm e argnio.Acima e abaixo da regidc demarcada pelas curvas,
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rato &,arcos demasiadamente longos ou demastadamente curtos, néo
haverd condighies estdveis para & operagdo do processo, devido
an desequillfbrio entre a velocidade de alimentagdo e a velocidade
de fusdo do arame.

0 fato, porém, de estarmos dentro da regidao da FIG.S,
rsto ¢, com velocidade de alimentagdo ¢ de fusdo equilibradas,
ndo significa que 08 valores de voltagem e de corrente all
(nseridos sejam capazes de proporcionar satisfatdrias condigdes

de operdcdo no que diz respeito & conformagdo do corddo.

3.2.5) MODOS DE TRANSFERENCIA DO METAL (ELETRODO/PEGCA)

0 modo de transferéncia do metal afeta amplamente aos
processos de soldagem @ao arco elétrico.Este determina i
guantidade de salpicos,a estabilidade do processo,a possibilidade
da soldagem em diversas posigies,a flurdez do metal de solda, a
aparéncia e a cualidade do cordiZo de solda.

Para o processos em geral,o Instituto internacional
de Soldagem (11W) classificou 05 modous de transferéncia em trés
qrupns principais: transferéncia em vio livre ("free flight
transfer™), transferdncia por contate ("bridging transfer") e
transferéncia gquiada pela escdria ("slag-protected transfer™)
/12/.Cada grupo foi dividido e subdividido em grupos distintos,
canforme a TAB.1.Nesta encantram-se,também, alguns exemplaos
associados aos modos de transfer@ncia,

ete modos de transferéncia

(47

i} FIG.10 apresenta os

existentes no  processue MIG/MAG /8/.580 eles :  transferéncia



globular ,transfernecia por repulsdo,por projecan, par
em aerosol axial, em aerosol rotacional, por explosdo e
transferé&ncia por curto-circuito.A ocorréncira de um determinado
modo depende de fatores como a natureza do gds de protegdo, dos
pardmetros de soldagem, da composigdo gulmica e didmetro do
arame, da distdncia bico de contato/peca ¢ das caracterfstica da
fonte de soldagem /9,13,14,15/.

Vdrios sdo o0s tipos de forgas aque atuam nos mecanismos
de transfer@ncia.Entre elas destacam-se a forga gravitacional,
forca devido & tensBo superficial,forgas de origem maghética,

forca de expansao gasosa, etc /1B6/.

3.3) GASES EMPREGADOS NO PROCESSO MIG/MAG

Faremos a seguir uma revisdo dos principals gases e
misturas empregados na soldagem de metais ferrosos e nao ferrosos

pelo processo MIG/MAG,
3.3.17) GASES EMPREGADOS NA SOLDAGEM DE NAO FERROSOS

Destacam—se neste campo o gds argdnio, 0 hélio e
misturas ge ambus.Vejamos, primejiramente, as principais
caracteristicas apresentadas pelo argdniv.

0 argdnio,por ser guimicamente i1nerte, €& amplamente
apiicado na soldagem do aluminio, cobre , nlfgue! e magnésiao, hem
como em metars altamente reativos como o titédnio e v zircdnio.

Est qds é capaz de promover excelente eastabilidade do arco;

(3]

penetracdo e canformac¢do do corddo.Na maioria dos casos 0 modo de

16



transferéncia do metal é em aerosol.

Para uma dada corrente e comprimento de arco o argfnio
requer menores voltagens(menor potencial de ionizagdo),quando
comparado ao hélio,reduzindo ,portanto, a energia do arco.lsto o
torna preferfvel na soldagem de pegas de pequena espessura e de

haixa condutividade térmica.

0 argdnio possui a vantagem de ser aproximadamente 1-1/3
vezes mais pesado que o ar,prestando efetiva protecdo do corddo
de solda na posigdo plana e horizontal.Oferece ainda excelente

acdo de |impeza, Isto é, a remocdo dos Oxidos da superflcle de
soldagem antes da deposigdo do arame,efelto particularmente
importante perante a soldagem do aluminio e I|ligas.

0 hélio, também um gds inerte, presta-se igqualmente
para a soldagem do alumfinio,magnésio ,cobre e nflquel.Apresenta
condutividade térmica superior ao argdnio e para um dado
comprimento de arco e uma dada corrente a tensdo do arco ¢é
superior (maior potencial de ionizacdo). GConsequentemente,mais
disperso e mais potente é o calor gerado pela arco.Por isto, este
gds & indlcado para soldagem de chapas grossas e de material
possuidor de elevada condutividade térmica.

Sendo o hélio mais Jleve que o @ar ., @ adeguads
protecdo s6 é alcangada com elevadas vazdes(2 ou 3 vezes malor
gue as vazdes de argfinio J),quando na soldagem plana e hortzontal.
0 modo de transferéncia predominante é o gliobular,produzindao
maior quantidade de salpicos e corddes menos uniformes.A
transferé&ncia por puiverizacdo dificilmente se efetua.

0 hélio ¢ utiiizado em menor escala em nd&o metais.

17



3

Basicamente restringe-se & soldagem do alumfinio de grande
espessura a elevadas correntes.Geralmente apresenta-se misturado
ao arginio em proporgoes adequadas.

Frequentemente mesclas de argdénio e hélio 50
empregadas objetivando-se somar as vantagens que cada gds pode
oferecer.Estas mesclas se caracterizam pela alta energia presente
no arco (efeito do hélio) e pela menor quantidade de salpicos
gerada durante a soldagem (efeito do argdnio).

As misturas de arginio e hélio tem sido objeto

de estudo de vdrios pesquisadores.Hilton/17/,00r exemplo,
descobriu que, na soldagem do aluminio, misturas ricas em hélio
seriam capazes de oferecer maior campo operacional,isto €é,maiores
combinagdes entre voltagem e corrente usdveis, que o argfinio
purec. Hilton destaca,neste aspecto,a mistura 75% He - Ar 25%
(FIG.11) capaz, ainda,de prestar considerdvel aumento das taxas
de deposi¢gdo do processo(FIG.12) e ,atd mesmo,a redugao dos
custos de soldagem,

Argdnio e héliv apresentam diferente desempenho com
respeitto a penetracdo do corddoe.0 hé! o naormalmente fornece maior
penetragdo lateral no metal base do gue o argbnio.Soldas
realzadas com este dittimo geralmente apresentam uma malor
penetracdo no centro do cordao do gue nas ftaterais.Misturas de
ambuos Us gases tendem, assim, a produzir peneftragcdaoc mais
equilibrada.

Para a soldagem do atumfinio com mais de 75mm de
espessura tem—se empregade @ mistura 80% He - 10% Ar /18B/,

obtendo-se um arco endrgico ¢ corddes de quailidade radiogréfica.
g
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Fata mescla pode ,também , ser aplicada em chapas de cobre com
mais de 15mm de espessura ,bem como na soldagem de materiais com
alto conteldo em nfquel Clincone! , Monel ,etc..).

Além do argBnio & do hélio,tem-se verificado a atuacado
de outros gases na soldagem de ndo ferrosos,.Puro ou misturado ao
arginio (Ar 4 25,.30% N2),0 nitrogénio tem sido wutillizado em

chapas de cobre,principalmente na Europa/18/, onde o héilo ¢

cara.

3.3.2) GASES EMPREGADOS NA SOLDAGEM DE FERROSOS(AGOS)

3.3.2.1) ARGONIO PURO

0 emprego do argdnio puro na soldagem de agos pelo
processo MIG/MAG foi sempre |imitado.Esta |imitagdo se deve a
dificuldades operacionais e econOmicas,relacionadas a este gds.

Do ponto de vista operacional ,sdo dois 0s
ohstdculos - a grande instabilidade do arco , quando se utiiizam
barxas densidades de corrente, e a elevada tensdo superficial do
metal de solda.

A instabilidade do arco decorre do mecanismo de
transferéncia do metal que,a baixas densidades de correntes,
produz grandes gldbuios de metal fundido, 08 quais sdo langados
erratrcamente em dire¢cdo & poga de Ffusdo/13/ (certamente
transferéncia do tipo globular).Em conseguéncia, 580 gerados
curddes de forma i1rregqular ¢ de pouca penetragdo.Ao atingir—-se,
no entanto ,um dado patamar de densidade de corrente, a

instabilidade do arco desaparece por completo, cedendo espago

)



a um arco com estabilidade invejdvel e de muita intensidade,
caracterfstico do mecanismo de transferéncia aerosol. Neste
regime,produz-se corddes mais unifarmes, razodvel penetracdo e
nenhuma salpicadura,

A elevada tensdo superficial do metal de soida, a
segunda dificuldade operacional,poderd ser responsdvel, em
determinados casos,pela produgdo de defeitos como mordeduras e
falta de coalescéncla.h adicldo de pequenas parcelas de oxigénio
ou didéxido de carbono no argdnio atenvaria tais defelitos, uma vez

que a oxldacao do metal de solda,por estes gases, tende a reduzir
sua tensdo superficial /18/.
Do ponto de vista econfmico, a grande dificuldade é o

maior pre¢o do argfnio frente a gases menos nobres (como ,por

exempio ,0 G02) gue poderd encarecer o0 processo, especialmente,
na soldagem de agos ndo ligadus.

Por estes motivos, 0o argbnio puro € raramente
empregado na soldagem de agos, aparecendo .preferivelimente,

misturado ao 02 ¢ ao COZ2,como veremos a seguir.

3.3.2.2) MISTURAS ARGONIO E OXIGENIO

Vimos,anteriormente,as dificuldades decorrentes do uso
do argdnio puro na soldagem de aguous.Na tentativa de viabilizar—se
0 processo foram adicionadas peguenas parcelas de oxigénio no
arglnio.Estas misturas revelaram-se capazes de diminuir a
densidade de corrente necessdria pard a transigdo entre o modo de

transferéncia giobular e o modu por pulverizagao axial e de



pramover a diminuigdo da tensdo superficial do metal de solda.Com

1sto melhorou-se , consideraveimente, 0 aspecto dos corddes e

¢’

evitou—se o0 i1nconveniente das mordeduras.

