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RESUMO

As estruturas offshore estdo sujeitas a perda de espessura por corrosao, devido ao ambiente
agressivo em que se encontram. A recuperagdo de superficies e o preenchimento de cavidades
geralmente sdo realizados manualmente por uma equipe de soldadores, o que apresenta diversos
desafios técnicos e econémicos. Em busca de solugdes mais eficientes, operagdes robotizadas
tém sido exploradas. O processo MIG/MAG convencional destaca-se como uma o0pg¢éo
promissora por sua robustez, baixo aporte térmico, elevada taxa de deposicdo de material e
facilidade de automatizacdo. No entanto, a irregularidade das superficies e o posicionamento
das areas a serem reparadas nem sempre sdo compensados pela trajetdria do braco robético,
gerando desafios adicionais, como a formacdo de respingos. Em aplicagcdes remotas, esses
fatores podem comprometer a qualidade da solda e até causar entupimento do bocal de gés.
Além disso, a corrosao das superficies dificulta a execucdo dos procedimentos de preparacéo e
limpeza, devido as limitacdes de peso e capacidade dos sistemas roboticos. Para enfrentar essas
questdes, este estudo avaliou o desempenho do processo MIG/MAG, considerando a
estabilidade do arco e a qualidade do corddo em diferentes niveis de oxidacdo superficial.
Foram analisados ainda os efeitos do uso de arames com diferentes didmetros, a dindmica da
corrente no curto-circuito e a influéncia de misturas gasosas com teores variados de CO2 ¢ Ox.
Métodos especificos de célculo das taxas de corrente ao longo do ciclo de soldagem foram
aplicados para avaliar o impacto na estabilidade operacional. Os resultados indicaram que,
apesar dos desafios envolvidos nos reparos remotos, o processo MIG/MAG convencional €
eficaz para a deposi¢cdo de material, especialmente quando a escolha da mistura gasosa e 0s
parametros de soldagem sdo otimizados. Em superficies degradadas, observou-se que
impurezas reagem com o metal liquido e com o gés de protecdo, formando éxidos de silicio e
manganés em maior quantidade do que em superficies limpas. Esses 6xidos comprometeram a
aderéncia dos corddes, sendo os principais fatores de falha a formacao de 6xidos e a distancia
entre os corddes. A mistura com 25% de CO: foi identificada como a op¢do mais adequada para
essa aplicacdo, devido a sua maior eficacia na eliminacao de impurezas e no favorecimento da
aderéncia entre corddes.

Palavras-chave: soldagem MIG/MAG; soldagem de reparo; superficies degradadas; gases de
protecao.



ABSTRACT

Offshore structures are susceptible to thickness loss due to corrosion caused by the harsh
environment they are exposed to. Surface recovery and cavity filling are typically performed
manually by a team of welders, presenting various technical and economic challenges. In search
of more efficient solutions, robotic operations have been explored. The conventional
MIG/MAG process stands out as a promising option due to its robustness, low heat input, high
material deposition rate, and ease of automation. However, surface irregularities and the
positioning of the repair areas are not always adequately compensated by the robotic arm's
trajectory, creating additional challenges, such as spatter formation. In remote applications,
these factors can compromise weld quality and even lead to gas nozzle clogging. Moreover,
surface corrosion makes it difficult to follow proper preparation and cleaning procedures due
to the weight and capacity limitations of robotic systems. To address these challenges, this study
evaluated the performance of the MIG/MAG process, focusing on arc stability and weld bead
quality on surfaces with varying oxidation levels. The effects of using wires of different
diameters, the suitability of welding power source dynamics, and the influence of shielding gas
mixtures with varying CO: and O- content were also analyzed. Specific methods for calculating
current variations throughout the welding cycle were applied to assess their impact on
operational stability. The results showed that, despite the challenges of remote repairs, the
conventional MIG/MAG process is effective for material deposition, particularly when the
shielding gas mixture and welding parameters are optimized. On degraded surfaces, impurities
were found to react with the molten metal and the shielding gas, forming silicon and manganese
oxides in greater quantities than on clean surfaces. These oxides compromised bead adhesion,
with oxide formation and the spacing between beads being the main factors of failure. The
mixture containing 25% CO: was identified as the most suitable option for this application due
to its greater effectiveness in removing impurities and promoting adhesion between beads.

Keywords: MIG/MAG welding; repair welding; deteriorated surface; welding gas.
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1 INTRODUCAO

Conhecido por sua abundancia e diversidade de recursos energéticos, o Brasil vem
conquistando maior protagonismo na industria global de exploracéo e producédo de petroleo e
gés. Um levantamento da Global Data prevé que o Brasil representard 23% da producao
mundial de petroleo offshore nos préximos dois anos, chegando a 1,16 milhGes de barris por
dia (CORREA, 2023). A crescente competitividade nesse setor exige maior fiscalizacio e
atencdo as possiveis perdas. Atualmente a industria continua enfrentando desafios, com paradas
previstas de manutencdo e imprevistas devido a falhas mecénicas em estruturas offshore,
ocasionadas em grande parte por corrosdo, resultando em perdas monetérias significativas e
oferecendo risco a méo de obra (KAIROS,2022).

Reparos em oleodutos, gasodutos e estruturas de navios plataforma sdo criticos, pois
representam alto risco aos operadores, seja devido a elevada temperatura, natureza insalubre ou
classificacéo de espago confinado. Um exemplo de reparo critico é o da estrutura alta trelicada
que sustenta o Flare, um sistema de protecdo responsavel por queimar gases em excesso para
aliviar a pressdo e reduzir o risco de explosdes (MANCO et al.,, 2022; YOUSEFI;
FARGHADIN; FARZADI, 2015), mostrado na Figura 1. Deve-se considerar também a curta
janela de tempo disponivel aos operadores, uma vez que alguns locais ndo podem ser acessados
por humanos sem interromper as atividades da plataforma. De acordo com a empresa Rio
Analytics, uma parada de uma semana para manutencdo tem uma perda estimada de US$7
milhGes, portanto cada momento em que a plataforma esta fora de funcionamento resulta em
impactos diretos nos custos operacionais.

Figura 1 - Modelo de flare tipicamente encontrado nas plataformas

Fonte: https://petronoticias.com.br/
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A confiabilidade estrutural desse equipamento é essencial devido ao impacto
ambiental envolvido, ja que o gas natural enviado ao flare possui um efeito nocivo maior do
que os gases gerados pela queima. A queima preventiva causa aquecimento localizado que,
combinado com condicBes climaticas extremas e reacGes quimicas presentes, intensifica o
desgaste corrosivo. Isso resulta na perda de espessura e compromete a integridade da estrutura,
afetando sua funcionalidade. O processo de manutengdo, nesse contexto, comecaria com uma
limpeza superficial para remover corrosdo e contaminantes da area a ser reparada,
preferencialmente por desgaste mecanico. Em seguida, seria realizada a deposicdo de material
por soldagem para recuperar a espessura perdida, garantindo a confiabilidade estrutural e a
estanqueidade do sistema. Por fim, o reparo seria revestido com tinta para prolongar o tempo
entre manutencdes e proteger o metal depositado das condi¢6es climaticas adversas.

Para enfrentar os desafios desse tipo de manutencdo, vem sendo incentivado o
desenvolvimento e a implementacdo de sistemas roboticos para inspecdo e reparo. Esses
sistemas visam aumentar a seguranca dos operadores e possibilitar a realizagcdo da manutencao
sem a necessidade de interrupcéo das atividades da plataforma.

Entre os diversos processos de soldagem disponiveis, 0 MIG/MAG destaca-se como
uma alternativa promissora para a recuperagéo de espessura e reparo de defeitos. Trata-se de
um processo robusto, com alta taxa de deposi¢do de material e facilidade de automatizagdo. No
entanto, a aplicacdo remota e a longa distancia trazem desafios que podem comprometer a
operacao.

Um dos principais desafios € manter constante a posicdo e a distancia da tocha em
relagdo a peca ao longo do processo, especialmente devido a irregularidade das cavidades a
serem preenchidas. A trajetéria programada para o braco robdtico, responsavel pela
movimentacdo durante a soldagem remota, frequentemente ndo consegue compensar todas as
variacdes do relevo superficial. Alteracdes abruptas na topografia podem gerar discrepancias
na velocidade relativa de alimentacdo do arame, desestabilizando o arco elétrico e resultando
em maior quantidade de respingos, fusdo do arame no bico de contato e formacéo de corddes
descontinuos. Adicionalmente, nem todos 0s processos de soldagem sdo adequados para
operacgdes em qualquer posicdo. Isso se torna ainda mais desafiador ao realizar soldagem em
uma estrutura tubular fixa, onde a impossibilidade de ajustar a pe¢a torna a operacdo mais
complexa. Por essas razdes, é crucial selecionar um processo de soldagem que apresente baixo
aporte térmico e seja capaz de lidar com as limitagdes impostas por condi¢6es de soldagem fora

de posicéo.
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Dentro do processo MIG/MAG, existem variagbes que podem ser prontamente
aplicadas. Uma delas é a versdo convencional com transferéncia metalica por curto-circuito,
que oferece menor aporte térmico e possibilita soldagem fora de posi¢cdo. No entanto, essa
modalidade apresenta como desvantagem a geracdo de respingos e a acentuada oscilacdo e
deformacéo da poca de fusdo. A formagéao de respingos é uma caracteristica inerente a algumas
variantes do processo MIG/MAG, mesmo em operagdes bem parametrizadas e regulares. A
gravidade desses respingos depende de outros fatores operacionais, como o tipo de gas de
protecao utilizado, a limpeza superficial da peca e o diametro do arame. Esse aspecto representa
uma preocupacao adicional em aplica¢des criticas, podendo comprometer a qualidade da solda
e até levar ao entupimento do bocal de gés.

Para mitigar essas caracteristicas indesejaveis e ampliar as possibilidades de aplicacéo,
foram desenvolvidas variagdes modernas do processo MIG/MAG. Uma dessas inovacgdes € o
CMT (Cold Metal Transfer), desenvolvido pela Fronius. Esse processo, além de controlar a
forma da onda da corrente, regula a velocidade e o sentido de avango do arame, proporcionando
uma transferéncia metalica mais suave, estavel e regular. Esse controle, conhecido como
alimentacdo dindmica, é realizado por um motor secundario integrado na tocha. O CMT tem
grande aceitacdo em reparos devido ao maior controle geométrico do cordéo e a capacidade de
preencher gaps (DUTRA; SILVA; MARQUES, 2013). No entanto, a necessidade de incorporar
mais um equipamento ao bracgo robdtico pode limitar sua viabilidade, justificando a busca por
alternativas mais simples.

Outras variantes do processo MIG/MAG, como o CCC (Curto-Circuito Controlado),
eliminam a necessidade de equipamentos adicionais, enquanto mantém o controle da
transferéncia metélica, a estabilidade do arco, a reducéo de respingos e, consequentemente,
maior repetibilidade e confiabilidade. O CCC utiliza a monitoracdo e modulacdo da corrente
durante o ciclo de transferéncia, reduzindo a corrente e aplicando pulsos seletivos para
promover uma transferéncia metélica regular e suavizar as oscilacdes da poga de fusdo (GOHR
JR, 2002; KINDERMANN, 2016).

