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Resumo
Muitas afirmacfes s@o levantadas quanto & alta eficiéncia dos processos de soldagem MIG/MAG com

transferéncia por curto-circuito com controle de corrente frente ao processo convencional. Nessas afirmacGes
sdo expostas vantagens como, baixa quantidade de respingos, melhor molhabilidade da poga metélica, maior
fusdo nos chanfros, menores deformacdes, entre outras. Todas essas caracteristicas estdo associadas a melhor
distribuicdo e controle do aporte de energia, que pretende garantir a estabilidade na transferéncia metalica e
formacgéo do corddo, possibilitando a execu¢do de passes de raiz com juntas de abertura varidvel sem a
utilizacdo de cobre junta, creditado a uma alta “bridgeability” da poca de fusédo e com menor possibilidade de
falta de fusdo, possibilitam, também, a realizacdo de soldagem de chapas finas, e soldagens de revestimento e
reparo sem o comprometimento das propriedades mecénicas dos produtos. Buscando avaliar o comportamento
térmico com auxilio da térmografia desses processos foram estudados o processo STT ROOT e o processo CMT
pela realizagdo de avaliacdes das propriedades elétricas, metalogréaficas e térmicas de depdsitos sobre chapa de
aco carbono. Chegando a concluséo que a pega sofre mais aquecimento no STT e que este pode ser mais bem
aplicado na realizacdo de passes de raiz. O CMT, devido a baixa penetracao, tem melhor aplicabilidade para

soldagens de revestimento e reparo.
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Abstract
Affirmations are made regarding the high efficiency of the processes of MIG/MAG welding with short circuit

transfer with current control compared to the conventional process. These claims are exposed as benefits, low
amount of spatter, better wettability of the metal pool, deeper penetration on the bevel, lower distortion, and
others. All these characteristics are associated with better control of the distribution and supply of energy, which
intends to ensure stability in the metal transfer and metal pool. This enables the execution of root pass with
variable gap without the use of backing, credited to the high bridgeability of metal pool, and less possibility of
lack of fusion. Also makes possible the accomplishment of thin sheet metal welding and coating and repair
welding without compromising the mechanical properties of the products. Trying to evaluate the thermal
behavior of these processes was done a study with Thermal Imaging, assessments of electrical properties and
metallographic of STT ROOT and CMT done in bead on plate welding. Concluding that the STT is better to root
pass because the plate is more heated and the penetration is better. The CMT, due the less penetration, is better

to coating and repair welding.
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1. Introducgdo

Muitas afirmagdes sdo levantadas quanto a alta eficiéncia dos processos de soldagem MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito com controle de corrente na execucdo de passes de raiz. Nessas afirmacdes sao
expostas inimeras vantagens frente ao processo convencional, como baixa quantidade ou isencdo de respingos,
melhor molhabilidade da poga metalica, melhor aparéncia da raiz, maior fusdo das bordas dos chanfros, e
outras[1,2,3]. Todas essas caracteristicas estdo associadas a melhor distribuicdo e controle do aporte de energia,
gue pretende garantir a estabilidade na transferéncia metalica e formacdo do cordédo, possibilitando a execugédo
de passes de raiz com juntas de abertura variavel sem a utilizagdo de cobre junta, creditando uma alta

bridgeability a poca de fusdo e com menor possibilidade de falta de fuséo na raiz. [1,2]

Utilizando processos com transferéncia metélica por curto-circuito, além das aplicagdes de soldagem de
unido, também, sdo realizadas aplicagdes de soldagens de revestimento e reparo. Utilizadas, por exemplo, em
usinas termoelétricas, para revestimento e reparo de tubos de parede d’agua, estes que sofrem desgaste devido a
erosdo causada pelas cinzas provenientes da queima do carvdo mineral. Nessas aplicagfes a intengdo é ter uma
soldagem com baixo aporte térmico e penetracdo minima, evitando gastos desnecessarios de ligas de
revestimento e avarias nas propriedades mecanicas dos tubos. Um exemplo é o trabalho realizado no Labsolda
[4] no qual foram comparados o aquecimento durante a soldagem de revestimento de tubos de parede d’agua,

com e sem refrigeracdo, utilizando a termografia (Figura 1), para verificar o empenamento das pegas.
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Figura 1. Comparag&o na soldagem de revestimento de tubos de caldeira. (1) Com refrigeragéo. (2) Sem Refrigeracéo. [4]

Buscando avaliar o aporte e a distribuicdo de calor foram executados ensaios com filmagem termografica
para dois processos com controle de corrente, o STT (Surface Tension Transfer - Transferéncia por Tenséo
Superficial) da empresa Lincoln e 0 CMT (Cold Metal Transfer - Transferéncia Metalica Fria) da empresa
Fronius. As filmagens foram realizadas pela observacdo do lado oposto da chapa ao que foram depositados os
corddes e comparadas qualitativamente, entre si, e com o processo MIG/MAG com transferéncia por curto
circuito convencional. Com os cordbes obtidos foram realizadas analises metalograficas de suas se¢des
transversais para medigdes das areas fundidas. Também foram realizadas avaliagfes nas propriedades elétricas
para os casos. Objetivando avaliar as diferencas de temperatura, penetracdo, geometria e aplicagdo de cada

processo.