Herbst e Ebrath /19/,em meados de 1951, foram uns dos
primeiros pesauisadores & constatar os beneffclos prdticos quando
o argfinio puro era substitufdo pelas misturas de arglnio e
oxigénio na soldagem de acos pelo processo MIG/MAG.Segundo eles,
s efeltos desta substituigdo seriam 0s sequintes:

a)menores correntes poderiam ser empregadas para um

dado didametro de arame na soldagem por pulverizagao,

b)maiores velocidades de soldagem seriam permitidas
sem gue gcorressem defeitos como mé coalescéncla da junta,
mordeduras ou porosidades,

cla soldagem com o eletrodoe negativo tornou—-se—ia
vidvel nos acos.Em argdnio puro e a bhaixas densidades de corrente
esta é impraticdvel,

As misturas de arglnio e oxligénio abrangem teores
entre 1 e 12% deste ditimo /20/.A mistura Ar + 1%02 é
especiaimente empregada  em  agos inoxiddveis por  pulverizacgdo
axiat, resul tando cordies de excelente aspecto.Poderd ser
aplicada, também,em ago carbono e baixa liga com o mesmo tipo de
transferéncia.Quando a fluidez do metal de solda é insuficiente,
0 teor de oxigénio poderd ser aumentado/18/7.

Para a soldagem de ago baixo carbono em aerosol
gmpregam-se, particularmente nos Estados Unidos, mescias contendo
3 a4 5% de oxigénto,alcangando—se bons resultados do ponto de

.

vista qualitativo e operacional,



As mesclas de arglnio e oxigénio ,quando voltadas
principalmente para a soldagem de ago apresentam duas grandes
desvantagens.A primeira é econdmica, pois este tipo de protecdo
gasosa ¢ mais cara, Se comparada ao C02 e as misturas Ar + C02,0
que poderd aumentar os custos de soidagem.A segunda € técnica,
uma vez que, a elevadas correntes, a transferéncia em aerosol
leva a uma profunda penetragao no centro do corddo que facilita o
surgimento de porosidades e a falta de fusao lateral nas juntas

tipo topo.

3.3.2.3) DIOXIDO DE CARBONO

A principal limitagdo das misturas de argdnio e
oXigénio,no infcio da soldagem MIG/MAG |igada ao ago, i 103 Sem
divida,econmica.Embora 0 processo oferecesse elevadas taxas de
deposigdo e diminuigcdo da mdo de obra, o alto custo do argdnio
reduzia o poder de competigdo do processo frente ao eletrodﬁ
revestido.!lsto levou a substituigao das misturas pelo didxido de
carbono puro, um gds gque era barato e que apresentava ,em geral,
satisfatdrias condigbes de operabilidade,

0 C02 desde sua introdugic como gds de oprotegdo,
tornou—-se uns dos gases mais importantes na soldagem dos ac¢os
nan ligados e de bhaixa liga, aparecendo simplesmente puro ou
misturado ao argdnio, ao oxigénlo e ao hélio,

No estado puro o CO2 ¢ amplamente apraveitado na

soidagem do ago carbono, garantindo excelente penetracéo,

acertdveis propriedades mecdnicas, auséncia de porosidades e,
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conforme 0o caso, custns de soldagem mais atraentes.

Como todo gds, apresenta ,também,suas limitacdes.As
principais sdo/e1/:

a) A ygrande quantidade de salpicos coletados pelo
bocal e pelo bico de contato que perturba a passagem do gds,

h) 0s caros arames desoxidados necessdrios para a
eliminagdo das porosidades, causadas pelo mondxido de carbono,

c) A tendéncia & formacdo de corddes profundos e

estreitos a elevadas correntes , 05 quais sdo0 suscetfveis a

trincas de solidificacdo.

No tocante aos modos de transfer@ncia do metal, a
literatura,em geral,destaca dois modos principais:o globular e o
curto-circuito.No entanto,alguns autores /ea/ apontam a
existénecia de um terceiro modo, denominado "sub arc".Este seria
caracterizado pelas aitas densidades de corrente e pelos pequenos
comprimentos de arco gue estariam situados abaixo da superflicie
de soldagem( arco enterrado ),.Peauenas gotas serjam, entao /
arrancadas da ponta do arame e arremessadas através do arco (este
tipo de transferéncia estaria classificado dentro dos modos em
vio livre, wvisto em 2.2.5).Smith/23/ desaconselha a soldagem sob
tais condigbes, poi1s poderam ser formados cordbes estreitos e
profundos 0s quais sdo suscetfveis a trincas de solidificacdo,

Embora o CO2 seja empregado, em grande parte, na
soidagem de acgos carbono,admite—-se sua aplicagdo em alguns agos
ligados.Alerta-se, contudo ;a0 Tato de que, sendo um gds de
considerdvel atividade , parte dos elementos de |liga sdo perdidos

por oxidagdo,durante a operacdo de soldagem.Neste caso,eventuais
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perdas deverao ser compensadas, mediante a escolha de um arame de
composicédo gqufmica adequada.Nao ¢ comum a utilizagdo deste gds na
soldagem de acos inoxitddveis, poi1s o mesmo eleva o conteddo de
carbono e oxida elementos estabilizadores de carbetos (como por
exemplo o nidbio), aumentando a suscetibilidade & corrosdo inter-

-cristalina,

3.3.8.4) MISTURAS DE ARGONIO E DIOXIDO DE CARBONO

Vimos nos pardgrafos anteriores alguns inconvenientes
técnicos apresentados pelas misturas Ar + 02 e pelo CO2.No casos
das misturas,por exemplo,uma das dificuldades era a frequente
faita de fusao fateral das juntas tipo topo.No caso do GO2,
citamos & grande quantidade de saipicos coletada na extremidade

da tocha gue acabava por perturbar a passagem do gds através do

hocal.

Observou-se dque tais dificuidades apresentadas acima
poderiam ser minimizadas misturando-se,argdnio e Goe em
proporgles adequadas,De  certa  forma, as caracterfaticas

individuais de cada yds eram,assim,somadas.Por um fado tfnhamos a
elevada penetragdo,ndo somente lateral,assegurada pelo G02;por
cutro, a suave transferdncia proporcionada pelo argdnio.

A ocueda dos pregos do argfnio durante a década de B0
abriu novos horizontes para todo tipo de misturas envolvendo
argdnio,oxigénio e CO2.8As misturas Ar + (C02, em especial,

revelaram—se capazes de competir a altura com CO@2 purao na
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spldagem ¢¢ ogos,em virtude da excelente perfomance atingida qual
fosse ¢ nfvei de corrente de soldagem /6,8/.

Stenbacka e Persson /9/ destacam as seguintes vantagens
proporcionadas pelas misturas Ar 4 C02 (em comparacdo ao (02)
que,segundo eles,justificaram o rdpido crescimento destas dentro
do processo MIG/MAG, wverificado nos dltimos anos:

@) maior fluidez em diregao ao metal bhase ¢ maiores
velocldades de soldagem,

bYmelhor aparéncia dos cordées e minima escéria ,

c)melhor estahilidade do arco e reducdo aprecidvel dos

salpicos,
d)aumento da tenacidade do metal de solda.
A despeito de serem mais caras gque o CO02,estas misturas
possuem, como vimos, vantagens que podem pesar, quando da escolha
do gds de protegdo.

As misturas Ar + CO0Z2,n0 entanto, parecem nao superar o

c02 ne gue se refere & penetracdo do cordd3o e a4s  taxas de
deposigdu. Para Smith /23/ a penetragdo tende a decrescer,tanto
em transferéncia em voo livre como em curto-circuito,na seguinte
ordem de gQgases: coz, Ar + COZ2, Ar + 02, Ar.Portanto,quando

acrescenta-se argldnio ao CDZ2, deve-se esperar considerdvel perda
de penetracdo.0 auvtor afirma ainda gque o CO02 pode alcangar taxas
de deposigau 20% mais elevadas que gualquer mistura Ar + CO2,pois
as taxas de queima de arame necessdrias para o G602 530
superiores,

A cuncentragaoc do CO2 nas misturas varia, na maioria

dos cascs, de 3 a 50% em volume.Algumas das misturas mais

T
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empregadas sdo as seguintes /18/:

= Ar + 3 a 10% C02:s5a0 usadas na scldagem de ago
carbono e de baixa liga.A soida tende a oxidar-se menos gue as
misturas Ar + 02.0btem—-se major penetra¢do do que misturas Ar + 3
a 5% 02 e similar acahamento do corddo.

e Ar + 20 a 30% C02: 5ao0 usadas amplamente na
soldagem de ag¢o carbono com transferéncia em curto circuito,
especialmente em chapas finas.,As propriedades da solda sdo
excelentes, desde que sejam usados arames de composigdo culmica

adequada.Também servem para a soldayem em aerosol de ago carbono.
Suas principais vantagens san a meifhor estabilidade do arco e

a excelente penetragdo a elevadas correntes de soldagem.

e Ar + 50% CO2: alguns pafses empregam estas
mesclas, ohjetivando wicangar maior aporte térmico, especialmente

gquando s¢  soldam chapas grossas em  todas as  posigles com
transferéncia em curto-circulto.

Ests tipn de mistura pode ser iguaimente aplicado na
soldagem de ago inoxiddve!/29/, salvo se o0os teores de CO2 forem
mantidos baixos, evitando-se, desta feita, probiemas relacionados

4 corrosdo intercristalina.

2.3.2.5MISTURAS DE He * Ar + CO2

Tem se verificado cue as misturas terndrias He+Ar+C0Z
possuem @ peculrarigdade  dwe aumentar, substanciaimente, a
velocidade de sclidagem do processo MIG/MAG.De fato,para Hiltaon e

McKeawn /25/ o incremento na velocidade poderd atingir @ margem



de atéd 70% em relagao as velocidades normalmente wusadas nos
processos  de soldagem, Para 08 autores iste significa menor
consumo de g9ds e reducdo dos gastos em mdo de obra, e,
conseaquentemente, custos de soldagem mais atraentes , a despeito
do elevado pre¢go que deve ser pago por este tipo de mistura,

E natural gque o emprego de velocidades muito elevadas
nido viabilize a soldagem manual .Por este motivo, acredita-se que
as misturas He+Ar+C02 venham a se adaptar bem & crescente
automagdo do processo MIG/MAG.