Antes de realizar uma operacdo de soldagem, é imprescindivel realizar a limpeza da
superficie que sera reparada. Manuais de soldagem recomendam procedimentos rigorosos para
remover completamente Oxidos, incrustagdes, revestimentos e umidade da area de trabalho.
Contudo, em sistemas robotizados que operam remotamente em locais de dificil acesso, a
necessidade de compactacdo e leveza do equipamento impde desafios significativos. Essas
limitacdes afetam a capacidade do manipulador robotico de carregar ferramentas pesadas no

"end effector”. A esmerilhadeira, frequentemente usada para preparacao superficial, apresenta



20

um desafio adicional devido ao peso e a elevada forca de reacdo durante o uso. Métodos
alternativos, como o jateamento com abrasivos, sdo mais facilmente adaptaveis a sistemas
roboticos, mas ndo garantem limpeza eficaz em superficies altamente degradadas. Por outro
lado, a soldagem em superficies sem limpeza prévia é pouco estudada, e os impactos dessa
pratica ainda ndo sdo bem compreendidos, representando um campo aberto para novas
investigacoes.

O presente trabalho aproveita o contexto do projeto institucional denominado JIP -
ROBO ESCALADOR PARA PINTURA E SOLDAGEM que estd sendo realizado pelo
LABSOLDA/UFSC, e busca avaliar e estudar metodologias de deposicdo de material por
soldagem para o reparo de superficies em diferentes condi¢cbes de oxidacdo, buscando
investigar se diferentes misturas gasosas e técnicas de transferéncia metalica no processo

MIG/MAG conseguem contribuir para mitigar o efeito negativo de uma superficie nao ideal.

1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é estudar e aprimorar o processo MIG/MAG utilizando
arame de 0,8 mm, com foco na aplicacdo de reparo remoto de estruturas metélicas degradadas
por corrosdo. Busca-se otimizar a estabilidade do processo e a qualidade do reparo, avaliando
também sua aplicabilidade em superficies com condicGes ideais de limpeza e em superficies

com camada de oxidacao.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral, foram listados os seguintes objetivos especificos:

- Experimentar duas variantes do processo MIG/MAG: o convencional, com
comando de tensdo, e o curto-circuito controlado (CCC), buscando comparar seu desempenho
quando submetidos a variacdo de DBCP. Além de identificar as melhores condicGes de uso de
cada variante, considerando a estabilidade do arco, a qualidade do corddo de solda e a facilidade
de controle em ambientes remotos.

— Avaliar a possibilidade de soldagem com o processo MIG/MAG em superficies
com diferentes niveis de degradacdo, buscando entender como a condi¢do da superficie

influencia a abertura e a manutencgéo do arco elétrico, bem como a qualidade da solda resultante.
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Isso permitird a adaptacdo das estratégias de reparo conforme o nivel de deterioracdo
encontrado em ambientes remotos.

- Desenvolver e aplicar diferentes metodologias para calcular as taxas de subida
e descida da corrente de soldagem durante o ciclo do processo MIG/MAG convencional,
identificando qual método oferece maior precisao e consisténcia na estimativa das variacdes de
corrente ao longo do processo.

- Analisar a influéncia de diferentes composi¢des de gases de protegdo—misturas
de argonio com 8% COa, 25% CO: e 2% O.—sobre a formagdo do cordao de solda e a
estabilidade do processo, tanto em superficies limpas quanto degradadas. A analise sera focada
em aspectos como regularidade geométrica, formacdo de silica, porosidade, respingos e a

interacdo entre o gas de protecdo e os 0xidos presentes nas superficies degradadas.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisao aborda os principais aspectos relacionados ao trabalho, explorando
0 processo de soldagem MIG/MAG e identificando os diferentes modos de transferéncia
metalica e suas aplicacfes. S&o discutidas a regulagem da dindmica de corrente na fonte de
soldagem e as influéncias de diferentes configuragcdes na estabilidade e na qualidade da solda.
Também se analisa a influéncia dos gases de protecdo e o papel que desempenham na
estabilidade do processo e nas caracteristicas metalUrgicas finais da soldagem. Além disso, séo
examinados os arames utilizados no processo e como sua interagdo com o0s gases de protecao
pode resultar na formacéo de descontinuidades. No contexto do MIG/MAG, foi estudada a
variante com modulacdo de corrente, o curto-circuito controlado, destacando suas vantagens
em relacdo a operacdo convencional. Por fim, a revisdo aborda questdes relacionadas a
preparacdo e a condicdo superficial para soldagem, bem como técnicas de sobreposicdo de
corddes, que sdo fundamentais para a obtencdo de soldas de alta qualidade em aplicagdes

diversas.

21 SOLDAGEM MIG/MAG CONVENCIONAL

Quando comparado a outros processos de soldagem a arco, 0 MIG/MAG apresenta
diversos beneficios, como maior velocidade de soldagem, auséncia de escdria sobre a peca de
trabalho e a capacidade de soldar uma ampla variedade de materiais de diferentes espessuras
(SISODIA; GASPAR, 2022). Além disso, € um processo econdmico e, por essa razdo, é um
dos mais utilizados na indUstria para a fabricacdo de soldas de alta qualidade (KAH; LAYUS;
NDIWE, 2022).

As primeiras fontes de soldagem convencionais, baseadas em arquitetura de controle
analdgico, possibilitavam o ajuste de apenas os valores de tensdo e da velocidade de
alimentacdo de arame, sendo a intensidade da corrente dependente das variaveis reguladas e
das caracteristicas da fonte. Com o passar dos anos, a constituicdo interna das fontes de
soldagem evoluiu, e foram introduzidas estruturas eletrdnicas baseadas em tiristores, que as
tornaram mais robustas (KAH; SUORANTA; MARTIKAINEN, 2012). As fontes amplamente
utilizadas pela industria nos dias de hoje surgiram na década de 1980. Trata-se de fontes com
inversores transistorizados, que possibilitam maior controle e tempos de resposta mais rapidos
(DUTRA, 2023).



23

Um elemento de grande importancia no processo de soldagem MIG/MAG é o gés de
protecdo, cuja funcéo € criar e sustentar o ambiente de ionizacéo necessario para a formacéo do
arco, além de proteger os metais durante a transferéncia e a troca de fase. Originalmente, o
processo foi patenteado para a soldagem em atmosfera inerte MIG (metal inert gas), sendo o
hélio o gas protetor utilizado (DUTRA, 2023). O processo MAG (metal active gas), por outro
lado, € caracterizado pela utilizacdo de um gés ativo, como diéxido de carbono puro ou misturas
de argdnio com dioxido de carbono ou oxigénio. Para a soldagem de aco carbono, a utilizacao
de um gas com componente ativo é imprescindivel, e existem varias combinacdes possiveis de
gases oxidantes, sendo as mais comuns as misturas de argénio com diferentes teores de didxido
de carbono.

A forma de transferéncia metalica no processo GMAW define suas caracteristicas,
aplicacdes e usabilidade. No processo MIG/MAG, essa transferéncia é fundamentalmente
resultado da interacdo entre forcas de origem eletromagnética, gravitacional e de tensdo
superficial, que sdo diretamente influenciadas pela composicao quimica, pelo gas de protecao
e pelos componentes elétricos, como tensao e corrente (NORRISH, 2024; GOHR JR, 2002).

A primeira classificacdo fenomenologica dos modos de transferéncia de metal foi
produzida para o Instituto Internacional de Soldagem (1IW) em 1969 (NORRISH, 2024),
utilizando filmagens em alta velocidade. Apesar de seu mérito, essa classificacdo nao abrange
os tipos de transferéncia controlada mais recentes nem os modos de transferéncia que s6 sdo
reconheciveis com tecnologias de medi¢do avancadas. Scotti, Ponomarev e Lucas (2012)
estudaram diferentes modos de transferéncia para caracteriza-los. A Figura 2 mostra um mapa
esquematico e qualitativo dos principais modos de transferéncia metalica em MIG/MAG, em
funcdo da corrente e da tensdo. Alguns autores classificam esses modos de transferéncia como
naturais, pois ndo sdo forcados por parametros elétricos adicionais ou pelo controle de
alimentacdo de arame (NORRISH, 2003; LUCAS; IORDACHESCU; PONOMAREYV, 2005).

Basicamente, no processo MIG/MAG convencional, existem dois principais grupos de
transferéncia metalica: com curto-circuito e sem curto-circuito. Os modos de transferéncia sem
curto-circuito ocorrem em niveis de poténcia elevados, como no modo goticular, que oferece
uma transferéncia uniforme e projetada de pequenas gotas. No entanto, esse modo ocorre
apenas acima de um determinado valor de corrente, também chamada de corrente de transicé&o,
quando as forcas eletromagnéticas sdo suficientemente fortes para superar a tensdo superficial

do material e projeta-lo.
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Figura 2 - Mapa esquemaético dos principais modos de transferéncia metalica em MIG/MAG,
em funcéo da corrente e da tenséo
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Fonte: Scotti, Ponomarev e Lucas (2012)

A corrente de transicdo varia de acordo com o didmetro e a composicao do arame, bem
como com a mistura do gas de protecdo. Para um arame sélido de ago carbono tipico, com 1,2
mm de didmetro e em uma mistura de gas de protegdo de argénio com COq, a corrente de
transicdo esta em torno de 220 A (NORRISH, 2024). Acima dessa corrente, a transferéncia é
uniforme, mas o aporte térmico pode ser excessivo ao soldar sobre chapas com espessura fina
ou em posicdes que ndo sejam a plana. Abaixo dessa corrente, a transferéncia ocorre de forma
globular, o que pode resultar em uma transferéncia menos controlada (KIM; EAGAR, 1993).

A transferéncia por curto-circuito opera com correntes abaixo da corrente de transicao,
promovendo um menor aporte térmico (heat input). No entanto, um modo de transferéncia por
curto-circuito estavel exige um ajuste fino cuidadoso dos parametros de soldagem, pois esse
modo € caracterizado pelo contato entre a gota metalica liquida, ainda ligada ao arame-eletrodo,
e a poca de fusédo. Isso ocorre porque as forcas eletromagnéticas, nesse caso, ndo tém energia
suficiente para expulsar a gota formada (SILVA; DUTRA, 2007). Na Figura 3 estéa ilustrado o
mecanismo de transferéncia de gotas por curto-circuito convencional, que exemplifica a

sequéncia do processo durante a formacdo e o desprendimento das gotas metalicas.
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Figura 3 - Esquema da transferéncia metélica por curto-circuito convencional
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Adaptado de: Direne (2014)

Ap0s o contato da gota com a poca metélica (Figura 3 (1)), o metal liquido, proveniente
da fusdo do arame eletrodo, comeca a se constringir e forma o que é conhecido como ponte
metalica. Esse fluxo de metal liquido é sujeito aos efeitos das forcas eletromagnéticas, que o
comprimem e formam uma regido com didmetro reduzido, efeito conhecido como Pinch
(Figura 3 (3)). Esse efeito é proporcional ao quadrado da corrente e torna-se maior quanto
menor for o raio do condutor (SILVA, 2006). Além do efeito Pinch, existe a tensdo superficial,
que é diretamente influenciada pela composi¢do quimica do material, pelo gas de protecédo e
pela temperatura, atuando nesse momento. Todos esses efeitos se combinam para que ocorra a
ruptura da ponte metélica, caracterizando a transferéncia metalica da gota. Dando sequéncia ao
ciclo, o arco € reestabelecido, e uma nova gota comeca a se formar na ponta do eletrodo. Uma
desvantagem desse modo de transferéncia é que a ruptura da ponte metalica ocorre em um
momento em que a corrente estd com valor elevado, gerando uma transferéncia com grande
instabilidade, caracterizada pela formacéo de respingos, oscilacdo e deformacdo da poga de
fusdo, além de micro explosdes (DIRENE, 2014; SILVA, 2006).