2. Materiais e Métodos

Procedeu-se com depositos em chapas planas de ago carbono A36, isentas sujeiras e oxidagdes, com 300
mm de comprimento, 64 mm de largura e 6,35 mm de espessura, utilizando o arame ER60S-3 de 1,2 mm de
diametro como material de adi¢do e argbnio com 25% de CO2 como gas de protecdo a uma vasao de 15 I/min.
Para movimentacdo da tocha de soldagem utilizou-se um rob6 antropomérfico e uma mesa rotativa que podem
ser observados na Figura 2. Manteve-se as mesmas condicfes de velocidade de soldagem, 25 cm/min, e

posicionamento para todos 0s casos, a distancia do bico de contato a peca utilizada foi de 15mm.

Figura 2. Bancada de Ensaios. 1-Rob0 e mesa rotativa. 2-Cémera Térmica. 3-Suporte de Corpo de Prova. 4-Cabecote alimentador de
arame. 5-Tocha de Soldagem.

As fontes de soldagem utilizadas foram a Digiplus 600 da empresa IMC [5] para realizacdo do processo
convencional, 455M/STT da empresa Lincoln[6] para o processo STT ROOT e fonte Transpuls Synergic
3200CMT da empresa Fronius para o processo CMT[7].

A velocidade de alimentacdo de arame, ajustada em 3,5 m/min, foi utilizada como padrdo durante o depésito
dos corddes e monitoraram-se os perfis de aquecimento das pecas utilizando a camera FLIR SC 7000 [8]
posicionada pelo lado oposto dos depoésitos, juntamente com o programa FLIR ALTAIR [9]. Os parametros
radiométricos utilizados basearam-se nos resultados obtidos PALOPOSKI et al. No entanto, ndo foram feitas
variacfes de emissividade com a alteracdo da temperatura da peca, sendo esta uma avaliagdo mais qualitativa
que quantitativa. Foram também aquisitados os dados de corrente, tensdo e velocidade de alimentagdo de arame
utilizando o equipamento SAP 4.0[11], que é um sistema de aquisicdo de dados portéatil fabricado pela empresa
IMC.

Apbs as filmagens os corpos de provas foram cortados e suas secOes transversais, preparados
metalograficamente e analisados com auxilio de um editor de imagens para as avaliagdes de area fundida, area

de reforco, largura de reforgo e area de penetracao.



3. Discussdes Sobre Molhabilidade, Fusdo e Penetragéo

No Grafico 1 sdo apresentados os valores de corrente e tensdo eficazes obtidos para os trés processos.
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Gréfico 1 — Valores de Tensdo e Corrente Eficazes para os processos de soldagem.

Segundo ESSERS e WALTER, 75% do calor transferido para peca é transmitido pelo arco elétrico, mas isso
ndo contribui significativamente para a penetracdo, influencia principalmente na molhabilidade do metal e na
largura do corddo. Em termos de molhabilidade é perceptivel uma diferenca da face do corddo entre o STT
(Figura 3a) e CMT (Figura 3b) quando em soldagem de raiz, no CMT a face é mais plana, para corddes
realizados na posicdo vertical descendente, no entanto ha formacdo de rechupe na raiz. Para 0 processo

convencional existe uma maior dificuldade para esta unido nas condi¢des dos ensaios e o0 reforgo do cordédo é

ainda mais convexo [13].

Figura 3. Aspecto superficial do corddes executados em passe de raiz na posicao vertical descente. a) STT. b) CMT. Chanfro 60°.