Em alquns pafses se aplicam misturas do tipo 90% He,

7.%% Ar , 2.5% C02. para a soldagem de a¢os inoxiddveis coam
transferéncia em curto-circuito.0 nfvel de C02 deverd manter-se
haixo,evitando,assim, maior absor¢do de carbono pelo metal que
reduziria a resisténcia & corrosdo intercristalina.

Apesar de ndc serem objeto de estudo neste trabalho,
nde podiamos deixar de mencionar que misturas do tipo He+Ar+C02
/25/ ¢ He+Ar+C02+02 [26/ tem demonstrado superior tenacidade

frente ao CO2 e a misturas do tipo Ar+CO02.

3.3.2.6) MISTURAS Ar + C02 + 02

Misturas do tipo Ar+C02+02 tem sido empregadas em
alaguns palses da Europa.Na Francga, por exemplo,encontra-se uma
mistura composta de 78% Ar, 20% C02 e 2% O0.Na Aiemanha ex lgte
uma outra mistura, conhecida como Coxogen,gue apresenta BO0% Ar,
19% C02 e 5% 02.Algumas destas mesclas surgiram a partir da

mistura do €02 com argfnio ndo refinado que contém cerca de 2%
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de 02 e 0.2% de N2 /21/(a purificacdo do argdnio, obrigatéria
quando este 9ds é empregado na sofdagem de alguns nao ferrosos,

contribui para o elevado custo deste gds).

Em comparagdo ao C02 estas misturas podem melhorar o
acabamento dos corddes e reduzir os saipicos, sendo posslivel,

ainda,soldar-se com curto-circurto e em aerosol /21/.

3.3.2.7) MISTURAS C02 + 02

Quando o oxigénio & adicionado em doses adequadas ao
Co2,tem—-se verificado duas vantayens :a ovrimeira seria a menor
perda de material de adicdao durante a soldagem; a segunda,o
aumento da penetragdo do corddo no metal base.
Sabe-se gque na soldagem com C02 a perda de material
devido aos salpicos poderd ultrapassar  a marca dos 10%.E
posslvel diminuir esta perda em atd 5%, adicionando—-se, por
exemplo, 9% de oxi1g9énio ao CO2 ,pois,desta feita, reguz—s¢ 8
geragdo de salpicos /27/.
No tocante ao aumento da penetracan, acredita-se que este
se deve & intensa oxidacdo (de caerdter exotérmico) dos elementos

desoxidantes que proporctona um adicional térmico & pogca de fuséo

/28,18/.

3.49)VARIACOES DO PROGESSO

0 processo MIG/MAG com o decorrer dos anos sofreu

algumas varjagdes.Uma das mais significativas foi a introdugdo da



corrente pulsada.A fonte empregada neste processo trabalha a dois
nfveis de corrente: uma de valor constante de baixa intensidade
abaixo da corrente de transi¢cd@o globular/aerosol; e outra
denominada de corrente de pico que supera o limite de transigéo,
Durante a ocorréncia do pico, o metal & transferido em direcdo a
poga de fusdo.Duas sd0 as vantagens do processo:

a) fica viabillzada a soldagem em qualauer posicdo com

maior geracdo de energia,se comparada com a soldagem por curto-

circuito,

b) trabalha-se com uma transferéncia estdvel do tipo
aerosol com nfveis de corrente abaixo da requerida em soldagem
aerosol convencional, permitindo, com  isso, a redugdao das

deformagdes de origem térmicas.
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4) MICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA

A microestrutura do metal de solda ,numa visdo mals
ampia, pode ser dividida, a principio, em trés partes:
microestrutura primdria, microestrutura secunddria e tercidria.
Veremos a sequir cada tipo em particular, bem como outros fatores
microestruturais que também fazem parte da microestrutura como um

todo.

4.1) MICROESTRUTURA PRIMARIA

Microestrutura primdria é aquela dque s¢ forma
durante a solidificagdo do metal de solda.E composta por
estruturas do tipo planar, celutar, celular dendrftica, caolunar
dendrftica e equiaxial dendrflftica.0s fatores que controlam o0
processo sSao basicamente a composigdo quimica, o gradiente de
temperatura (G) na poga de fusdo e a taxa de crescimento do
sélido (R) no contornu junto a borda da poga (FIG.13) /28/.

Em alguns casos a estrutura primdria do metal de solda
poderd ter sua granulagldo refinada com o intuito de se reduzir
problemas relativos & seyregagao no metal de solda.Mediante
técnicas como a adigdo de inoculantes ou a agitagao do metal de
solda /30,31/¢ possfvel obter-se, na zona central do corddo de
solda, maior guantidade de graos eguiaxials, estrutura esta
desejdvel, a medida gque reduz a itinha central de segrega¢gaoc e,
consequentemente, v} risco  de trincas de solidificagdo,.Este

refinamento na estrutura primdria é particularmente importante
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quando o0 processo de soldagem emprega eijevadas energias de
soldagem (eletroescdria , arco submerso), onde estrutura de

solidificacadao & demasiadamente grosseira.,

4.2) MICROESTRUTURA SECUNDARIA

Microestrutura secunddria é agquela que resulta da
transformagdo da austenita durante o resfriamento do metai de
solda.No caso de agos ferefticos, 0s principais prndutosl desta
transformacdo sdo a ferrita de contorno de grédo,a ferrita com M-
A-C alinhado,ferrita acicular e ferrita poligonal.Estes produtos
se desenvolvem a certas temperaturas as quais dependem das taxas
de resfriamento e da composic¢cao gufmica do metal de solda
/32/.Perlita, wmartensita e austenita retida sdo exemplos de
outros produtos gue podem estar presentes na estrutura
secunddria.

0 processno de transformagdo da austenita comega com a
formagdo da ferrita de contorno de grdo a elevadas temperaturas.
Para o soldegem de agos G-Sn—-Mn  peio processo MIG/MAG a
transtormacdo poderd tniciar—-se a temperaturas superiores aos 700
C /33/.Como o prdprio nome diz, esta estrutura ocorre no contorno
de grao da austenita, sendo seu crescimento controlado por
difusdo atlimica.f de Fdci! jdentificacdo quando observada em
microscdpio dtico e permite a demarcag¢ao clara do grao
austenftico original.

A ferrita de contorno de grao ¢ normaimente

considerada  uma estrutura prejudicral & tenacidade do metal de
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solda, devido & sua granulagdo grosseira (200-300 um) /34/.

A medida em que a temperatura no metal de solda
decresce, segue-se nova transformagde, desta vez, a da ferrita
com M-A-C alinhado.0Originando-se a partir da ferrita de contorno
de grao, esta estrutura cresce em diregao ao interior do grao
austen(tico em forma de placas de ferritas oparalelas /35/.
Durante o0 crescimento destas piacas ocorre rejeigdo de carbono
para a austenita vremanescente entre as placas de ferrita,A
estrutura final consiste de placas de fercita com baixo &ngulo de
fronteira entre @as quais encontram-se carbetos  martensita ou
austenita retida.A resisténcia & citivagem desta estrutura, assim

como a ferrita de contorno de grdo, €& baixa /36/, devendo ser
evitada, quando a tenactidade ¢ fator decisivo.

Na sequéncia da transformagdo da austenita surge, a
temperaturas mais baixas que as anteriores, uma nova estrutura
conhecida de ferrita acicular, localizada exclusivamente no
interior do grao austenftico original., Apresenta granulacdo mais
fina (0.1-7.0 um) e elevado dngulo de fronteira , caracterfisticas
estas que garantem superior tenacidade 3 esta estrutura
/34,37/.Exlistem fortes evidéncias da nucleacdo de ferrlta
aclicular em inclusles situadas no interior do grdo austenfltico

original /35,38,39,40,491,492,493/.

4.3) MICROESTRUTURA TERCIARIA

Quando um dado corddo de solda € reagquecido por um

corddu subsequente, varte de seu metal de solda tem Sua

w
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microestrutura modificada.No caso dos agos, por exemplo, parte de
sua microestrutura secunddria é recristalizada, resultando em uma
estrutura constitulda de grdos equiaxiais (originalmente 9ardos
austenfticos de crescimento equiaxial).A esta nova estrutura dé-
s¢ 0 nome de microestrutura tercidria.E formada por grdos
grosseiros, regides mais reagquecidas, e por grdos finos, regides
menos reaquecidas.E claro que estruturas deste tipo ocorrem

samente em soldas multipasse e podem influenciar substancialmente

as propriedades mecdanicas do metal de soida /4994/.

4.4) OUTROS FATORES MICROESTRUTURAIS

Vimos nos pardgrafos anteriores que a microestrutura

do metal de solda comd um todo era caracterizada, basicamente,
pela estrutura de solidificacao e pelos produtos da transformagdo
da austenita durante o resfriamento.Contudo, ¢ extremamente
importante considerarmos, guando da andiise microestrutural do
metal de solda,outros fatores como a presenga de inclusdes,

precipitados, solugfes sdiidas & microfases, fatores estes que
podem afetar, tanto direta, como indiretamente, as propriedades
mecdnicas da solda. E muitu comum, por exemplo, a ocorréncia de
um elevado ndmero de microinclusdes de dxidos no metal de solda,
em comparagan com o metal de fundig¢do convencional, pois, devido
as elevadas taxas de resfrliamento dos proceéssos de soldagem,
muitas destas partficulas ficam retidas e acabam par afetar

diretamente as propriedades mec8nicas e a microestrutura da

solda.
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5) FATORES QUE AFETAM A MIGROESTRUTURA DO  METAL

DE SOLDA

As oropriedades mecénicas do metal de solda estao
diretamente !igadas a microestrutura do mesmpo. Considera—-se, como
vimos, fazendo parte da microestrutura as estruturas primérias,

secunddrias, tercidrias, bem como inclusdes, precipitados,

o
—+

microfases , solupdes sdlidas,
0s principais fatores @& influenciar sobre e

D : @ composicdo gulmica e o ciclo térmico do

o
an

microestrutura
metal de soida.po observarmos um diagrama de resfriamento
contfnuo (G.R.C) hipotédtico de um agu , FIG.14, notamos que que
as regides de i1nfcio da transformagdo e fim das transformagdes
secunddrias tendem @ se desliecar ou no sentido das altas taxas
de resfriamento ou das baixas taxas, conforme a composigdo
quifmica presente no meta! de solda.Assim para uma dada taxa dge
resfriamento T1 serd possfvel a modificagdo da microestrutura via
controle da composi¢do guimica.Na matoria dos casos a adigdo de
elementos de liga tende a desiovar as curvas de transformagdo no
sentido das baixas tanas de resfriamento (p/ direlta).a
microegstrutura poderd tamibém ser alterada mantendo—-se flxas as
regifies de transformagdo da FIG.14 » modificando—se as taxas de
resfriamento de T1 para T2 (isso ¢ pussivel se aumentarmos, por
exemplo, a energia de soldagem).