O processo de soldagem MIG/MAG se destaca como uma opcdo atrativa em
comparacao a outros métodos, devido a sua elevada produtividade, proporcionada pela natureza
semiautomatica, versatilidade, alta taxa de deposicdo de material, facilidade de automacéo e
boa qualidade do resultado final, podendo ser adequadamente aplicado na montagem de
componentes que exigem alta capacidade de carga. Além de permitir a soldagem em varias
posi¢Bes e minimizar o aporte térmico (SCOTTI; PONOMAREV, 2014; GALEAZZI et al.,
2022).
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2.2  CARACTERISTICAS DINAMICAS DE FONTES

Os avangos tecnologicos em fontes de soldagem tém desempenhado um papel crucial
na superacéo das limitagdes dos processos convencionais, proporcionando maior controle sobre
as oscilacdes elétricas e aprimorando tanto a estabilidade quanto a qualidade das soldas. No
entanto, esses controles relacionados a dindmica do arco ndo podem ser avaliados por meio de
instrumentos simples, como amperimetros e voltimetros. Para medir essas caracteristicas
dindmicas, é necessario o uso de osciloscopios ou dispositivos capazes de relacionar variaveis
com o tempo, além da aplicacdo de metodologias especificas de calculo para sua determinacao
(GOHR JR., 2002; SILVA et al., 2024).

Em fontes de soldagem modernas, como por exemplo as fontes Digitex e Digiplus da
empresa IMC, a regulacdo da indutancia, que controla a taxa de variacdo da corrente (di/dt), é
ajustada por meio de parametros como a indutancia de subida (Ls) e de descida (Ld), baseados
na indutancia de referéncia (Lr) do IGBT e nos divisores de subida (Ks) e de queda (Kd). Esses
valores podem ser programados numa escala de 1 a 600, permitindo ajustes em tempo real, 0
gue melhora a estabilidade do processo e a eficiéncia da taxa de deposi¢cdo (GOHR JR., 2002).

Pesquisas focadas na influéncia da induténcia na corrente de soldagem, como a de
Diaz, Camus e Cunha (2020), mostram que a variacdo da corrente afeta a estabilidade da
transferéncia de metal, a geometria do cord&o de solda e a geracao de respingos. Dutra (2008)
também estudou a influéncia da taxa de corrente na soldagem com CO: puro, destacando que,
a instabilidade associada a soldagem com esse gas pode ser corrigida com ajustes da taxa de
variacdo da corrente. O autor afirma que durante a fase de curto-circuito, a taxa de variagdo da
corrente ndo influencia significativamente a qualidade da solda com diferentes gases.
Entretanto, a taxa de decrescimento da corrente durante a recuperacdo do arco € critica e deve
ser ajustada para cada tipo de gas. Com base na regularidade da aparéncia das soldas, que tem
correlacdo direta com a frequéncia de destacamento e suavidade da transferéncia metélica, o
autor encontrou que a melhor condicdo foi obtida com uma taxa de descida de 20 A/ms. A
Figura 4 traz os oscilogramas de corrente e tensdo para diferentes taxas utilizadas. O autor
concluiu que, independentemente da situacdo, a taxa de subida da corrente ndo deve ser inferior
a 50 A/ms para garantir uma soldagem estavel e eficiente. Esses ajustes na taxa de variagao da
corrente sdo fundamentais para otimizar a qualidade da solda e minimizar a ocorréncia de
respingos (DUTRA, 2008)
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Figura 4 - Oscilogramas de corrente (superior) e tensdo (inferior) representativos da
transferéncia metélica com CO. com taxa de decrescimento da corrente de a) 20 A/ ms; b)
44A/ms, tensdo regulada de 21 V e Va= 3,5 m/min
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Adaptado de: Dutra (2008)

Figura 5 - Oscilogramas de tensdo, corrente e taxa de variagdo de corrente para o Arame AWS
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No trabalho apresentado anteriormente, a taxa de variagdo de corrente foi calculada
utilizando um recurso do Sistema de Medigdo Portétil (SAP), que emprega trés pontos do
oscilograma de corrente para determinar uma inclinacdo representativa da taxa de variacéo.
Esse método serd detalhadamente explicado na secao de metodologia deste’ estudo. Por outro
lado, o trabalho de Modenesi (2009) propde uma abordagem distinta para a apresentagédo da
taxa de variacdo de corrente. Os oscilogramas apresentados pelo autor, reproduzidos na Figura
5, representam a taxa de corrente, junto com a corrente e tensdo instantaneas, por meio de
gréficos plotados. Essa forma de representacdo também sera utilizada neste trabalho como uma
ferramenta para caracterizar o comportamento da taxa ao longo do ciclo de transferéncia

metalica.

2.3  GASES DE SOLDAGEM

O processo MIG/MAG requer um fluxo constante de gas em torno do metal de base e
eletrodo para protecdo do metal liquido das gotas e poca de fusdo. Além da protecdo, o gas
também desempenha um papel crucial na estabilizacdo do arco elétrico, e no controle da
transferéncia metélica, influenciando diretamente a geometria do corddo de solda, as
propriedades mecanicas e as caracteristicas metallrgicas da solda final.

A Tabela 1 apresenta as propriedades dos gases mais utilizados na soldagem. Tanto a
estabilidade do arco ao longo do processo quanto a facilidade de igni¢do do arco séo fortemente
influenciadas pelo potencial de ionizacdo do gas, que representa a energia (em eV) necessaria
para ionizar o gas e permitir a conducdo de corrente elétrica. Por esse motivo, processos que
utilizam argdnio como principal gas de soldagem tendem a apresentar maior facilidade na
abertura do arco em comparagdo com operacdes que utilizam hélio (SCOTTI; PONOMAREYV,
2008).

Os gases de protecéo, especialmente os gases ativos, ttm um comportamento reativo
com o metal de solda devido a sua natureza. Os gases ativos utilizados na soldagem, apresentam
reatividade controlada, essencial para a estabiliza¢do do arco, e podem ser usados puros ou mais
frequentemente em misturas com gases inertes. Essa reatividade controlada é importante, pois
um teor elevado de oxidacdo pode ser prejudicial, podendo levar a oxidacdo excessiva do
material soldado levando a formacgédo excessiva de 0xidos, porosidade e respingos. Por essa
razdo, materiais mais reativos, como aluminio e titanio, sdo geralmente soldados com gases
inertes (como o argonio). Esses materiais ndo necessitam do auxilio de um gés na estabilizacdo

do arco devido a camada de 6xido que se forma naturalmente sobre a poc¢a de fuséo. Por outro
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lado, metais menos reativos, como 0s agos, necessitam de gases com um potencial de oxidacéo
para estabilizar o arco sobre a poga de fusdo. Assim, a escolha do gés de protecdo e seu
comportamento em relacdo ao metal é um fator crucial para a qualidade final da solda (SCOTTI;
PONOMAREYV, 2008).

Tabela 1 - Propriedades dos gases de protecédo

, Simbolo Peso CT Cv
Gas guimico molecular D (kg/ms) | Pl (eV) (mWim.K) | (kJ/kg°C)
Argbnio Ar 39,9 1,78 15,8 16,4 0,314
Dioxido de CO. 44,0 1,08 14,4 14,7 0,657
Carbono
Hélio He 4,0 0,18 24,6 142,6 3,11
Hidrogénio Ha 2,1 0,07 13,5 168,3 10,17
Nitrogénio N2 28,0 1,16 14,5 24,0 0,742
Oxigénio 0 32,0 1,33 13,2 24,2 0,653

D= densidade do gas medida a 0 °C e 1 atm (densidade do ar atmosférico =1,2); PI= potencial
de ionizacdo; Cv= capacidade especifica de calor a volume constante, medida a 21,1 °C e 1
atm; CT= condutividade térmica, medidaa 0 °C e 1 atm

Fonte: Scotti e Ponomarev (2008)

Para a soldagem de ago carbono no processo MIG/MAG, os gases mais utilizados séo
misturas baseadas em argonio e CO2, com percentuais que variam de 2 a 100% de CO?2,
garantindo um arco de fécil abertura, quente e estavel. A adicdo de CO- ao argdnio altera a
caracteristica corrente-tensdo do arco, resultando em um aumento na frequéncia de
transferéncia metalica (ZIELINSKA et al., 2008).

Gases de protecao formados por moléculas de dois ou mais 4&tomos, como CO: e Oz,
vao ser dissociados devido a alta temperatura do arco, e somente ap0s a dissociacao eles serdo
ionizados. A energia necessaria tanto para dissociar essas moléculas quanto para ioniza-las é
maior, caracterizando os arcos gerados a partir desses gases moleculares como "arcos quentes"
Durante o processo, o CO: se dissocia em CO e %2 Oz, como apresentado nas Equacdes 1 e 2,
exigindo maior tensdo para manter o arco aberto, e consequentemente aumentando o potencial
de energia, 0 que eleva a densidade de corrente. Essa maior tensdo deve ser considerada na

parametrizacéo, pois pode gerar um arco muito curto.

C0,(9) = CO(g) +302(9) )

C0(g) = C(5) +50,(9) &)
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Nesse contexto, o potencial de oxidacdo dos gases também influencia a tensdo
superficial entre o metal fundido e o ambiente, o que afeta 0 tamanho de gota e duragéo do curto
circuito, e pode ser prejudicial para a estabilidade. A maioria dos estudos reforca que o uso de
misturas com maior concentracdo de didxido de carbono fornece mais calor a poca de fuséo,
afetando o fluxo convectivo do metal liquido na poca, o que aumenta a molhabilidade do cordao
de solda e reduz a altura do reforco (RHEE; KANNATEY-ASIBU, 1991; DUTRA, 2023;
JONSSON; MURPHY; SZEKELY, 1995). Qutros resultados corroboram essas afirmacdes,
indicando que, devido a maior temperatura da poga de fusao provocada pelo maior teor de COx,
as geometrias das pecas produzidas por Manufatura Aditiva por Deposi¢cdo de Arco foram
dimensionalmente menos precisas do que as produzidas com teores mais baixos de COs..
Silwal et al. (2020) encontrou que ao soldar com ago baixo carbono, uma mistura de 5% CO: e
95% Ar foi o gas de protecdo ideal para reduzir as temperaturas do processo e melhorar as
propriedades mecéanicas.

A mistura gasosa ideal vai depender da aplicagéo desejada. O potencial de oxidagao
do CO: contribui para a estabilidade do arco, formando 6xidos que diminuem o movimento do
arco (pontos de catodo) e favorecem a transferéncia metalica por curto-circuito. Alguns autores
indicam o uso de CO: puro como gas de prote¢do (KAH et al., 2022). Por outro lado, estudos
sobre soldagem com MIG/MAG convencional utilizando misturas de CO: + Ar mostraram que
o aumento do teor de CO- deteriora a regularidade da transferéncia metalica, levando a geracéo
excessiva de respingos e a aparéncia irregular do corddo. No entanto, esse aumento também
melhora a penetracdo e a area de fusdo dos corddes de solda, além de reduzir a convexidade do
corddo. De modo geral, conclui-se que o teor de CO2 ndo deve ser inferior a 10% (exceto para
chapas de espessura fina) nem superior a 30%, garantindo parametros geométricos e aparéncia
adequados do corddo de solda, além de manter uma taxa de respingos aceitavel (LISKEVYCH,;
SCOTTI, 2014).