Abertura 2mm sem cobre-junta. Velocidade de alimentagdo média 3,5m/min. Velocidade de Soldagem 25 cm/min. Gas
Ar/C02(25%).[13]

Observando a se¢do transversal dos corddes de solda depositados sobre chapa na posi¢do vertical
descendente (Figura 4) e observando o Gréafico | da Figura 5 que mostra os valores para a largura dos depositos,
a diferenca entre os processos STT (Figura 4a) e CMT (Figura 4b) ndo é significativa, no entanto para o
convencional (Figura 4c) pode ser notada um diferenca de quase 1mm. Justificado pela quantidade de material
gue restava para ser depositado e que ndo era desperdicado em forma de respingos. Isto pode ser evidenciado

pela quantidade total de material depositado (Grafico I, Figura 5). No Convencional a quantidade de material é

menor facilitando o papel do arco em aquecer e por consequéncia molhar o material do reforco.
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Figura 4. Macrografia da Secdo Transversal dos Corddes. a) STT. b) CMT. c¢) Convencional. As linahs vermalhas foram adicionadas
no editor de imagem para diferenciar na area fundida a area de reforco e a area de penetragdo. Ataque quimico alcool etilico e 10%
de &cido nitrico.

Largura do Refor¢o(mm) Area Fundida (mm?) Area Penetragio (mm?)

10,0 20,0 3.0

< 173 17,6 25
E 80 87 173 g 2
£ , 5 g
E o 79 78 50 157 =0 2
2 50 £12s E -
g s <100 s na 7
£ 40 £ s g
£ 30 - < 1,0
E 50
<o 2,0 N 0.5

10 25

0,0 0.0

I CMT CONV STT 1,5-10 H CMT CONV STT15-10 m CMT CONV STT1,5-10

Figura 5. Graficos dos resultados obtidos para medidas de largura do reforco (1) e &rea fundida (I1) e &rea de penetragédo (111). Os
caracteres 1,5 — 10 para as barras de STT foram adicionados para mostras que os valores de Trim e Peak ajustados na fonte Lincoln
foram, respectivamente, 1,5 e 10.

ESSERS e WALTER também afirmam que o calor gerado no arame, que é transferido para a peca pelas
gotas fundidas, tem energia suficiente para fundir 99% da &rea que penetra no metal de solda. Existem alguns
autores que divergem desse fato [14, 15, 16,17] e afirmam que a corrente tem papel consideravel na fusdo, no
entanto outros trabalhos como o de RESENDE et al. contribuem para essa teoria. Nesse trabalho os autores
avaliaram a influencia do arco plasma, utilizando um processo de soldagem hibrido Plasma-MIG, no qual foram
avaliados alguns aspectos de depositos sobre chapa, sendo um deles a penetragdo, e como pode ser visto no

gréafico da Figura 6 o arco plasma segue a tendéncia de diminuir a penetracéo.
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Figura 6. Gréafico da penetracéo do cordao de soldagem em funcéo da corrente MIG/MAG para trés niveis de corrente de plasma.
(18]
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Figura 7. Volume de gota em mm? para os trés processos de soldagem. (STT: Va=3,5 m/min, T=12,2s, Dg=1,15 mm; CMT: Va=3,4
m/min, T=12,8s, Dg=1,17 mm; Convencional: Va=3,5 m/min, T=12,7s, Dg=1,17 mm)

Observando o Grafico 111 da Figura 5 verificamos que a area de penetracdo é consideravelmente maior para
0 STT. Entretanto, analisando os volumes de gotas medios (Figura 7) podemos ver que sdo praticamente iguais
para os trés processos. Surgindo a indagacdo: Qual é a diferenca entre o STT e 0s demais processos para
justificar a maior penetracdo? Somado ao fato que o calor gerado pelo arco é desprezivel na penetragdo e as
gotas sdo as Unicas contribuintes para o fato. Tentando buscar uma resposta foram realizadas filmagens térmicas

para os trés processos de soldagem.

4. Monitoramento dos Processos por Filmagem Térmica
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Figura 8. Distribui¢&o de calor na parte oposta aos dep6sitos para STT (1) CMT (2) e Convencional (3). Distancia=900+5mm,
Emissividade=0,8. A montagem da figura foi realizada utilizando capturas da tela do programa Altair-Flir.

Para verificar como o aquecimento se distribuia pelo corpo de prova, foi necessaria a utilizacdo de um filtro
na camera térmica que € restrito a faixa de temperatura que vai de 5 a 300°C, e quando a temperatura ultrapassa
esse valor o sensor satura e a imagem € mostrada na cor branca. Analisando a Figura 8, percebemos que a
distribuicdo lateral de calor é maior para o processo STT, seguida do CMT e entdo do convencional. Isto pode
justificar a maior fusdo dos flancos para o processo STT se comparado ao convencional [13]. J& para o processo
CMT a é&rea saturada é a maior e a concentracdo do calor maior que o STT, assim seria esperado uma maior

penetracdo para o CMT, no entanto, isto ndo ocorre.