Abordaremos, a seguir, o fator composigdao quimica de

fundamental importéncia neste estudo.
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5.1) COMPOSICAO QUIMICA

£ oportuno, antes de mars nada, salientarmos que d
COMpasigan quimica do meta! de solda ¢é determinada pela
campasigao do metal base, do metal de adi¢do, do grau de diluicdo
e das reacdes qufimicas que se sucedem prdxima ao arco.

0 efeito da composig¢dao qufmica € bastante diverso.Esta
ppderd, por pxemplo, modificar granulagdo da austenita,
determinar @ presenca de inciustes ndo metdlicas , modificar a

pstrutura secunddria , etc.. Abordaremos & seguir o efeito de
alguns elementos gquimicos sobre as  proapriedades mecdnicas @
microeterutura, oS cuais possuem relevente importdncia no presente

trabalhg.

5.1.1) EFEITO DO OXIGENIO

Nas duas dltimas décadas vdrios autores tem estudado
quails os efeitos do oxi1g8nio sobre as propriedades mecdnicas da
solda, am especial, a tenacidade /20,37,45,46,47,48/.
Particularmente no processo MIG-MAG cdestacam—se 0s estudos de
[to, Nakamischi, Kamizo /4B/.Emprecsando uma série de misturas
mats vy menos oxidantes, estes pesauisadores conseguiram variar o
tear de oxigéniuv do metal de solda numa série de trés soidas de
campos i gao guimica diferentes g, asaim, estudar a tenacidade,
dentre  outros aspectuos.A FIG.L1D representa a relacdo entre @
gnergla aunsorvidas em ensato o Charpy a 0 C e 4] conteddo de

oxigénio obtido peluos autores, Observa—se gue @ energia de
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impacto € baixa tanto para baixos como para aitos teores de
oxigénio e, alta para teores intermedidrios.A relagdc entre a
temperatura de transi¢do do ensaio Charpy e o0s teores de
oxigénio, mostrada na FIG.16, confirma que a tenacidade ¢ mais
alta para teores intermedidrios deste elemento aquimico.

Bertil Anblom /48/ reuniu alguns relevantes estudos
sobre o0s efeitos du oxigénio sobre & tenacidade do metal de
solda, realizados nos Gitimos anos, que se encontram na TAB.2.0e
uma maneira mals abrangente, verifica-se a importdncia dos teores

de oxigénio frente a esta propriedade,

E oportuno salientar ague guando nes referimos @aos
teores de oxigénio, estamos, na realidade, considerando o
oxigénio presente na forma de inclusdes de dxidos, j& que a
solubilidade deste, na fase sélida do metal de solda em agos
ferrftico, é extremamente baixa (cerca de 20 ppm) /46/.

As inclusbes de dxidos, em geral, podem afetar as
propriedades mecdnicas de trés maneiras:

@) Inclustes de dxidos podem influenciar diretamente a
tenacidade ao promoverem fraturas, em particular, 85 dn o
dacti |1,

b) Inclusbes de dxidos afetam o desenvolyimento das
microestruturas secunddrias de diversas manetras,

c) A farmagao de dxidos modifica a composicao quimica,
alterando a microestrutura e probriedades da matriz.

As inciusfes desempenham  um papel decisivo nao
mecanismo de Fratura ddctil, pois sabe-se gue elas atuam como

pontos de nucleagdo e crescimento de peguenos vazios par onde
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progride uma trinca /48/.Desta forma, 6 razodvel supor que quanto
maior o nidmero de inclusoes numa solda, mais facilmente progride

uma trinca g portanto, menor serd sua tenacidade.Deve—se

considerar  tlambém neste contexto o efeito do tamanho das
inclustes e do espacamento entre elas /50/.

Sabe-se que as inciusles atuam também de manelira
decisiva nas transformagdes da autenita em ferrita durante o
gstado sélido.Estas partfculas podem, por exemplo, servir de
substreto para a nucleagao intergranular e intragranular da
ferrita ou de elemento controfador do crescimento do grao

austenftico, cujo tamanho exerce influéncia sobre as

transformacies.

A aiguns anos aterds Abson e Dolby /437 discutiram a

influéncia das inclusfies nas transformagdoes da austenita para
trés nfveis de oxigénio : bhaixo, intermedidrio e alto.Para cada
nfvel, determinaram o respectivo diagrama de resfriamento

contfnuo (C.R.C.), gue se encontram na FIG.17. Para baixos teores
de oxigénio,FIG.17-a, 0s principais produtos da transformacéo
foram ferrita com M-8-C alinhado e bainita.A gquantidade de
ferrita acicular intragranular foi restrita, devido, segundo o0s
autores, a existéncia de  pouco nucleantes. As inclustes
presentes no contorno de grdao da austenita original serviram,
provaveimente, como pontos de nucleagdo da ferrita com M-A-C
alinhado,.Para intermedidrios teores de oxig@nio, FIG.17-Db, a
estrutura predominante for a ferrita acicular.0s autores sugerem
4 nucleagdo desta estrutura em inclusdes situadas no interior do

gréo austenfltico originatl, Também constaram, neste estédgio,
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ferrita de contorno de grao, ferrita com M-4-C alinhado e
bainita, Por fim, para soldas com elevados teores de oxligénio,
FIG.17-¢, novamente Tfoi sugerida a nucleagdo de ferritas em
inclusdes localizadas nos contornoe do grdo austen(tico original,
A ferrita nucieada na fronteira do grdo cresceria para o interior
do gréo, em uma dire¢cdo preferencial, na forma de ripas
paralelas, gerando a estrutura conhecida de ferrita com M-A-C
alinhado.

Barrite, Rick e Howell /38/também sustentaram a hipotese

da nucleagdao de ferrita em inclusdes.Em suas observagbes
metalogrdficas verificaram vidrias situagles onde ferritas
intragranulares do tipo Widmanstatten encontram—-se associadas @
inclusdes.0s autores sequem propondo um mecanismo de nucleagdo
denominadao "sympathetic” para demais ferritas.Tal mecanismo
consiste no desenvoivimento de novas ferritas a partir de uma
ferrita de Windmanstatten nuclteada em uma inclusao, resultando na

estrutura conhecida de ferrita acicular.

N3op restam ddvidas de que as inclusdes de dxidos
atuando diretamente nas transformagdes da austenita como focais

de nucleaclo da ferrita.0utros trabaihos confirmam este fenlmeno
/35,38,41,42/.Tem-se verificado, no entanto, gque as Inclusdes
também atuam de forma indireta, nas transformagdes, pois sdo
capazes de controlar 0o crescimento do ygrdo austenfltico original.,
Harrison e Farrar /51/, estudando a influBpncia de inclustes
dxidas na transformagdo da austenita em aggus de alta resisténcia
e baixa liga, concluiram gue aitas quantidades de inclusden

tendem a reduzir o tamanho do grao austenfltico, favarecendo,
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assim, 05 produtos de eievada temperatura de transformacdo, como
a ferrita poligonal (de contorno de grdo) e ferrita com M-A-C
alinhado. Semelhante comportamento foir observado por Ferrante e
Farrar /39/ e Fleck, Grong, Edwards e Matiock /52/.As inclusdes
nestes casos  atuam como "travas” que fimitam o crescimento da
austenita, produzindo, assim, maior superffcie para a nucleagéo
de ferrita de contorno de grdo.

D.J.Abson /53/,em recente revisdo Dbibliogrdfica sobre
inclusdes ndo metédlicas, isto &, dxidos e sulfetos, em metals de

solda ferrfticos, destaca a importante fungdo desempenhada pelas
inclusdes, atuando como pontos de nucieagdo de ferrita acicular,
constituinte este que fornece eievada tenacidade & solda, quando
presente em grandes proporgdes.Assim, um certo grau de oxidagao
do metal de sopida se faz necessdrio para que tenhamos suficiente
nucleantes de ferrita acicular.Contudo, o autor afirma que
oxi1génio Cinclustes de 4dxidos) em excesso no metal de solda reduz
0o tamanho do grao da austenita, aumentando, conseguentemente, a
proporgaon de ferrita de contorno de grao, tanto indiretamente,
através do oaumento da drea de contorno de grdo, camo diretamente,
i4 gue as (nclusdes atuam como pontos de nucieacdo de ferrita.
Neste caso a tenacidade fica prejudicada.

Em geral, o oxig&nio pode afetar & tenacidade e
microestrutura, conforme o nfvel, das seguintes maneiras /48/:

a) Altos nfveis de oxigénio baixam a tenacidade
provalvelmente pela presenga de um grande ndmero de inclusdes
grosseiras quande a fratura ¢ do tipo didctil.Favorecem, além

disso, a formagao de ferrita poligonal de inferior tenacidade,
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b) Moderados conteldos de oxigénio favorecem a
formagdo de ferrita acicular, resultando alta tenacidade,

c) Conteddos de oxigénio extremamente balxos promovem

a formagao de grandes pacotes de ferrita com M-A-C alinhado,

apresentando baixa tenacidade,.