As deposigdes por soldagem com CO: puro sdo caracterizadas por uma penetragao de
raiz bastante arredondada e rasa. A sua mistura em grande quantidade com o argénio resulta
em uma forca do arco mais alta e, consequentemente, a uma penetracdo mais profunda. Para a
mesma intensidade de corrente, essa forga aumenta com a diminui¢do do comprimento do arco.
Quando argonio puro ou argénio misturado com O: ¢ utilizado, a raiz produzida ¢ profunda,
porém mais estreita (MVOLA; KAH, 2016).

Durante o aquecimento do arame, uma quantidade significativa de vapor metéalico é
gerada e transportada pelo centro do arco. Pesquisas demonstraram que, em muitos casos, a

concentracdo de vapor metalico na regido do arco tem um efeito mais substancial nas
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propriedades do arco e no transporte de material do que varios componentes do gas de protecao,
como oxigénio, hidrogénio ou hélio. Isso é particularmente evidente nos modos de transferéncia
goticular e pulsado (HERTEL et al., 2017). Zielinska et al (2008) observou que conforme a
proporcéo de didxido de carbono em relagdo ao argdnio aumentou, maior a decomposicao e
vaporizacdo de elementos de liga, o que perturba o desprendimento das gotas metalicas,
provocando dificuldades ao soldar com a transferéncia por voo livre. Essa perturbacéo foi
registrada com concentragdes de CO: entre 20 e 30%, quando as gotas comegam a ser repelidas
e perdem a sua geometria esférica (SODERSTROM; MENDEZ, 2008). Outros estudos também
apontam que para esse modo de transferéncia, uma mistura com menos potencial de oxidagéo
produz um arco mais estdvel (SUBAN; TULEK, 2003; KAH et al., 2022). Ao explorar melhor
a soldagem nesse modo de transferéncia usando gases de baixo potencial oxidante, alguns
autores visualizaram gue a instabilidade esta associada com o periodo de pico de tensdo onde a
altura do arco variou significativamente e a transferéncia metélica foi prejudicada sendo
caracterizada como globular repulsiva, com elevada geracéo de fumos (COSTA; STARLING;
MODENESI, 2010).

Zielinska et al. (2008), ao soldar com corrente constante e transferéncia por voo livre,
registraram um aumento gradual da tensdo do arco e, consequentemente, da energia do arco
com o aumento da concentragdo de CO: no gas de proteg¢ao, como apresentado na Figura 6. A
diferenca entre a tensdo do arco para gas de protecdo de argbnio puro e para pequenas
concentragdes de CO: (menos de 3% em volume) ¢ de até 3 V, o que sugere uma queda na
resisténcia do plasma ou, entdo, uma maior facilidade de ionizacdo. Os autores também
analisaram a influéncia da adicdo progressiva de diéxido de carbono (de 0,8% a 1,5% em
volume de CO:) e concluiram que ocorre um alongamento insignificante do arco, o que, para
uma taxa de alimentacdo de arame constante, parece indicar uma aceleracéo da fusao do arame.
Por outro lado, outros estudos apontam que a modificacdo de pequenas quantidades de CO:z no
gas de protecdo pode diminuir a temperatura das gotas, mantendo, entretanto, uma taxa de
deposicdo similar (MCINTOSH; CHAPUIS; MENDEZ, 2016). Gadallah et al. (2011), ao
soldar com arame tubular (FCAW), encontraram resultados mais significativos ao aumentar o
teor de CO:2 de 5% para 10% na mistura com Ar, afirmando que essa modificagdo na mistura

gasosa provocou um aumento na taxa de deposicao.



Figura 6 - Diferenca entre a tensdo do arco em argonio puro e com pequenas adigdes de

didxido de carbono
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A formacdo de inclusoes de 6xido nos metais de solda esta associada ao teor de CO-
no gas de protecdo, especialmente para acos carbono. Um aumento no teor de CO: tende a
reduzir a formacdo de inclusdes e porosidade na solda, o que favorece a soldagem de acos
carbono. Misturas de argdnio com menor quantidade de gas oxidante geralmente produzem
soldas de qualidade superior em comparacao ao CO: puro, que pode causar perda de elementos
e respingos. Além disso, o aumento da porcentagem de CO. promove a formagdo de ferrita
acicular, que melhora a tenacidade da solda e reduz sua dureza (KOU, 2003). Entretanto, ha
uma quantidade ideal de oxigénio, pois niveis muito baixos podem prejudicar a tenacidade,
especialmente ao usar arames de enchimento que visam maximizar Mn e Si. Elevar o teor de
CO: na mistura para 5-20% pode resultar em maior velocidade de soldagem, maior penetragéo,
menor porosidade e reducdo dos custos de soldagem (EBRAHIMNIA et al., 2009; KAH;
MARTIKAINEN, 2012). Teske e Martins (2010) encontraram que a resisténcia ao impacto das
soldas obtidas é influenciada pela composi¢do das misturas gasosas, tendo como resultado que
as pecas de teste que apresentaram menores valores de energia absorvida foram também as que
mais tiveram inclusdes de 6xido, como ocorre em misturas de argénio e CO2 em comparagio
com misturas ternarias com hélio. Dai (2022) encontrou que quando foi utilizado 100% de Ar
ou uma mistura de gas de protecdo inerte pura para diferentes processos de soldagem, as
inclusdes de Oxido foram drasticamente reduzidas, e a tenacidade do metal de solda melhorou

consideravelmente, equiparando-se a tenacidade do metal de base.
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O processo MIG/MAG aqui estudado ndo utiliza fluxo como o processo por arco
submerso (SAW), mas buscando ter uma ideia das reacBes termoquimicas que ocorrem na
interface entre a escoria fundida e o metal liquido foram encontrados exemplos dessas reacdes
na literatura que trazem a decomposicao de 6xidos metalicos no fluxo, a oxidacdo de elementos
de liga no metal liquido pelo oxigénio dissolvido e a dessulfurizacdo do metal de solda. Ao
utilizar SAW, Mitra e Eagar (1991) sugeriram que, no ambiente de alta temperatura proximo
ao arco de soldagem, todos os 0xidos séo suscetiveis a decomposicdo e produzem oxigénio. O
Si02 e 0 MnO sdo as principais fontes de contaminagdo por oxigénio, ¢ a estabilidade dos 6xidos
metélicos na soldagem ndo estd diretamente relacionada a sua estabilidade termodindmica
Equacdes (3) e (4). Além das inclusdes de Oxido, o oxigénio na poga de soldagem também pode
reagir com o carbono para formar o gas CO durante a solidificacdo, o que pode resultar em
porosidade nas soldas de aco. Para combater isso, a adicdo de desoxidantes, como Al, Ti, Si e

Mn no metal de adi¢éo ajuda a reduzir essa porosidade.

(510,) = Si0(g) +504(0) 3)
(MnO) = Mn(g) +%02(g 4)

O O: adicionado ao gas de protecdo ¢ usado mais comumente com menos do que 5%
de O, e ¢ benéfico para estabilizar o arco e reduzir a tensdo superficial, favorecendo a formagao
de pequenas gotas e menos respingos, porém nao consegue transferir a qualidade de gas quente
como o CO:. Estudos apontam que a transi¢ao entre modos de transferéncia metalica recebe a
atribuicdo gradual ao utilizar a mistura com Ar-2%0., devido a sua agdo na corrente de
transicéo, facilitando a troca do modo globular para o spray projetado, seguida pelo modo de
transferéncia por streaming (KIM; EAGAR, 1993).

O fluxo de gés adequado para quase todas as condi¢des de soldagem é de 10 a 16
L/min. Valores abaixo disso podem n&o fornecer protecdo suficiente e acima podem ser
ineficientes e ndo econémicos, além de prejudicar a eficiéncia da protecdo devido ao carater
turbulento da vazao muito alta. Argdnio é mais denso do que o ar, fazendo com que a protecédo
tenha maior facilidade debaixo da tocha, o que pode prejudicar aplicacGes fora de posicéo,

precisando aumentar a vazao nesses €asos.
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24  ARAMES DE SOLDAGEM

O arame-eletrodo é fornecido em bobinas com didmetros usuais de 0,8 mm, 1,0 mm,
1,2 mm, e 1,6 mm. O sistema de alimentacdo é composto por um motor que aciona roletes, 0s
quais impulsionam o arame ao longo do mangote em direcdo a tocha, até o bico de contato a
uma velocidade continua.

Arames com didmetros pequenos, principalmente abaixo de 1,2 mm, apresentam maior
dificuldade na alimentabilidade devido a propria resisténcia do arame e a extensao longa do
mangote. No entanto, a utilizacdo de diametros menores permite a soldagem com correntes
mais baixas, 0 que pode ser atrativo. O termo em inglés melting rate, traduzido popularmente
como taxa de fusdo, esta relacionado a massa fundida de material por tempo em relacdo a
intensidade de corrente. H4 um entendimento de que, para uma mesma corrente, arames mais
finos possuem uma taxa de fusdo superior. Cary (1979) apresenta esses dados em seu livro,
como mostrado na Figura 7. Quando um arame de diametro maior é substituido por um de
didametro menor, ocorrem dois fenbmenos principais: o0 aumento da densidade de corrente no
arame-eletrodo e 0 aumento da relacdo entre area superficial e volume (As/V). Com o diametro
menor, a densidade de corrente cresce, intensificando o efeito Joule e favorecendo a fuséo do
arame. Para uma mesma corrente, a velocidade de alimentacdo aumenta mais do que a reducgéo
da secdo transversal do arame, o que é crucial para a eficiéncia da fusdo do metal de adicéo.
Além disso, o arame mais fino possui maior area lateral para a mesma unidade de volume, o
que acelera a absorcdo de calor e facilita a fusdo. Ainda assim, a influéncia da densidade de
corrente é mais significativa do que a da relagdo area superficial/volume no aumento da taxa de
fuséo de arames-eletrodo.

Dutraet al. (2002) realizaram experimentos com arames de aco, mantendo a resisténcia
elétrica do arame eletrodo constante, o que exigiu diferentes alturas da tocha para cada diametro
de arame e modo de transferéncia. A analise da corrente e da velocidade do arame (Figura 8)
revelou que, nas condi¢des testadas, a relacdo entre taxa de fuséo e corrente de soldagem néo é

influenciada pela varia¢do do diametro do arame no regime de transferéncia por curto-circuito.



Figura 7 - Taxa de deposi¢cdo em funcédo da corrente e do diametro do arame
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Figura 8 - Comparacéo da Corrente Eficaz x Taxa de Fusdo para arames com diferentes
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As composicOes dos arames utilizados para soldagem s&o especificas ao processo,

sendo que os acos carbonos possuem maior teor de elementos desoxidantes, visto que ndo ha

fluxo ou revestimentos para fazer a funcdo de reagir com o 0xigénio presente no arco,

impedindo a formag&o de poros. Silicio e manganés sdo os principais desoxidantes adicionados

a0 ago carbono, e quanto maior o teor de O2 ¢ CO2 mais desoxidante o arame deve ser (SCOTTI,

PONOMAREYV, 2008). Esses elementos reagem com o O: formando inclusdes esferoidais que
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sdo transportadas através do movimento do metal liquido na poga metélica e tendem a flutuar
para fora, mas em algumas situagcOes ainda podem ser encontradas retidas dentro da poca de
fusdo, apds a solidificacdo. Os dxidos aderidos a superficie e laterais do corddo tem aparéncia
vitrea e sdo de facil remocéo, como apresentado na Figura 9.