Em virtude desta incoeréncia foi realizado mais uma filmagem térmica comparando o STT e o0 CMT

utilizando um filtro que captura temperaturas entre 300 e 1500°C, as imagens obtidas das capturas da tela

seguem na Figura 9.
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Figura 9. Distribuig&o de calor na parte oposta aos dep6sitos para faixa de temperatura de 300 a 1500°C. (1) STT. (2) CMT.
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Com auxilio do programa de analise Altair-Flir foi medida a maxima temperatura alcancada pelos
processos de soldagem durante os depdsitos realizados sobre chapa na vertical descendente, para o processo STT
a méxima temperatura foi 682,33°C enquanto que para o CMT foi de 655,42°C. O que nos leva a deduzir que a
gota para o processo STT esta mais aquecida, justificando a maior penetragdo. Este fato favorece a aplicacdo do

processo para a soldagem de passe de raiz em posi¢des forgadas, pois ira promover um maior refor¢o da raiz.

Este maior aquecimento da gota pode estar ligado ao maior tempo de arco [2,19]. Se observarmos as curvas
idealizadas para tensdo e corrente mostradas na Figura 10, fica evidente o maior tempo de arco e maior
intensidade no pulso de corrente para o processo STT, 0 que promove uma maior poténcia de arco (Figura 11) e

por consequéncia um maior aguecimento da gota.
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Figura 10. Oscilogramas de tensdo e corrente idealizados para os processos STT (I), CMT (11) e Convencional (111). Em azul tenséo
(V) e em vermelho corrente (A). As curvas foram obtidas utilizando valores médios para tempos e intensidades obitidos em valores
reais e plotados para se obter um mesmo periodo de transferencia.
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Figura 11. Oscilogramas de poténcia (W) retirados das curvas da Figura 10, para STT (1) CMT (11) e Convencional (I11). Em
vermelho o periodo de arco e em azul o perido de curto.

O pequeno tempo de curto-circuito para o STT esta ligado as altas velocidades com que a corrente aumenta
de valor, tornando mais intensas as forgas eletromagnéticas de destacamento. Para o processo CMT é observado
um maior tempo de curto-circuito como consequéncia da acdo mecénica de retrocesso do arame/eletrodo para a

reabertura de arco, mais demorada que por Efeito Pinch.

Em algumas posic¢des de soldagem, na realizag8o de passes de raiz, € muito dificultoso evitar a formagdo de
rechupes para unido de aco carbono utilizando o processo CMT, este defeito pode estar ligado & agdo mecénica
de retrocesso do arame/eletrodo, que acaba, também, puxando a poca fundida, fato que serd tema de trabalhos
futuros. Entretanto, esta caracteristica é requerida para soldagem de revestimento e reparo, por exemplo, no
revestimento de tubos de parede d’agua para usina termoelétrica para o qual se requer uma penetracdo minima
para evitar desperdicios da liga de revestimento e integridade nas propriedades mecénicas dos tubos. Porém é
preciso salientar que como pode ser visto na Figura 3 e foi comprovado por FOGLIATTO et al. existe uma
tendéncia a falta de fusdo nas margens dos corddes de solda quando depositados sobre chapa, que pode ser

resolvido com aplicagdo de tecimento na tocha de soldagem ou ainda com alteracdo do gas de prote¢do[20].

5. Conclusao

Foi possivel avaliar, ainda que qualitativamente, diferengas de temperaturas e distribuicdo térmica entre os
processos, que resultaram em alteragdes na quantidade de material fundido e geometria dos corddes.

Embasado nas referéncias bibliograficas, verificou-se que o processo STT tem uma gota mais aquecida que
0s demais, isto promove uma maior penetracdo e, por consequéncia, um melhor refor¢o na soldagem de raiz em
posicoes forcadas, favorecendo o processo em soldagens de unido de pipelines, por exemplo, para os quais existe

a necessidade de soldagens em posi¢des forgadas.

Para o processo CMT na soldagem de raiz a face do corddo apresenta uma melhor geometria, entretanto, a
raiz apresenta a formacdo de rechupe. O fato de este processo retroceder o arame/eletrodo, para reabertura do
arco, acarreta em maiores tempos de curto-circuito e, portanto, menor aquecimento da gota fundida, o que

promove um baixo nivel de penetragdo, favorecendo o processo para soldagens de revestimento e reparo.

O processo convencional apresentou-se muito instdvel e com alto nivel de respingos para a faixa de
velocidade de alimentagdo, periodo de transferéncia e intensidades de tensdo e corrente analisados, 0 que o torna
mais complicado de ser aplicado com resultados satisfatérios para soldagem de raiz, revestimento e reparo,

nestas condicdes.
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