5.1.2) EFEITO DO SILICIO E DO MANGANES

Quando o metal de solda estd sujeita a intensa

oxidacdo, €& fundamental a adiclo de adequados elementos quimicos
para a sua desoxidacdo.Na soldagem MIG/MAG com C0Z2, por exemplo,
a presenga de desoxidantes no arame de adigdo & imprescindflvel.
Evitando a oxidagdo do carbono e, portanto, a formagdo de poros
no metal de solda, esses elementos reagem com o oxigénio
dissolvido no metal Ilfquido, formando dxidos que tendem a flutuar
no mesmo.

Entre o0s principais elementos desoxidantes, empregados
na soldagem de agos ferrfticos, estd0 o0 Si € o Mn. Este dltimo
atua, também, como dessulfurante, reduzindo a possibilidade de
trinca de solidificagdo,

A FIG.18 representa o efeito do Si 2 do Mn sobre ns
teores de oxigénio presentes em metais de solda encontrados por
Evans /54/ em agus ferrfticos,Nota—-se que ans altos teores de
silfcio associam—se balxos teores de oxigénio parg um dado tear
de manganés.Menos intensa é a redugdc do oxigénio a medida que 0
teor de manganés é aumentado para um dado conteddo de Si.0ra, ao

controlarem 05 teores de oxigénio (inclusdes), estes elementos
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acabam certamente afetando a tenacidade e o0 desenvolvimento

microestrutural,

Nos dGitimos anos, alguns trabalhos em agos C-Si—-Mn tem
analtsado a infiuénecia dos teores de Sioe Mn sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda.

Recentemente, Grong, Siewert e Edwards /55/ concluiram que a

principal funcdo do Mn, durante o processo de transformacao da
autenita, seria a de restringir o crescimento da ferrita de
cantorno de grdo atéd que se estabeliecessem condigdes favordveis

para a nucleacdo da ferrita acicular.verificaram que 0
proaressivo aumento no contedtdo de Mn, entre a faixa de 0.5 a
& 3%y elevava a guantidade de ferrita acicular e balxava a
guantidade de ferrita de contorno no metal de solda.Similar
compartamento fol também constatado por Evans /56/.No tocante @&
tenacidade, ambos chegaram & conclus&o que maiores valores de
tenacidade sao aicangados, quando ©o conteddo de Mn €& de
aproximadamente 1.5%.

Evans, em outro artigo /54/, constata gue, ao contrédrio
do  Mn, 0 Si tende a reduzir a tenacidade.A FIG.19-a mostra o
efelto do St sobre a temperatura de ensaio Charpy correspondente
a4 uma energira absorvida de 100J.E nftida a perda da tenacidade a
medida que aumenta-se 08 teores do Si no metal de soida.A
FIG.189-b mostra, por outro lado, @& influéncia benéfica do Mn,
onde  novamente se confirma @ otimizagdo deste elemento em torno
de 1.5%.No mesmo artigo, Evans constata uma maior quantidade de
ferrita @acicuiar gquando o0os teores de Si 530 elevados.Esta

vantagem, porém, nao real¢a a tenacidade, pois outros fatores,



com o efeito da solugdo séiida e a presenga de microfases em
excesso, fragilizam ainda mais 0o metal de solda.

No que se refere a resisténcia mecdnica, acredita-se que
ambos 0% elementos atuam de modo benéficos, devido a formagdo de

solucdo sélida fortalecedora,
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6) CONTROLE DA COMPOSIGAC QUIMICA DO

METAL DE SOLDA

Vimos nos 1tens antertores como a composicdao quimica
afeta as propriedades mecdnicas e a microestrutura do metal,
salientando os efeito do oxigé@nio, do silfcio e do manganés.Neste
capftuiv abordaremos alguns aspectos que, no processo MIG/MAG,

definem a presenga destes e de outros elementos guimicoes no metal

ge solda.

Cabe novamente esclarecer que a CUNPOSiCﬁU qufmica do
metal de solda depende da composicao do metal base, do metal de
adigdo, do grau de diluigdo, bem como das reagles quimicas que se
sucedem entre o metal fundido e 0 meio que o circula.No caso do
processo MIG/MAG, este meto € constituldo, como vimos, de
misturas gassas BESpECIails das mais variadas composigoes e
caracterfsticas.

As misturas gasosas empregadas no  processo MIG/MAG
envolvem gases inertes e gases atives.0s principais gases que
gtuaem nu controle da composi¢do qulfmica da soida, portanto, gases
ativos, sdo0 o oxig8nio e o didxido de carbono.

0 oc G guando gEm presenga duo anrco,; dissocia—se,

fiberando oxigénio ativo, segqundo a equagdo (1).Este poderd ser

absorvido pelu metal Ifcuido segundo (2):
g2 ==== 20 (e g
@ === 53 (2)

onde 05 colchetes indicam que 0 elemento encontra-se dissolvido
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no metal.Neste momento comegam 05 processos de oxidagao dos
elementos de iiga e ,consequentemente, as modificagoes na

composi¢cdo quimica.

No caso do CO2, a dissociagdo gera mondxido de carbono

e oxigénio gasoso, conforme a reacdo endotérmica:

eClg ~—== 200 & 02 — 4§ (3)

Nas regides menos aquecidas do arco a equagao acima se

inverte, gerando calor.Este fato pode ser uma explicdo razodvel

para a superior penetracdo obtida na soldagem com CO2.
0 mondxido de carbono {iberado em (3), por sua vez,

poderd ser dissaciado, liberando mais oxigénio
260 —=== 206: %+ 2 (4)

0O oxigénio livre, ao ser absorvido pelo ferro Ifquido
forma ©6xidos, 05 quais sdo reduzidos pelo carbono presente na

poga:

Fel 4 G === :Fe& + GO (95)

E formado, portanto, mondxido de carbunu, produto indesejdvel
pui1s yera porosidades no melat de sola.

A reagdao acima podem ser eliminada se forem
adicionados elementos desvxidantes de maior afinidade <com O
oxigénio cujas curvas no disgrama de Eiiingyham /857/ localizam—se
abaixu do ferro e do carhono.Na maiorta dos casos $3a0 usados o Si
e 0 Mn e, mais raramente, 0 Al, Ti nu Zr.A desoxidacado pelo Si

ocorre de acordo com a seguinte reagao:



ered + §t ==== Fi02 + €re (6)

0 dxitdo 5:02, de menor densidade que o ferro, tende @ flutuar

sobre a superticre do banho.Reacdo semelhante ocorre 0 Mn:

FeQ + Mn --—— Mn0D + Fe (7)

0 Mn apesar de ser um desoxidante mais fraco, apresenta

@ vantagem de formar ¢om a Si silicatos de Fdcil remocdo do
bhanho.
B importante salientar que durante a soldagem com CO2

0 carbopo poderd ser absorvido ou retirado do metal dependendo

para gue tado tende & segquinte equacdo

€ + G602 —==~ 2C0 + (8)
0 potencral de carbono, nas fases gasosas e
I fovida/adlida, ¢ /58/:
c
Gasosa: Peg = RT.UN pCo / pEO2 = RT.In K (9)
Lfguitdo/Sdiidn: Pes = RT.In Ac 40
ange
R = const. universal dos gases
T = temp. absoiuta

pC0, pCO2 = pressdes parciars do GO e do GCO2
At = atividade do carbong na fase sdiidadllguida)
K = cunst. de equitfbrio da reaclo (8)
Haverd absorgdo de carbono (carburizagdo) caso Pcyg for maior que

Pes v, lrbheragdo (descarburagldc), caso Pcy for menor que Pcs.
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0 teor de equilfbrio do carbono na soldagem de agos
ferrf{ticos com CO2 é em torno de 0.10%.Caso o ago possua teores
de carbono acima deste valor, ocorrerd descarburagdo.Se for mennr
que 0.05, carburagdo.!sto de certa forma inviabilizar a soidagem
com CO2 de agos com teores acima de 0.10%.Apesar de exi1s5tir pouta
tempo disponfvel para o equilfbrio das reaghes, & provdvel que
ocorram considerdvels perdas de carbono.Um ago contendo 0.3% de
carhano, por exemplo, poderd perder cerca de 50% deste elemento
/23/.J4 para o caso de agos inoxiddveis austenfticos existe uma

tendéncia no sentido da carburagao do metal de solda, pois, O
teor de equilfbrio do carbono geralmente supera o tear deste
elemento na liga.Como consequéncia tem—-se a reducgao da
resisténcia a corrosac intercristalina.

A FIG.20 mostra a regido do arco no processo MIG/MAG
ande ocorrem as reagoes que definem a composigdo gquimica do metal
de soida.Da figura percebe—se que a poga de fusdac ndo & o dnicao
local onde se praocessam as reagbes guimicas.A ponta do arame € 4
guta que atravesa o0 arco também saon locais altamente
reativos.Alguns estudos tem realmente constatado intensas reagdes
gulrmicas na soldagem MIG/MAG, a0 verificurem as perdas e as
absorgdes de certos elementos, medindo as diferengus entre G
composticlo qufmica do arame de adigdo e a composigdo resultante
no metal! de solda /9,20,59,60/.Grong e Christensen /B1/, nao
gntanto, foram mais a fTundp npesta questdo, analisando as
possfveis reagbes qufmicas que se sucedem em locals de intensa
atividade (a ponta do arame, @ gota que atravessa o arco, poga de

fusfo, parte da poga em resfriamento) e o vfeito do gds sobre
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estas reagdes. Utilizando técnicas especiais, Grong e Christensen
mediram as varigdes quimicas desde a ponta do arame até a poca de
fusdo para agos C-5i-Mn, submetidos a atmosferas do tipo Ar+02,
Ar+GC02 e CO02.Chegaram as seguintes conclusdes:

a)A maior parte de carbono perdido Se processa na
ponta do arame aguectdo via mondxido de carbono.esta perda tende
a estabilizar-se a medida que os teores de 02 e CO02 das misturas
aumentam (FI1G.21 e FIG.22),