O aluminio, como elemento desoxidante, tende a produzir filmes de alumina. Esses
filmes s&o mais facilmente arrastados pelo fluxo do fluido e retidos dentro da poga (THEWLIS;
MILNER, 1977). Em casos onde o0 gas utilizado tiver pouco potencial de oxidacdo (<5%) a
reacdo com o elemento desoxidante ndo ocorrera e 0 mesmo sera inserido como elemento de
liga, o que pode ser benéfico, dependendo do elemento. Manganés como elemento de liga traz
boas propriedades ao metal depositado, ja altos teores de silicio sdo responsaveis pela

fragilizacdo em soldas de aco.

Figura 9 - Cordédo com escoria de oxido de silicio

Fonte: Autora, (2024)

2.5 CURTO-CIRCUITO CONTROLADO

Cada parametro de soldagem exerce influéncia direta no resultado final do cordao de
solda. Entre eles, a corrente se destaca como um dos principais determinantes da geometria do
corddo, da transferéncia de metal e da qualidade do resultado final (MVOLA; KAH; LAYUS,
2018). Portanto, na busca por aprimoramentos e otimizagdes, a modulacdo estratégica da
corrente desempenha um papel fundamental. Boughton (1974) propds que, se o inicio de um
curto-circuito pudesse ser previsto, a corrente poderia ser limitada a um nivel baixo, prevenindo
os efeitos explosivos de compressdo eletromagnética. A transferéncia da gota metalica ocorreria
entdo por tensdo superficial entre a gota e a poca metélica, o que foi demonstrado ser suave e
eficaz com uma fonte de corrente controlada. Desde entdo, diversas abordagens foram
implementadas para atender a esses requisitos (NORRISH; CUIURI, 2014). O termo

"transferéncia metalica por curto-circuito modificado" refere-se a formas de onda de corrente e



37

tensdo que ndo sdo definidas pela indutancia, mas por fatores que visam melhorar aspectos
especificos da transferéncia metalica. Diferentes formas de onda oferecem mais opcdes de
controle, permitindo adaptar o processo as especificacdes de metais-base e eletrodos.

O principio de funcionamento das variantes MIG/MAG que incorporam controle de
corrente envolve monitorar a corrente em cada fase do curto-circuito, reduzindo-a e aplicando
pulsos seletivos para promover uma transferéncia metalica regular, a0 mesmo tempo em que
trabalha para reduzir respingos, geracdo de fumos e suavizar as oscilacdes da poca de fusdo. A
abordagem moderna do processo MIG/MAG, que inclui controle de corrente durante o curto-
circuito, é comercializada sob diferentes nomes, como STT (Surface Tension Transfer) pela
Lincoln Electric, RMD (Regulated Metal Deposition) pela Miller Electric, FastROOT pela
Kemppi, ControlWeld pela Cloos, ColdArc pela EWM Hightec Welding, entre outros (KAH et
al., 2014; DAS et al, 2021).

O LABSOLDA tem se dedicado ao estudo de sua prépria versdao, o CCC (Curto-
Circuito Controlado), desde 1999, quando foi explorado na Tese de Doutorado de Baixo (1999),
que apresentou os fundamentos iniciais desse processo. Gohr Jr. (2002) deu continuidade a esse
trabalho em sua tese, na qual foram desenvolvidos os equipamentos para a operacdo do CCC.
Desde entdo, essa variante tem sido objeto de estudo em cinco Dissertagcdes de Mestrado e em
diversos artigos (SILVA, 2006; DIRENE, 2014; KINDERMANN, 2016; SARTORI, 2016;
GALEAZZI, 2019). O formato de onda caracteristico do processo e cada etapa da transferéncia
metalica estdo exibidos na Figura 10.

No processo CCC, a tensdo é continuamente monitorada e utilizada para identificar a
fase do curto-circuito na qual a transferéncia ocorreu. Quando a gota metalica faz contato com
a poca de fusdo, a tensdo detectada diminui para valores proximos de zero, levando a formacao
da ponte metalica. O periodo de corrente baixa € breve, seguido por um aumento rapido de
corrente que atua na contracdo da ponte metalica recém-formada; a medida que a corrente
aumenta, a ponte metélica torna-se mais estreita. A medi¢do constante da tensdo ao longo do
tempo é empregada para identificar o risco iminente de ruptura da ponte, permitindo que a fonte
de energia responda rapidamente antes da ruptura ocorrer. 1sso resulta em uma redugéo drastica
da corrente, garantindo que a gota seja separada em um nivel de corrente baixo e permitindo

um restabelecimento suave do arco.
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Figura 10 - Esquema da transferéncia metélica por curto-circuito controlado
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Assim que o arco € estabelecido, um novo pulso de corrente € aplicado, dando inicio
a formacéo da proxima gota. Em seguida, a corrente é gradualmente reduzida em etapas, o que
diminui a quantidade de calor fornecida. Esse controle preciso da corrente elétrica ao longo do
processo de soldagem resulta em uma transferéncia metalica mais controlada, com menor
probabilidade de respingos e evita o rompimento abrupto da ponte metalica em altos niveis de
corrente. Além disso, a abordagem de reducédo gradual da corrente também contribui para um
menor aporte térmico, o que é fundamental em aplicacGes de reparo remoto e soldagem fora de
posicdo (DUTRA,; SILVA, 2008).

2.6 CORROSAO E PREPARACAO SUPERFICIAL NA SOLDAGEM

No ambito do reparo de estruturas corroidas, é crucial dar atencdo especial ao estado
superficial prévio a soldagem. Embora as boas préaticas de soldagem exijam superficies livres
de dxidos, sujeira, graxa e outros contaminantes, poucos estudos oferecem informacGes
especificas sobre a influéncia real dessas impurezas na qualidade final da solda.

Em um estudo conduzido por Brozek (2018) para avaliar o impacto da limpeza
superficial na qualidade da soldagem por pontos, 0s corpos de prova foram divididos em quatro
categorias, dependendo do acabamento superficial prévio a soldagem: sem tratamento prévio;

somente desengraxados com acetona; lixados e desengraxados; e jateados e desengraxados. Foi
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constatado que, quando os parametros de soldagem adequados sdo empregados, a qualidade
superficial ndo afeta significativamente os resultados da solda.

Entretanto, observou-se um aumento de até 9% na resisténcia a tracdo das amostras
que foram desengraxadas em relacdo as ndo tratadas. E importante notar que a soldagem por
pontos é substancialmente diferente dos processos usados para reparo e preenchimento, como
0 MIG/MAG, onde contaminantes superficiais como Oxidos podem interferir no
estabelecimento do arco elétrico, contaminar o metal depositado e prejudicar a regularidade da
transferéncia de metal. Portanto, tratamentos superficiais como desengraxe com solventes,
limpeza quimica e enxague com agua ndo sdo ideais nesse processo, devido ao risco de deixar
residuos na superficie, o que pode resultar na formacao de porosidade durante a soldagem.

A corrosdo representa uma das principais causas de falhas em dutos, estruturas de
plataformas offshore de petrdleo e gas, bem como em plantas petroquimicas (MAINIER et al,
2016). Embarcagdes maritimas, plataformas e navios flutuantes estdo constantemente sujeitos
a condicOes ambientais severas, como ventos fortes, alta salinidade, variagcdes de temperatura e
fluxo de gases, que podem resultar em danos estruturais, incluindo rachaduras, corrosao e
incrustacBes bioldgicas nas superficies (SOARES et al, 2021). Conforme observado por
Bonnin-Pascual (2019) e Elshawesh et al. (2014), as estruturas de plataformas séo
especialmente afetadas por quatro tipos de corrosdo: corrosdo uniforme, que se manifesta como
uma camada de ferrugem fragil e ndo protetora e pode ocorrer amplamente em superficies ndo
revestidas; pitting (covas), um processo localizado que geralmente € iniciado devido a quebra
do revestimento em areas especificas, estendendo-se por corrosdo localizada em pequenas
cavidades profundas, podendo levar a perfuracdo do casco em pontos isolados; frestas, outro
processo localizado, caracterizado por corrosao linear que ocorre em jungdes estruturais onde
a dgua se acumula e flui; e corrosdo galvanica, que ocorre quando dois metais diferentes entram

em contato, levando a uma corrosdo mais rapida em um dos metais.

2.7  SOBREPOSICAO DE CORDOES

Na soldagem de reparo e na manufatura aditiva, a principal diferenca em relacéo a
soldagem convencional esta no fato de que ao invés de buscar unir pecas e valorizar pardmetros
que garantem alta penetracéo para garantir a resisténcia da junta, a geometria do cordao de solda
desejada € aquela que resulte em uma camada depositada de geometria uniforme e livre de
defeitos, e para isso € necessaria uma adequada unido entre os cordBes depositados. A Figura

11 traz o resultado do trabalho de Bonacorso (2004), cujo objetivo foi a recuperacdo
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automatizada de superficies danificadas por cavitacdo. Ao utilizar o processo de soldagem
plasma com alimentacéo de arame, o autor obteve um excelente resultado, ilustrando o tipo de
sobreposicao de cordBes esperado neste trabalho. A deposicao de camadas teve boa qualidade
geométrica, com quantidade insignificante de poros e sem falta de material ao longo de toda
superficie recuperada.

Figura 11 - Recuperacao automatizada de superficies danificadas por cavitacéo
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Fonte: Bonacorso (2004)

Rocha et al. (2021) desenvolveram um algoritmo baseado na geometria dos cordfes
que pode ser representada com alta preciséo por func¢des de segundo grau, com erro inferior a
2%, e que ao ajustar o afastamento entre os passes a falta de fusdo pode ser reduzida e garantir
uma deposicdo uniforme do material. A funcdo desenvolvida e 0s cordBes sobrepostos estéo
apresentados na Figuras 12. Na Figura 13 esta apresentado o resultado obtido apds o ajuste na
distancia entre centros.
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Figura 12 - Funcéo de sobreposi¢éo criada e macrografia dos corddes soldados
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Fonte: Rocha et al. (2021)

Figura 13 - Funcéo de sobreposicdo criada e macrografia dos corddes soldados com ajuste de
-10% na distancia entre centros
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Fonte: Rocha et al. (2021)

A distancia ideal entre os centros dos corddes sobrepostos é de 60% a 73% da largura

do cordao base, 0 que ajuda a minimizar a falta de fusdo sem alterar significativamente a
geometria da solda.



3 METODOS, EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

3.1 METODOS

A metodologia abordada para atender os objetivos do trabalho sera apresentada
neste tdpico, assim como os materiais e equipamentos utilizados. A metodologia foi
desenvolvida em duas etapas, como apresentado no fluxograma da Figura 14. A primeira
foi referente ao estudo de diferentes variantes do processo MIG/MAG, a anélise de
alimentabilidade de arames, ensaios em superficies oxidadas e exploracdo de diferentes
metodologias de célculo da derivada de corrente. Essa etapa foi utilizada como base para o
desenvolvimento do trabalho e experimentos realizados na etapa seguinte, que consiste no
estudo do gas de protecdo, onde foram experimentadas diferentes misturas gasosas,
variac¢ao na distancia entre centros para garantir a aderéncia entre corddes e soldagem sobre

chapas limpas e com oxidagéo superficial.

Figura 14 - Fluxograma ilustrativo da metodologia de ensaios e analises aplicados
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3.1.1 Experimentacdo de variantes MIG/MAG

Os ensaios experimentais iniciais foram fundamentais para a definicdo do processo de
soldagem e do tipo de arame de deposi¢cdo mais adequado. Esses ensaios tiveram como objetivo
identificar as alternativas que melhor se adaptariam a aplicacdo de soldagem em reparo remoto,
considerando fatores como estabilidade do processo, qualidade da solda e a viabilidade em

condicdes especificas de operacéo.

3111 Selecdo da variante MIG/MAG que mantém regularidade em grandes

variacdes geométricas

Os primeiros ensaios realizados tiveram como finalidade abordar a conservacgédo da
regularidade do processo em condi¢des onde a superficie a ser soldada tem grandes variagdes
geométricas, provocando mudanca constante na distancia entre o bico de contato e a peca. Esse
teste foi essencial para a determinacéo do processo de soldagem que seria utilizado ao longo do
trabalho.

As variantes do processo MIG/MAG testadas foram a Convencional e Curto-Circuito-
Controlado. a forma de onda de corrente utilizada para o CCC foi baseada em programacao
sinérgica desenvolvida na dissertacdo de mestrado do Kindermann (2016), onde primeiro deve-
se selecionar o tipo de material de adicdo, 0 gas de protecdo e o didmetro de arame, e
posteriormente deve ser regulada a velocidade de alimentacdo de arame (Va) e um parametro
adimensional nomeado “a”, que atua diretamente na intensidade da corrente de base. As
velocidades de alimentacdo disponiveis nesse programa sinérgico sao de 2,0 até 6,0 m/min com
resolugdo de 0,1 m/min e os valores para “a” sdo de -50 a 50, com resolugdo de 1. A
parametrizacao da variante convencional foi realizada na posicao plana, buscando um processo
com regularidade geométrica.

Para a fabricacdo de corpos de prova que reproduzissem uma condig¢ao de variagdo
geométrica superficial, foram unidas longitudinalmente duas chapas de aco ASTM A36 com
3/8” de espessura e 50 mm de largura, formando um “V”, onde a diferenga de altura entre as
extremidades e o vale ¢ de 22 mm com uma inclinagdo de aproximadamente 13°. Os corddes
foram depositados perpendicularmente & unido das chapas seguindo o conjunto de ensaios
apresentados na Tabela 2, e esses parametros foram testados primeiramente na posicdo plana.
Para essa etapa foi utilizado o arame ER70S-6 com 1,2 mm de diametro e o gas de protecédo
escolhido foi a mistura 25% CO2 ¢ 75%Ar.
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Tabela 2 - Parametros utilizados no conjunto de ensaios

Parametro Tensio de
Processo Va (m/min) Adlmf:”smnal Referéncia (V) Vs (cm/min)
Curto-Circuito > - 21
Convencional A - 20
3 - 19
Curto-Circuito > 60 - 45
4 15 -
Controlado 3 0 -
Sinérgico 3 10 -

Para avaliar os ensaios foi utilizada somente analise visual, comparando a regularidade
geométrica dos cordBes soldados e pela verificacdo de estabilidade dos parametros elétricos

utilizando o Sistema de Aquisicao Portatil (SAP).

3.1.1.2 Andlise da alimentabilidade de arames

Parte do desenvolvimento do trabalho foi a abordagem com utilizagéo de arames de
didmetro menor do que 1,2 mm, visto que a maior parte dos trabalhos fazem uso de arames com
bitolas dessa dimensao e a utilizacdo de diametros de 1,0 mm e 0,8 mm sdo raras. Para esse
trabalho, a utilizagdo de um arame com diametro reduzido busca conciliar as limitacoes
impostas pela aplicacdo remota, através da viabilizacdo do uso de uma fonte com capacidade
reduzida, que como consequéncia diminuiria o peso carregado pelo rob6 soldador.

Ao utilizar um arame de menor diametro, é possivel soldar com correntes médias e de
pico inferiores. A qualidade da alimentacdo de arame-eletrodo da bobina até o bico de contato
é um dos principais requisitos tecnologicos de um equipamento que opera qualquer processo
de soldagem com alimentacdo constante, e uma limitagdo mecénica de arames com diametro
reduzido € a sua secdo transversal menor, que pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de
instabilidades na alimentacdo. Os arames utilizados nessa etapa foram o ER70S-6 com
diametros de 0,8 mm e 1,0 mm e o gas de protegao foi 0 25%CO: e 75% Ar. Buscando encontrar
velocidades de alimentagdo criticas para ambos arames testados, 0 conjunto de ensaios
realizados foi uma varredura de velocidade de alimentacdo até ocorrer travamento, iniciando
com uma velocidade de aproximadamente 4 m/min e com acréscimo de 2 unidades analdgicas
da fonte. Foram utilizadas as escalas para velocidade de alimentacdo da fonte de 4, 6, 8, e 10,

ja que foram observadas pequenas variagdes entre os diferentes arames devido a forga
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necessaria para movimenta-los. Os parametros apresentados nas Tabelas 3 e 4 foram os

aquisitados devido ao controle da fonte ser analégico.

Tabela 3 - Pardmetros medidos para os ensaios com arame 0,8 mm

Velocidade de alimentacdo (m/min) | Tensdo media (V)| Condicdo de restricdo do mangote
4,6 15,5 Menor
7,6 17,1 Menor
10,7 19,6 Menor
13,1 23,3 Menor
13,0 23,7 Maior

Tabela 4 - Pardmetros medidos para os ensaios com arame 1,0 mm

Velocidade de alimentacdo (m/min) | Tensdo média (V)| Condicao de restricdo do mangote
4,0 17,7 Menor
6,5 19,7 Menor
8,2 23,5 Menor
13,6 23,5 Menor
13,2 23,4 Maior

O mangote de 3 metros foi posicionado de forma a forgar condigdes com curvas

extremas, como apresentado na Figura 15.

A avaliacdo desses ensaios foi feita em tempo real, analisando a regularidade do
processo e travamentos perceptiveis no arame. Também foi realizada a de medigdo da
velocidade de alimentagdo (ponto de referéncia da medigdo utilizado foi entre o desentortador
e os roletes), através do Sistema de Aquisicao Portatil (SAP), que conseguiu registrar reducdes

e oscilagdes bruscas.
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3.1.2 Experimentacdo com superficies oxidadas

O trabalho se propde a experimentar tecnologias que possam mitigar os efeitos
negativos de soldar sob superficies em condicdes degradadas por oxidacdo. Os testes descritos
a seguir buscaram identificar condi¢Ges de oxidacdo limitantes que, independente de métodos
mitigantes, inviabilizaram a soldagem.

Visto que os manuais de soldagem indicam fortemente o tratamento superficial pré-
soldagem, ndo existe literatura que abranja diferentes condi¢Ges de degradacéo superficial e
detalhe o impacto na soldagem. Utilizando soldagem manual, foram realizados testes com
soldagem de deposicdo de cordao sob duas pecas do estoque do Labsolda que haviam sofrido

elevada degradacéo por oxidacao, apresentadas na Figura 16.

Figura 16 - Pecas em extremo nivel de degradacédo

por corrosao
;e ‘ g

As pecas escolhidas apresentam uma camada expressiva de 6xidos em sua superficie,
0 que impede a passagem de corrente elétrica e dificulta a abertura do arco elétrico. Portanto,
na peca em maior estado de degradacdo foi soldada uma chapa limpa de ASTM A36 para
realizar a abertura do arco e avaliar somente se 0 mesmo conseguiria se manter aberto ao longo
do comprimento da pega.

Buscando corpos de prova em oxidacdo mais uniforme e leve, foram produzidas as
chapas da Figura 17, sendo que as mesmas foram molhadas com &gua da torneira ap0s passarem

pelo processo de esmerilhamento e deixadas para oxidar durante um més.
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Figura 17 - Chapas produzidas com menor grau de oxidagao

3.1.3 Dinamica de corrente no curto-circuito

No caso da transferéncia metalica por curto-circuito no processo MIG/MAG
convencional, os principais parametros a serem escolhidos sdo velocidade de alimentacéo,
tensdo de referéncia, e velocidade de soldagem. Apesar disso, a taxa de subida e descida da
corrente € um fator que pode alterar significativamente o desempenho do processo, tendo
influéncia sobre o valor da corrente média, frequéncia de curto circuito e valores de pico de
corrente. Em muitas fontes de soldagem é possivel alterar essa taxa por meio da indutancia ou
efeito indutivo possibilitando maior uniformidade na transferéncia metalica, regularidade do
processo e reducdo do nimero de respingos. Fontes eletrdnicas, como a utilizada nessa etapa
do trabalho, permitem regular uma induténcia na subida diferente da de descida da corrente.

Nas fontes fabricadas pela IMC, o ajuste diferenciado das indutancias de subida (Ls)
e de descida (Ld) € realizado através de parametros denominados ks (subida) e kd (descida),
que possuem uma relacdo com o inverso das induténcias, seguindo a Equacéo (5). Portanto,

guanto maior o valor de ks e kd, menor a indutancia na fase e mais rapida a resposta da fonte.

L
ks = Fonte (5)
Ls

O valor da indutancia é especifico para cada fonte de soldagem, o que torna
insuficiente a simples apresentacdo dos parametros ks e kd para a replicacéo e caracterizacdo
de um ensaio. Um modo mais preciso de representacdo é por meio da taxa de crescimento e
decrescimento da corrente, que € diretamente influenciada pela indutancia. Atualmente, ndo

existe uma metodologia padrdo para medir essa taxa no processo MIG/MAG convencional
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consolidada na literatura, e ao longo do desenvolvimento dos procedimentos de soldagem
houve divida se a metodologia usada (calculo disponibilizado pelo SAP) de fato estava
correspondendo a realidade. Diante dessa duvida, o presente trabalho ira apresentar diferentes
metodologias aplicadas a medicdo da taxa de variacdo da corrente para 0 mesmo conjunto de

dados.

3131 Célculo da taxa de corrente com o Sistema de Aquisi¢do de Dados

Portatil

Nos trabalhos realizados pelo LABSOLDA, foram utilizadas as ferramentas do
Sistema de Aquisicdo de Dados Portatil (SAP) para monitorar as caracteristicas dinamicas
durante o processo de soldagem. A metodologia adotada por esse sistema analisa as diferentes
fases do oscilograma, tratando-as como triangulos retangulos para calcular as inclinagdes das
retas de subida e descida da corrente. Com os dados completos do oscilograma, uma linha reta,
chamada "limiar da corrente”, é tracada atravessando a curva de corrente. O ponto em que essa
linha cruza a curva pode ser ajustado pelo usuério ou configurado para o valor padréo, que
corresponde a Corrente Média calculada pelo programa ao longo do periodo analisado.