b)A maiocr parte do siffcio é perdida na poga de

fusdo sob forma de dxido.Para as misturas do tipo Art02 a perva
deste elemento aumenta com o0 aumento do volume de oaxidgénio na
mistura (FIG.23).Para as misturas Ar+C02 (FIG.249) a perda tende a
estabilizar-se por volta da mistura Ar+60%C02.Acredita-se que
1sto 5 deve <gou blogueio gasoso do CO e do COZ2 que impede a
penetracdo do axigénio em dire¢do a superficie da poga,

c)Boa vparte do manganés é perdida antes que o metal
transferido atinia a poga de fus@o.Presume-se gue ocorra intensa
vaporizagin deste elemento, principalmente no seio do arco, onde
as temperaturas  sdo mairs  elevadas.Grande gquantidade deste

glemento é perdida na poga de fusdo na forma de dxido.Tanto para

as misturas Ar+02, gomge para as misturas Ar+G02, as perdas na
poga de fusdo tem comportamento similar ao do  Si (FIG.25 e
FI1G.26),

d)0 oxigénino & simultaneamente absorvido e rejeitado
na poca de fusdo.0 rejeito se processa via formagdao de dxidos de
silfciov & mangands.As FIGS.27 e 28 mostram estimativas das

guantidades de oxigénio absorvidas pela poga de fusdo.Os teores
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de oxigénio absorvido nas misturas Ar+02 sd0 proporcionals ao
volume deste elemento na mistura gasosa (FIG.27).Para as misturas
Ar+GC02 o5 teores absorvidos se estabilizam por volta da mistura
Ar+60%C02 (FIG.28), devido provavelmente ao blogueio gasoso do CO
e do €02 que impede o contato do oxigénio ativo com a massa de
metal Ifquido.As FIG.29 e 30 registram 08 teores finais de
oxigénio no metal de solda.Ao serem comparadas com as FI6.27 e
28, nota-se que grande parte do oxigénio absorvido foi rejeitado
peia solda, devido a agdo desoxidante do Si e do Mn,

e)Nas partes da poga em resfriamento é pouco provdvel

a perda de oxigénio, silfcio e manganés na forma de de escdria,
devido & pouca agitag¢do do banho.

Do exposto acima conclui—se que os teores TfTinais de
4 [ icioy manganés e oxigénio dependem, principalmente, do total
de oxigénio absorvido pela poga Ifquida e que este total depende
da mistura empregada no processo.No caso das misturas Ar+CO0Z, ha

um  momento em gue a poga Ifgquida ndo absorve mais oxigénio,

devidn, provavelmente, a um blogqueio gasoso imposto pelo CO e
pelo C02 que impede uma maior difuséo do aoxligénio em diregao a
pocga.

Por fim, cabe alinda salientar que @ cumposigdo
aguimica do metal de solda depende tamhbhém dos parémetros de

soldagem /59,60,B61/ empregados no processo MIG/MAG.Nao é de nosso

interesse, contudo, abordarmos &S te tema na presente

investigagdn.
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7)PARTE EXPERIMENTAL

7.1) PROCEDIMENTOS PARA AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO

GAS SOBRE AS PROPRIEDADES MEGANICAS DA SOLDA

Vimos no item 4 que as propriedades mecdnicas do metal
de solda dependiam diretamente da microestrutura e que esta seria

definida pela composicdo quimica e peilo ciclo térmico. Tendo como

objetivo estudar apenas a influéncia do gds sobre as propriedades
mecdnicas, que se processa certamente via controle da compasic&u
gqufmica final do meta! de solda , foi necessdrio impor as soldas
05 mesmos ciclos tdrmicos.Para 1550, gmpregamos, em cada
experimento, a mesma energla de soldagem, mesma geometria de
junta e mesma temperatura de tnterpasse.

A energia de soldagem, fungdo da voltagem, da corrente

e velocidade de voltagem, ¢ dada pela seguinte equacado:
E- 2S¢V & 13 / ¥s (J/mm)

ande V. representa a voltagem (V), I, @& corrente (A) e Vs a
velocidade de soildagem (mm/s).Assim, utilizando 0s mesmos valores
de valtagem, corrente e velocidade de soldagem foi posslfvel 0
emprego de fgual energia de soldagem durante 0ns gxperimentos,
Poderia ter sido cogrtado, desde gue mantida a mesma energia de
soldagem, 0 emprego de diferentes parametros durante 0S5
experimentos. Porém preferiu-se eliminar wualqguer efeito

decorrente de uma variagdo de pardmetros sobre a composigao



gufmica do metal de solda.Além disso, provavelmente, &s juntas
seriam preenchidas de diferentes maneiras,isto é, com diferentes
ndmerogs  de passes,portanto com maiar ou menor gquantidade de zona
recriatalizady, 0 que procuramos evitar.

A escolha de um dnico conjunto de pardmetros (mesma
yoltugem, corrente e velocidade de soldagem), Ltrouxe,
intcialmente, algumas dificuldades de ordem operacional. Sabiamos
que cada gés (ou mistura) possuia seu prdprio conjunto de curvas
estdticas de arco, as quals definiam a regido de estabilidade

gperacional do arco.0 par voltagem/ corrente escolhido devia,
assim, estar presente em todas as zonas de estabilidade de arco
para cada respectivo gds.Além disso, o conjunto de pardmetraos
selecionado devia igualmente ser tal que produzisse soldas
isentas de defeito (fatta de fusdo, mordeduras, etc.) em gualguer
das misturas envolvidas na investigacgo.

Depois de vdrias tentativas chegou—-se definitivamente
@ um conjunto satisfatdrio  de pardmetros.A TAB.3 mostra o5
valores da voltagem, gda corrente ¢ da velocidade de soldagem gue
foram selectonados para a execugdo das soldas.O valor da
velocidade de almmentagdo do arame para a dada corrente escolhida
Freou na médra dos 10m/min, Procurou-se trabalthar sampre prdximu
a este valar parg gue as soldas possuissem 0s mesmos ndmeros de
passes  fTinais.Em alguns casos foi necessdrio adegquar a distd8ncia
bico de contatu/peca a este velocidade de arame (para uma dada
corrente, a ajteragao da disténcia bico de contato/peca modifica
a wvelocidade de alimentagao do arame). GCom isso a distdncta higo

de contato/pega ficou entre 20 ¢ 26 mm.A posicdo de soldagem foi
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ptana, com dnguio de tocha de 80 graus em relagdo ao plano de

soldagem.

e

As possfvers wvariagfes dns parametros de soldagem,
decorrentes de uma soldagem manual, Fopram eliminadas mediante a
construgdo de um dispositive mecdnico destinado a conduclo da
toche de soldagem (FOTO 1 ).

A FIG.31-a apresenta as dimensfes da junta empregada.Para
0 enchimente completo do chanfro foram necessdrios guatro
camadas, sendo dors  passes por camada.0 cdlculio da diluigdo

indrcou valer inferior a 15%.Portanto, @ andlise quimica reflete,
praticamente, acguela do metal de solda depositado. Adotou—-se como
temperatura de interpasse 150 C.

De cada junta foram extraldos nove corpos de praova
paras ensairo Gharpy, um para ensato de tragdo tongitudinal, um
para metalografia guantitativa ¢ um para andlise quimica do metal
de  sofda.A digposigdo dos corpoy de prova na junta de soldagem
estd conforme o FIG.31-b.

As  dimensdes dos  corpos de prova para o ensalo  de
tragoo e de impacto Charpy estdo de acordo com a ASME, Segao |1,
Parte GC.Neste dltimo estebelecemos como temperaturas de  ensaio
+20 €, 0 G e =30 C.

As metalografias gquantitativas do metal de solda
(contugem puor puntos dos constituintes da microestrutura
secunddgria) foram reaitzadas com o auxllio de um microscdépio
oticn vode um cuntadar eletrdnico de fases.Para a classificagao
dos constiturntes  adotamos a nomencliatura do ItW /BB/.Faram

contadous  um total de 400 pontos em cade soida, todos no dltimo
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corddoe, como mostra a FIG,.31-a.

As misturas estudadas neste trabalho encontram-se na
TAB.4 com 0s seus respectivos cddigos.Na mesma tabela sdo
mostrados a composicdo qulimica dos metais de solda resultante
para cada mistura, juntamente com & andlise do arame, tipo AWS-
ER70S5-6, empregado na execugdo das soldas.

Durante toda parte de so!dagem foram wusados 0§

sequintes ecuipamentos:

1) Fonte de soldagem transformador/retificador do tipo

tensé&o constante da White & Martins,modelo VI-600,

2) Misturador triplo de gases da White &
Martins,

3) Aferidor digital de tensdo e de corrente de
soldagem da Arcdata—-Messer Griesheim,

4) Dispeositive para sclidagem MIG /' MAG mecanizada
canstrufdo para o presente trabalho (fixa técnica no apéndice A),

5) Ldpis térmico de 150 € para controle de
temperatura.

0Os percentuals de cada gds nas misturas foram medidos

utilizando-se 05 seguintes intrumentos: Multi—-gas Analyser 6800
da Thermco-Instrument Corporation, Portable Oxygen Analizer du
Teledyne—Analiytical Instruments; Medidor de eficiéncia de
combustdo—-MAXY 5 da Teledyne—Anallytical Instruments.



7.2) PROCEDIMENTOS PARA AVALIAcAO DA INFLUENGIA DO

GAS SOBRE AS TAXAS DE DEPOSIGAQO DO PROCESSO E SOBRE A

GEOMETRIA DO CORDAO

Para & avaliagldo da influéncia do gds sobre as taxas de
deposican e sobre & geometria do corddo é importante, novamente,
0 uso de um dnico conjunto de pardmetros de scldagem para que se
possa avaliar apenas a influfncia do gds.A distidncia entre bico e
contato/pega deverd, neste caso, manter—-se também inalterada.

0 corpo de prova empregado nesta etapa consiste de uma
chapa de BO x 18B0 mm com espessura de 12,7 mm , sobre @ qual foi
depositado um cordao de 150 mm de comprimento.A execugdo da solda
segue 05 mesmos valores de voltagem, correfite g veédbachdade de
sogldagem do tam anteriur, Adotou—-se, porém, um valor fixo para a
disténcia bicu de contato pega de 20 mm.