O limiar da corrente define a fronteira para a detec¢do de eventos, servindo como
referéncia para identificar os picos de corrente (Ip) e calcular as derivadas de subida (Ds) e
descida (Dd), como mostrado na Figura 18. O software traga duas retas: uma ligando o ponto
em que a curva da corrente cruza a linha do limiar durante a subida até o pico de corrente, e
outra ligando o ponto de descida ao pico. Dessa forma, as derivadas de subida e descida sdo
calculadas com base na inclinagdo dessas retas.

Essa metodologia de medicéo apresenta alguns pontos que devem ser observados com
cuidado para ndo descaracterizar a medicao, visto que nem sempre o valor médio da corrente
vai ser o melhor valor do limiar, principalmente para a fase de arco (descida). A customizacédo
do limiar pode auxiliar na melhor representatividade da reta das taxas, porém, deve-se levar em
consideracdo que o comportamento da corrente durante o curto-circuito ou arco aberto nao se
comporta exatamente como uma reta e sim como uma curva na maioria dos casos, e a utilizagdo

de uma reta para representar esse comportamento pode estar mascarando dados importantes.
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Figura 18 - Esquematico da metodologia de calculo da taxa de corrente pelo SAP
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Também deve ser levado em consideracdo que esse método de medicdo somente é
valido para operagdes com transferéncia em curto-circuito, outros formatos de onda mais
complexos (CMT, CCC e pulsados) possuem fases diferentes ao longo de um ciclo, e o software

ndo consegue distinguir.

3.13.2 Calculo baseado na linha de tendéncia e média de derivadas de 10

pontos

Com os dados registrados pelo SAP, € possivel exportar um arquivo de texto e analisa-
los no Excel. Apos exportar, foram identificados os picos de corrente e, utilizando-os como
referéncia, foram selecionados 10 pontos de medicao (incluindo o pico) anteriores para a taxa
de subida de corrente, e 10 pontos posteriores para a taxa de descida. Com esses dados, foram
aplicados dois métodos diferentes para determinar a taxa de variacdo da corrente.

O primeiro método consistiu em calcular a média das taxas de variacdo instantaneas
desses 10 pontos selecionados, conforme a Equacéo (6), tanto para a fase de subida quanto de

descida da corrente.

t;—ti_q (6)

O segundo método utilizou a funcdo de linha de tendéncia linear, com base nos
mesmos dados, que foram plotados separados como periodo de curto e o periodo de arco, como
ilustrado na Figura 19. Os valores de inclinacéo da reta calculados foram registrados e a média
deles calculada. Apenas taxas que apresentaram a medida de R-quadrado superior a 95% foram

registradas.
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Figura 19 - Representagdo esquematica da metodologia de célculo da taxa de corrente pela
linha de tendéncia
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3.1.3.3 Céalculo baseada em médias de derivadas

Com a andlise detalhada do comportamento da corrente ao longo dos ciclos de
transferéncia metalica, notou-se que o comportamento da taxa de subida e descida ndo pode ser
completamente representado por uma reta, e sim que a inclinagdo entre os pontos registrados
estd constantemente variando. Portanto foi desenvolvida a metodologia de plotar a derivada
instantanea em um grafico e acompanhar o seu comportamento ao longo do ciclo de
transferéncia.

A taxa instantanea de subida e descida da corrente foi novamente calculada, porém
dessa vez para todos o0s pontos e ndo somente os 10 anteriores e apds o pico. Esses valores
foram plotados junto com a corrente e tensdo instantaneas em funcdo do tempo. Como
apresentado na Figura 20.

Além de serem utilizadas nos graficos, todas as medicbes das taxas de variagédo
instantanea da corrente foram registradas em um vetor, separadas em valores positivos e
negativos (valores iguais a zero foram descartados). Os valores positivos correspondem as
derivadas de subida da corrente, enquanto os negativos representam as derivadas de descida.
Para cada grupo (positivo e negativo), foi calculada a media inicial, utilizada como base para
estabelecer um limiar. Esse limiar serve para desconsiderar 0s momentos onde a corrente nao
varia significativamente, devido a tensdo de referéncia ter sido atingida (como durante a

formagéo da gota antes do curto-circuito).
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Figura 20 - Taxa instantanea de corrente plotada junto com a corrente e tensdo em funcdo do
tempo
Derivada instantanea(Alms)
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Com os valores acima desse limiar, foi calculada uma nova média que representa
melhor os patamares das taxas de variacdo positivas e negativas nos graficos — fornecendo
assim uma melhor representacdo da variacdo da corrente nos momentos analisados (subida e
descida). Em alguns célculos, especialmente no calculo da taxa de descida da corrente, foi
necessario aumentar o limiar para 1,5 ou até 2 vezes a média inicial. 1sso ocorreu devido ao
maior numero de valores instantaneos baixos e ao tempo de arco superior ao de curto-circuito,
0 que reduziu a média inicial e resultou em um desvio elevado, gerando um valor médio final
n&o representativo.

Para visualizacdo, foi gerado um grafico com os valores positivos, acompanhados
pelas curvas de tensdo e corrente em funcdo do tempo, como mostrado na Figura 21. Os valores
incluidos no célculo da média final foram destacados com marcadores vermelhos. O mesmo

procedimento foi aplicado aos valores negativos, representados em valor absoluto.
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Figura 21 - Grafico com os valores de taxa de corrente instantaneas acima do limiar
calculado, acompanhados pelas curvas de tensao e corrente em fungdo do tempo
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3.1.4 Estudo sobre o gés de protecdo em procedimentos de deposi¢cdo com arame 0,8 mm

Os primeiros ensaios com corddes sobrepostos, foram realizados para verificar a
possibilidade de soldar, em chapa limpa e oxidada, sem limpar com uma escova de acgo entre
0S passes para remover impurezas. A andlise detalhada desses cordBes expbs um tema
importante que deve ser explorado; além dos gases de protecdo mitigarem os efeitos da
oxidacdo dos corddes eles devem reduzir a formacéo de silica na regido dos flancos dos corddes

soldados para garantir um reparo de qualidade. Os gases estudados sdo misturas de argénio

com: 25% CO2, 8% CO2, € 2% O-.

3.14.1 Soldagem Robd Antropomorfico

Buscando maior precisdo geométrica de movimentacdo, foi utilizando um rob6
antropomorfico para a realizacdo dos ensaios seguintes. A maior confiabilidade na velocidade
e posicionamento da tocha € fundamental para isolar somente os efeitos da silica na aderéncia
entre corddes, garantindo maior repetibilidade.

Os cordoes de solda foram depositados sobre a chapa, na posi¢do plana, com uma
DBCP de 15 mm. Entre a deposicao dos corddes, ndo foi realizada nenhuma limpeza, buscando
manter sobre a superficie a silica ou qualquer outra impureza formada ao longo do processo.
Cada pad possui uma primeira camada com 9 corddes de 100 mm e uma segunda camada com
9 corddes de 70 mm, soldados no sentido oposto, com inicio a 70 mm do comeco do cordéao
inferior, como demonstrado na representacao esquematica da Figura 22. O arame utilizado foi
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de aco carbono AWS ER70S-6, com diametro de 0,8 mm, e a vazdo dos gases de protecdo foi

mantida em 15 L/min para todos 0s ensaios.

Figura 22 - Representacdo esquematica dos corddes soldados e sentido de soldagem
sentido de soldagem

il

Para definir a distancia entre centros dos corddes, utilizou-se um paquimetro para
medir a largura do primeiro cord&o, e a partir dessa largura foi determinada a distancia como
uma porcentagem da mesma. Inicialmente foram utilizados os corddes soldados na etapa
anterior como padrdo e selecionada uma distancia igual a 70% da largura dos mesmos, que foi
aproximadamente 4,3 mm. Ap0s a execucdo de um corddo a temperatura da chapa foi
monitorada até que a chapa chegasse em uma temperatura abaixo de 100 °C, que foi averiguada
com o termopar de contato, para dar sequéncia na fabricacao.

Nessa etapa, a fonte Digiplus A7 foi utilizada, visto que a mesma possui regulagem
digital (ndo anal6gica, maior resolucdo) da velocidade de alimentacéo e tensdo, podendo assim
fazer pequenos ajustes se necessario. A transicdo da parametrizacdo para a nova fonte foi
realizada utilizando o sistema de aquisicdo portatil para medir a tensdo e velocidade de
alimentacdo médias dos ensaios realizados anteriormente e encontrando o equivalente, sendo
que a tensdo média é medida na tocha.

Para a reproducdo dos ensaios nessa nova bancada, foi necessario realizar pequenos
ajustes de parametrizacdo, que serdo explicados na sequéncia com as suas justificativas. O
primeiro ajuste necessario foi no momento de inicio do processo. O primeiro contato do arame

com a chapa mostrou-se instavel, levando aproximadamente 10 segundos para se estabilizar,
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como apresentado no oscilograma da Figura 23. Essa dificuldade em regularizar o processo no
inicio pode ser explicada pela baixa temperatura da chapa, pela geometria da ponta do arame
ou pela baixa tensdo empregada no ensaio, 0 que provoca irregularidades na geometria do
produto final, como pode ser observado na Figura 24. No momento da abertura, ha um elevado
numero de respingos grosseiros aderidos a chapa, além de inconsisténcias na geometria do

cordao.

Figura 23 - Exemplo de oscilograma sem abertura ajustada

Cordao 8%C02 sem abertura personalizada

o5 B ESEE

Um modo de solucionar essa problemaética é aplicar uma energia maior por um tempo
curto, até que o arco consiga se estabelecer e iniciar o processo. Foram realizados alguns testes
para determinar um tempo e uma tenséo de abertura, e encontrou-se a parametrizacao de 25,5
V por 2,5's, que auxiliou a regularizar o inicio da operagcdo, como pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 - Oscilogramas a) aproximado da tenséo; e b) da tens&o e corrente de um cordéo
com abertura ajustada

Cordao 8%C02 com abertura
T T T T T

Time (s)

Com o inicio do processo corrigido foram realizados mais testes exploratérios para
fabricacdo dos corddes. Com esses testes foi possivel verificar que o valor de tensdo medido na
tocha de soldagem estava divergente do valor de tenséo regulado na fonte, em uma proporcéo
maior do que nos Ultimos ensaios, devido ao aumento significativo do mangote, que foi de 1,5
m para 3 m. Portanto foi elevada a tenséo em 1 V (20,5 -> 21,5). Com todos esses ajustes
realizados, foi possivel obter um processo estavel e confidvel em todas as repeti¢cfes com gas
8% CO2 e 2% O..

Ao contrario dos experimentos anteriores, a tentativa de utilizar a mesma tenséo do
que para os outros gases nao foi satisfatoria para o gas com 25% CO.. A defasagem entre a
tensdo medida e regulada foi superior para esse gas, impossibilitando a estabilizacdo do
processo com a energia baixa. Portanto, foi-se experimentalmente aumentando a tenséo até que
0 processo se estabilizasse repetidamente, o0 que ocorreu com tensao de 23,5 V. Os parametros

utilizados para os ensaios finais estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Parametros utilizados para soldagem dos pads

, o Velocidade de o Velocidade de
Gas de Protegao alimentacdo (m/min) Tensdo (V) Soldagem (cm/min)
8% CO. 7,5 215 30,0
25% CO» 7.5 23,5 30,0
2% O2 7,5 215 30,0

Apos a realizacdo desses ensaios foram repetidos corddes simples e verificado que a
largura dos mesmos ao utilizar o robd diverge da largura dos corddes soldados com o tartilope,
devido a uma possivel impreciséo da velocidade ao utilizar esse manipulador. Para ajustar esse

parametro, foram realizadas novas medicfes e o novo valor de distancia entre centros foi de
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3,335 mm para 8% CO2 ¢ 2% O2, e 4,003 mm para 25% CO-, correspondente a 66,7% da largura
dos corddes soldados com cada gas.
Com parametrizacao elétrica e geométrica satisfatorias foram fabricados novos pads

em cima das chapas com oxidacéo, preparadas como mencionado anteriormente.