Para 0 cdlcujo das taxas de deposigdo procedeu—se da
suguinte forma:

1) Pimpeza wecdnica da superffcie de soldagem para @
retirade da camada de dxido,

2) pesagem do curpo de prova antes da  execugdo do

)

3) Aaxecusdn  da soida, cronaometrando o tempo de

soldagem,
drlpesagem do corpo de prova apt‘.if- o GE?GS!TD.

A taxa de depnsigdu foi entdo calcuvlada pela seguinte fdrmula:

it = P /7 1



onde P = diferepca de peso da chapa antes e depois do
depdsito, isto &, peso do material depositado,
t = tempo de soldagem
0s wvalores calculados para cada mistura encontram—-se
listados na TAB.S.

Os corpos de prova, depois de devidamente pesados,
foram secionados transversaimente na altura central para o estudo
da geometria do corddo.Foram medidas a largura do corddo (L), o
refor¢o (R), e a profundidade ou penetrac8o do cordfo (P)., Para
estes dltimos wvalores calculou-se, tambhém, os respectivos

percentuais de penetracdo (P%) em relacdo & espessura da chapa.
Todos estes valores podem ser encontrados na TAB.6.0 aspecto
geométrico dos cordfes podem ser vistos em verdadeira grandeza na

FiG6.32.



8) DISCUSSAO DOS

8.1) DISCUSSAO

PROPRIEDADES MECANICAS
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deste etemento no metal de soida, mostrou valores de tenacidade
um pouco acima da exprctative,

Tragandoe um paralelo entre 05 resulitados dos ensaios
Charpy-V a 20 GC e o0s teares de oxigénio no metal de solda
constata-se que, a medida em que 05 teores deste ditimo aumentam,
4 tenacidade do metal tende o cair (FIG.35).Tudo indica que isto
s8¢ deve ao efeitn daninho das inciusﬁeé de dxidos presentes nos
metais de soida contendo elevada quantidade de oxigénio,

A FIG.36 apresenta 05 resultados da energia absorvida

em ensaio Charpy-V a 0 C.As misturas M1 e M2 absorveram maior
guantidade de energia, entre TES\a 130 J, enquanto que as demais
misturas, valores entre 75 e 100 J.0 ensaio Charpy-V a -30 C
(FIG.37) revelou maior tenacidade das misturas M1, M2 e M3, acima
de 75 J.As restantes osciiaram entre 45 e 60 J de energia
ahsorvida. H'

Chservando as resultados dos. ensaios Charpy a 20, 0 e
-3 G, vertfica—-se que as misturas ricas em argfinio, M1 , M2 e
apresentacram 05 malores valores de tenacidade. A superior

M3

tenaci1dade das misturas enriquecidas  com argidnio canfirma
estudos anteriromente reali2ados /9,20,62,63,649,65/.

0s resultados das metalografias gquantitativas sdo
apresentaods na FI16.38 para cada mistura gasosa.Foaram verificadas
trds diferentes microestruturas: farrjita acicular CAF), ferrita
de cantorno  de grao (PF) o ferrita com M-A-C atinhado (AG).Ao
compararmos a FI16.38 com & FIG.33, verifica—se gue LTeores de
nxigéniao entre 200 e 350 ppm tendem a fornecer maior quantidade

de ferrita acicutar.Nos teores acima enquadram—se as misturas M1,
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M e M3, misturas estas contendn pouca guantidade de 02 ou CO2.A
medida, pordm, gque os teores de uxigdnio no metal de solda
crescem, aumenta a proporcdo de ferrita com M-A-C alinhado e de

contarno de grao.0 opredominio destes dltimos constituintes,

o
&t
=

quando o0s teores de oxigénio, ay  de inclusdes d@xidas,

elevados, tamhém foram constatados por outros autores

oL

/39,46,51,52/.8 razdo para tal comportamento estaria |igada

"ancoragem” dos grdos austenf{ticos pelas inciusdes, impedindn ¢
maior crescimento destes.Assim a estrutura austenftica de tamanho

de grdo reduzido forneceria maior superff{cie disponfvel para a
nucleagdo direta de ferrita de contorno de grao e, a partir
desta, @a geragdo de ferrita com M-A-C alinhado.As FOTOS 2 e 3
mostram @ gritante diferenga entre as microgestruturas obtidas
com as misturas M7 e M11 que possuem, respectivamente, 239 e BBZ
ppm.

Nao seria  completamente correto estabelecermas uma
relagdo entre microestrutura 2 0s resultados dos ensaios Charpy a
-30 € na presente investigagdo (apesar de a esta temperatura a
tenacidade depender sraticamente dyg microestrutural, pois na
regian do entalhe em V do corpo de prova existe um alto grau de
recristatlizacdo.Contudn, provaveimente ns maiores vajores de
gnergia apsorvaidad encanterados a egsta temperatueura, misturas M1, M2
estejam |igados & maior participacdo de ferrita acicular.As
FOTOS de 4 - 7 mousatram detalhes da microestrutura do metal de
solda de algumas misturas ande sd8o 1dentificados os diferentes
cunatd Laiateg,

A tenacidade COMma Vimos ¢ consequéncia direta da



microestrutura f(estrutura secundaria, inclusbes,...) e esta
Gltima fungdv da composicdo quimica e do ciclo térmico.Este
gtimo foi mantido, teoricamente, constante em 1Todes 08

pxperimentos.0 mesmo, porém, nd0 Se passou com @ Ccomposicao

qufmica do material, ditada opelo arame e pelo gés (ndo

consideramos a composicao gqufmica do material base por ser
pequena a diluigdn).0s resultados das andlises mostram variacgoes
nos teores de Si, Mn e O.Acredita-se que este dltimo, na forma de
inclusdes de dxi1dos, seja o principal responsdvel pelas variagdes

ng tenacidade atuando diretamente nesta propriedade, gquando @
fratura ¢ do tipo ddctil, ou indiretamente, no momento em que
este elemento afeta 0o desenvolvimento microestrutural ,As misturas

Me M5 & M§J por exempilo, apresentam praticamente 0s mesmos

i y
tepres de Si1, Mn, P, S e G, porém, diferentes teores de
oxigénio.Ao observarmos as FI16.34,36,37,38 verificamos ocue 0SS
teares de oxiglnio no metal de solda acompanham as variagOes
cnnstatadas na tenacidade ¢ na mscroestrutura.

Ne TAB.7 encontram-se os resultados dos ensaios de
tragdo fongittudinal du metal de volda de algumas das misturas
empregadas nesta investigagdo.Existe puucd varidagdo entre 0%
valores da tensdo de escouamento, tensdo mdxima de resisténcia ¢
dgiongamento.listo provaveimente decurre da peguena diferen¢ca entre
0s legres e S e Mn.A microestrutura dno metal parece ndo
influenctrar pnos valores acima, umd vez gue 05 corpos de prova M1
0 M11, cue pogssuem microestrutura bem diferenciada, apresentam

bu B

prati:camente os mesmos valores de resisténcia e alongamento.

i
jev]



8.2) DISCUSSKO DA INFLUENCIA DO GAS DE PROTEGAO SOBRE AS

TAXAS DE DEPOSIGAO E GEOMETRIA DO CORDAO

Na TAB.5 encontram-se para cada mistura 05 valores das
taxas de deposigdoe, juntamente com & velocidade de aiimentagdo de
arame, e na TAB.6, as dimensfes dos corddes de solda.E importante
salientar novamente que 0s valores destas tabelas foram coihidos
mantendo—-se mesme voltagem, corrente ¢ velocidade de soldagem

(TAB.3), bem comp a distldncia bico de contato-pegca de 20mm.
Analisando primeiramente os resuitados das taxas de
deposigdo, nota-se que € pouca diferenca entre o0s valares
calculados, 0 menor valor, 4.4Kg/h, T+¢couy para & mistura M3,
engquanto que 0 maior, 494.8Ky/h, para u M7.Para as misturas Ar+02
verifica—se ao adicionarmgs maiores cuantidades de oxigénio na
mistura a taxa de deposigdo cresce, devido 4 necessidade de 8¢
aumentar @& veiocidade de aiimentag¢do do arame.Entre as misturas
ar+G0e, a M3 e M5, a pesar de possuirem as mesmas velocidades de
alimentagao, a primeira acusou leve vantagem, certamente pela
menar geragda de salpicos, notada durante a realizacdo do
depdsito.As misturas MB & M11 mesmo trabalhando a velocidades de

arame mais elevadas ndo alcangaram superiores taxas de deposigdo,

com certeza devido @ perda de material na furma i ga Il ool
Observa-se também gque a ad:rglio de 4% de ovrigénio no CO2 reduz @
velocidade de al imentacfo o a taxa de deposigdo,

As FOTOS DE 8 A 15 mostram o aspecto dos depositos

abtidos com algumas das misturas adotadas neste trabalho.E



interessante notar as variagdes na geragdo de salpicos entre as
misturas M8 a« M11 (FOTOS de 12 - 15).A0 adictonarmos 4% de
axt1agénto no GO2 canstata-se a redugdn de salpicos.0 mesmo ocorre
s for o adrcionado 15% de oxigénio.No entanto, por volta de 295% de
oxitgénio recome¢ca novamente uma intensa geragdo de salpicos.

As dimensdes dos corddes de solda obtidos em cada uma
das misturas estdo listadas na TAB.6.0s cordfes que mais
penetraram no sentido da espessura de chapa (P) foram os
correspondentes as misturas M3 e M10, respectivamente, GC02+4%0C e

C02+15%02.Ambhos atingiram um percentual de penetracdo igual 47%.
Acredita-se gque tal resultado decorre dés intensas reagdes de
oxidagao de cardter exotérmico.

As larguras dos cordoes (L) mantiveram-se entre 15 e
16 mm, com excessan da mistura M2 que apresentou 13.5 mm de
fargura,.Este mesmo cordd&o registrou—-se um reforgo (R) acima de

media.
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8) CONGLUSOES

Semos levados a admitir como vdlidas as seguintes
conclusfes, desde que respeitados 0s parametros estabelecidons nas

diversas experiéncias realizadas:

1- 08 wgases de protecde empregados no Processn

MIG/MAG afetam a microestrutura e a tepacidade do metal de solda.

- Misturas com menores oquantidades de 02 e (02
reduzem 0S5 teores de oxitgénio absorvidos pelo metal de soida,
ampliam a formagio de ferrita acicular, garantindo maior

tenacidade tanto a altas como a haixas temperaturas,

]

3- Quanto mats oxidantes forem as misturas gaso0sas d
protecdo matores serdo as guantidades de ferrita de contorno de

graoc e M=A-C alinhado, constituintes de baixa tenacidade.

4= As variagdes wverjficadas na microestrutura e na
tenecidade estdo associadas, em parte, aus teores de oxigénio no

metal de solda.

5- N@u foram apreciadas alteragdes significativas nas

taxas de deposigdo por efeito du gds de protegao.

G- A resisténcia b tragdo, escoamento e alongamento
ndo foram alterados substancialmente pela variagdo do géas de

protecgdn.



7= 0 corddo de solda sofre

quando se muda a composigdo do gds de

8- Cordies de soida mais

misturas dn tipo C02 + (4 até 15%) 02.

aiteracdes na sua geometria

pretecgao.

orofundos sdo obtidos cam



10) SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1= Estudo da influéncia dos gases de protegdo sobre as
propriedades mecdnicas da solda com pardmetros diferentes  dos
ulilizados no presente trabalho (30 Volts, 285 Ampéres e
g.7mm/s ),

¢- Estudo da influéncia dos gases de protegdoc sobre o0s

modos de transferéncia do metal e a gseometria do corddo de solda.
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TABELA 1: Classificacdo dos modos de transferéncia do metal

1T)TRANFERENGIA EM VOO LIVRE EXEMPLO

1.19 Trans. globutar

-MIG/MAG com baixas den-
sidades de corrente

1.1.7) Trans. por gotas

1.1.2) Trans. por repulgdo ~MIG/MAG com 100% CO0@2

1.2) Trans. em aerosol

1.2.1)Trans. por projecdo -MIG/MAG pulsado

sidades de corrente
-MIG/MAG com elevadas

densidades de corrente
~Eletrodo revestido

1.2.3)Trans. em aerosol rotacionai
17.3)Trans. por explosao
Z)TRANSFERENGIA POR GCONTATO
-MIG/MAG 100% €02 a bai-

densidades de corrente
-Soldagem TIG

2.1)Trans. por curto-circuito

2.2)Trans. por contato ininter-
rupto

3)TRANSFERENCI!A GU!ADA PELA ESGCO-
RiA

3.1)Transferéncia gulada pela pa-

rede

]
]
1]
i
]
]
[]
]
]
1
)
)
'
]
]
(]
I
I
)
]
]
)
i
1.2.2)Trans. em aerosol axtal H -MIG/MAG com medias den-

1
|
!
]
]
!
|
[}
{
]
]
]
i
H —Arco submerso

3.2)0utros modos —Eletrodo tubular

Vi
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TABELA 2:studos realizados nos ¢ltimos

dfos

sobre o efeito

do oxigénio sobre a tenacidade do metal de solda

/48/
i | : efeito
Autor : Processo : oxi1génio ! do oxig@nio
H | ! sobre a
| : i tenacidade
Tayior,Farrar | Arco submerso | 300-1200 i negativo
1975 i i |
Hannerz,Lowery | MIG/TIGC (Ni-mo) | 100~-550 ! negativo
1875 41,9 Kmem) : !
| to,Nakanishli i Arco submersao ! !
18786 | (3-B6KJ/mm) ! !
| (Mo-Ti) g 100-500 i negativo
| (Qutros) } 50-500 i dtimo entre
! ! | 200-300 ppm
lto,Nakanishi v MIG/MAG H
198¢ i (2,5 Kd/mm) i !
! (Vdrios) : 50-500 i dtimo entre
H CTi7) ' 100-7010 i\ 200-400 ppm
' Gl S Pt = H 50-500 i
Terashimo,Tsubol! Arco submerso | i dtimo em
1982 (49,4 Kd/mm) ! 50-850 i 300 ppm
TABELA 3: Pardametros e soldagem empregqgados nons
gxperimentos
VOLTﬂGEM (V) 30
CORRENTE (A) 285
VELUC SOLDAGEM (mm/w) 4.7
ENERGIA DE SOLDAGEM (KJ/mm) ¥ .8

TEMPERATURA BE I NTERPASSE ¢ C) 150
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Tabela 5: Taxa de deposi¢dn ¢ velocidade de alimentacdo do
arame.

Gidisnl MistErs | | Tens de deposisde § Velge. 84 insuiane

! \ Kg/h Coem m/min para 285 A
M1 | Ar+3%02 i 4.5 : B.60
M2 i Ar+8%02 | 9.7 : 9.04
M3 : Ar+8%C02 | 9.8 i 8.63
M4 | Ard+27%C02 | 4.7 ! g.72
M5 | Ar+40%C02 : 1.6 ! g.72

M6 ! Ar+2%02415%C021 a7 4 Gk - Sl
M7 © Ariewozseswcozi R 9.92

ve 1 coz  : a5 i 1082
we | cozeasoe ! 4.4 1 i;.ig

wioc  :  cozeiswo2 | w4 agm L
M1 i cozeaswoz PR
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Tabela 6: Dimensdes dos corddes obtides em cada mistura

ékél-; Mistura i P L R j P%
i ¢ mm ) |

w0 a3z ¢ 4.0 150 3.0 1 3
w2 arsew02 ¢ 5.5 135 4.0 | 43%
M3 n;;é;;aé l 4.5 15.18 3.0 i 35%

we i aci27aco2 | 4.5 16.0 3.0 | 35%
M5 Ar+40%C0c i 5.0 159 3.9 i 39%
Mo ¢ Arsou0zeisucozi 4.5 1.5 3.0 & ash
M7 & Are2%0z+2SUC02I 5.5 16.0 500 . ) AER
we o coz ! 4.5 148 S
me ¢ cozsax02 1 6.0 15.0 S0 ¢t ke
wio i coa+iswoz ! 6.0 15.0 R
w11 cozeeswo2 ¢ 4.5 8.0 3.0 1 3%

A4



TABELA 7: Resultados dos ensaios de tragac logitudinal do

metal de solda

TENSAO DE LIMITE DE ALONGAMENTO
MISTURA ESCOAMENTO RESISTENCIA %
N/mm2 N/mme

o Cses ses.0 2
M3 o 823.8 30.0

M4 505.8 £15.8 £3.0

M7 474.6 585 .8 35.8

M3 498.6 562.0 2%

M11 483 .3 602.0 31.8
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Tocha de soldagem

Cabo (forge, gis)

Cabo terra

Saida de ggs

Controle da tocha
Sistema de controle
Controlador dg velocidade
Motor de tragao do arame

o= 8 HHAYgH

Disparador
Suprinento 110V
Bobina do arame
Suprimento de gds
Controle de tens@o
Fonte de soldagen
Cilindro de g@s

Figo 1 IGUIPANENTO ENPREGADO NO PROCESSO

MIG/MAG
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Fig. 13 ILSTRUTURAS DE SOLIDIFICAGAO EM FUNGEO DA
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37 ENERGIA ABSORVIDA PELOS METAIS DE SOLDA EM ENSAIC
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Toto 1 DISPOSITIVO PARA SOLDAGENM MIG/1L:G MECANIZADA
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Foto 2 MICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA OBTIDA
COM A MISTURA DE Ar + 3% 02 (200x)
TEOR DE OXIGENIO NO METAL DE SOLDA: 234 ppm
REAGENTE:NITAL 2%

Foto 3 MMICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA OBTIDA
COM A MISTURA COo + 25%02 (200x)
TEOR DE OXIGENIO NO METAL DE SOLDA: 662 ppm
REAGENTE:NITAL 2%
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Foto 4 IMICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA OBTIDA
COM A MISTURA Ar + 8%02  (500x)

REAGENTE : NITAL 2%

Foto 5 IICROESTRUTURL DO METAL DE SOLDA OBTIDA
COM A MISTURA Ar + 27%CO0»  (500x)

REAGENTE $ NITAL 2%
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Foto 6 MICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA OBTIDA
coM COp  (500x)

REAGENTE : NITAL 2%

Foto 7 IMICROESTRUTURA DO METAL DE SOLDA OBTIDA
COM A MISTURA CO2 + 25%0o (500x)
REAGENTE : NITAL 2%
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Foto 8 ASPECTO DO CORDAO CORRESPONDENTE A MISTURA
Ar + 3%0o (M1)

Foto 9 ASPECTO DO CORDEO CORRESPONDENTE A MISTURA
Ar + 8?%002 (M3)
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Foto 10 ASPECTO DO CORDEO CORRESPONDENTE X MISTURA
Ar + 40%C02 (M5)

Foto 11 ASPECTO DO CORDAO CORRESPONDENTE A MISTURA
Ar + 2002 + 25%C0p  (y7)
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Foto 12 ASPECTO DO CORDEO CORRESPONDENTE AQ COo (M8)

Foto 13 ASPECTC DO CORDAO CORRESPONDENTE X MISTURA
COn + 4%0- (M9)
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Foto 14 ASPECTO DO CORDAO CORRESPONDENTE A MISTURA
COp + 15%0o (M10)

B it

Foto 15 ASPECTO DO CORDAC CORRESPONDENTE A MISTURA
COp + 25%02 (M11)
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APENDICE A

Ficha técnica do dispositivo para soldagem MIG/MAG

mecanizada (FOTO 1):

i- Acionamento: Moto/redutor cc com controlador continuo

de velocidades

2-Sistema de acoplamento : Flange eldstico

3-Sistema de Transmissio: Parafuso sem-fim/porca

4-Barramento/guia: Barras cilfndricas retificadas

5-Dimensdes: 1.40 m de comprimento, @.5{ m de largura e

2.7% m de altura

é-VYelocidades de soldagem @ de @ a i0.9 mm/s

7-Curso 4til de soldagem : 700 mm

8-Curso vertical da tocha de soldagem : 25@¢ mm
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