3.1.4.2 MedicGes e analises

A andlise dos sinais elétricos e comportamento do processo, assim como a medicao da
velocidade de alimentacdo foram realizadas utilizando o Sistema de Aquisi¢do Portatil (SAP).
Os oscilogramas apresentados como figuras neste trabalho apresentam janelas de tempo
diferentes, dependendo do fenémeno a ser mostrado. Os célculos dos valores de tensdo média,
corrente média, poténcia média, frequéncia de destacamento e corrente eficaz foram realizados
utilizando os valores de 10 segundos consecutivos no meio da operagdo. Os dados utilizados
para o célculo da taxa de subida e descida da corrente sdo correspondentes a 10 ciclos
consecutivos retirados também da metade da aquisi¢do da operacdo. Na fabricacdo dos pads a
aquisicdo dos sinais elétricos foi realizada individualmente, cordao por corddo, totalizando 18
aquisicdes por peca.

A verificacdo da estabilidade do processo foi realizada através da aparéncia final do
corddo, por meio de inspecdo visual. Além disso, foi verificada a repetibilidade do processo,
através de analise das variaveis elétricas e analise sonora ao longo do processo.

Para realizar uma andlise mais detalhada, foram realizados ensaios com filmagem em
alta velocidade, buscando comparar tamanho de gota e altura do arco entre os diferentes gases
e preparacOes superficiais das chapas. O software utilizado para realizar essas medicdes foi o
ImageJ e a metodologia utilizada esta apresentada na Figura 26 a) e b). Devido a variagdo no
tamanho da poca e o angulo utilizado para as filmagens, néo foi possivel encontrar uma boa
referéncia para a medicdo da altura do arco, portanto a mesma foi medida indiretamente atraves
do que aqui serd chamado de stick-out visivel, que é o comprimento do arame, iniciando no
limite inferior esquerdo do mesmo até o final do frame (todas as filmagens foram realizadas
com a camera e chapa na mesma posi¢do). Com as filmagens desses ensaios também foi
possivel medir a velocidade relativa de alimentacdo do arame, utilizando uma referéncia no
arame-eletrodo e acompanhando a movimentacdo da mesma por alguns frames, visto que os
resultados revelaram travamentos do arame. Além das filmagens em alta velocidade foram
realizadas filmagens com camera de processo buscando registrar a fuséo e formacao de silica

ao longo da soldagem com os gases utilizados.
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Figura 26 - Esquema da metodologia de medicéo a) do tamanho de gota e b) stick-out visivel

As inclusdes encontradas na secdo transversal dos pads foram analisadas com o auxilio
de um Microscopio Optico (MO) e de um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
Também foi utilizado a técnica de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS) para anélise
de composicao quimica das inclusdes.

Por fim, a analise de composicdo quimica da superficie da segunda camada dos pads
foi realizada utilizando a espectrometria de emissdo 6ptica, buscando divergéncias entre as
amostras devido a utilizacdo de diferentes gases, a formacdo em maior quantidade de silica e

soldagem em superficie com oxidag&o.

3.2 MATERIAIS

Para a realizacdo das soldas utilizou-se como material de base chapas de ago carbono
ASTM A36, com dimensdes de 75 mm de largura, 200 mm de comprimento e 9,53 mm (3/8”)
de espessura para chapas limpas e 6,35 mm (1/4") de espessura para as chapas com oxidacéo.
O arame utilizado na realizag&o dos ensaios como material de adi¢do foi o aco carbono AWS
ER70S-6 com 0,8; 1,0 e 1,2 mm de didmetro. A composicao quimica esperada do material das
chapas e dos arames estdo apresentadas nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

Tabela 6 - Especificacdo da composicdo quimica das chapas (%)
C Mn Si S P Cu Ni Cr Mo C
018 068 0,20 0,016 0,011 07 007 016 0,02 0,003

Tabela 7 - Especificacdo da composicdo quimica dos arames (%)
C Mn Si S P Cu Ni Cr Mo
0,06-0,15 1,40-185 0,80-1,15 <0,035 <0,025 <050 <015 <0,15 <0,15
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Os gases utilizados para os processos de soldagens sdo misturas de argonio com: 25%
CO2, 8% COz, € 2% Os-.

3.3 EQUIPAMENTOS

Ao longo do projeto foram utilizados equipamentos diferentes até chegar na bancada
final. Mencdes especiais de equipamentos utilizados sdo a fonte de soldagem tiristorizada da
fabricante CLOQOS, tocha de soldagem modelo MIG Automatico TBI 511, com refrigeracédo a
agua de 1,5 m, e manipuladores de tocha Tartilope modelo SM2-500 (Sistema Modular de 2
Eixos com 500 mm de curso), desenvolvido internamente pelo LabSOLDA.

Os ensaios de fabricacdo dos pads com diferentes gases em chapas limpas e chapas
oxidadas foram realizados na bancada experimental apresentada na Figura 27, constituida por
uma fonte de soldagem IMC Digiplus A7 e tocha de soldagem MIG Automatica TBI com
refrigeracdo a 4gua e 3 m de comprimento. Como manipulador da tocha de soldagem foi
utilizado o robd antropomérfico com 6 eixos MOTOMAN UP6, devido a sua flexibilidade e
precisdo. Para verificacdo da temperatura entre passes foi utilizado o termopar de contato S&E
e para aquisicdo dos sinais elétricos o Sistema de Aquisi¢do Portéatil (SAP) foi utilizado, que
tem frequéncia de aquisicdo de 5 kHz e erro de 3%.

Para as analises comparativas, foram utilizados a camera IDT Y4-S2 e o sistema de
iluminacdo a laser Cavitar CAVILUX HF nas filmagens de alta velocidade. A camera Xiris
XVC-1000 foi empregada como camera de processo, sendo fixada por um Manfrotto, com o
refletor Fresnel para iluminacdo, como demonstrado na Figura 28.

Para as imagens de macrografia foi utilizada a camera da fabricante Canon, modelo
Macro Canon EF 180 mm L USM, e foi utilizada iluminacéo laser e um filtro de 810 nm. Para
0s ensaios de raio-x foi utilizado um equipamento marca ERESCO modelo MF4, que possui a
poténcia de 300 kV, permitindo assim inspecionar pecas de aco de até 3 pol de espessura.
Através da complementacdo de um sistema de radiografia computadorizada € possivel obter
imagens com resolucdo de 25, 50 e até 100 microns. Por fim, para as analises de inclusfes no
interior dos pads foi utilizado o microscopio modelo AxioLab 5 da fabricante Zeiss e um
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) modelo VEGAS3 do fabricante TESCAN.



Figura 27 - Bancada final utilizada

para 0s experimentos
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados encontrados durante os

procedimentos adotados neste trabalho.
41 VARIANTES DO MIG/MAG E ARAMES

Os ensaios com as variantes do processo MIG/IMAG Convencional e Curto-Circuito-
Controlado (CCC) em chapas com variagdo da DBCP de 10 a 32 mm, tiveram como resultado

0s corddes apresentados na Figura 29 e os oscilogramas das Figuras 30 a) e b).

Figura 29 - Resultados dos ensaios com curto-circuito convencional e controlado sinérgico

Va3A10

Como apresentado na Figura 29 e nos oscilogramas apresentados, a regularidade
geométrica e processual foi comprometida para a condicdo de soldagem com curto-circuito
controlado de menor energia (Va= 3m/min e a = 0), especificamente na condic¢do de redugéo
constante da DBCP. Em casos onde ocorre a reducdo constante do DBCP, ocorre também a
reducdo da velocidade relativa de alimentacdo, fenémeno que repercute na energia disponivel
para fusdo do arame que se torna insuficiente, forcando a ponta do eletrodo a encostar no fundo
da poca de fusdo (stubbing) e formando um processo instavel. Essa ocorréncia foi facilmente
corrigida com o aumento da intensidade da corrente (Va = 3 m/min e a = 10).

Para o processo convencional a operacdo ocorreu de maneira regular independente da
variacdo na DBCP, e ndo foi necessario o ajuste nos parametros elétricos, visto que a
intensidade da corrente e frequéncia de destacamento variam de maneira adaptativa e como
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uma resposta a altura de arco. Como é possivel analisar visualmente, os cordes depositados
por esse processo tém geometria regular ao longo de toda a sua extenséo e ndao ha a presenca de

respingos aderidos na chapa.

Figura 30 - Oscilogramas completos dos ensaios com Va = 3 m/min com a) curto-circuito
convencional e; b) controlado sinérgico.
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O programa sinérgico utilizado para o processo CCC possui uma pequena faixa de
velocidades de alimentacéo, de 2 a 6 m/min parametrizadas somente para arame de 1,2 mm. A
complexidade e rigidez da forma de onda desse processo dificultaram a sua utilizacdo, devido
a necessidade de realizar ajustes individualizados a cada aplicacéo e as limitacGes de tempo. A
robustez apresentada pelo processo convencional e a sua facilidade de operacdo e
parametrizacdo auxiliaram na determinacdo do uso do processo convencional para o resto do

projeto.

4.1.1 Avaliacdo da alimentabilidade de arames de 0,8 e 1,0 mm

Os ensaios testando a alimentabilidade de arames com didmetro 1,0 mm e 0,8 mm
forcando curvas no mangote tem seus resultados apresentados a seguir. O arame de 1,0 mm néo
apresentou instabilidades graves e nem muitas oscilagfes na alimentagdo, mesmo em situacgdes
com duas curvas forcadas. A partir da velocidade de 13,6 m/min, com uma taxa de deposigéo
de 7,2 kg/h, o processo comecou a apresentar irregularidades, como esta registrado na Figura
31.
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Figura 31 - Gréafico da alimentacdo de arame de 1,0 mm do ensaio com 1 volta no mangote

1,0 mm, 13,6 m/min, 1 volta ne mangote
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O arame de 0,8 mm também comecou a apresentar instabilidades na velocidade de
alimentacdo média de 13 m/min, com uma taxa de deposic¢do de 3,1 kg/h. Essas instabilidades,
visiveis nos oscilogramas da Figura 32, ocorrem devido ao fendBmeno de micro travamentos,
conhecido como stick-slip. Esse problema acontece quando o arame fica preso dentro do
mangote, enquanto o alimentador continua a empurra-lo. A energia se acumula durante o
travamento e, ao ser liberada, todo o impulso acumulado faz com que o arame se mova
rapidamente, gerando oscilagdes de grande amplitude na velocidade de alimentacéo.

Esse comportamento é especialmente prejudicial para o arame de 0,8 mm. Quando a
velocidade do arame aumenta repentinamente, ele pode atingir o fundo da poca de fusdo ainda
em estado solido, causando um kick-back (recuo) em todo o sistema de alimentagdo. Devido a
menor resisténcia do arame de 0,8 mm, esse movimento brusco pode levar ao amassamento do
arame dentro do alimentador, e travando a alimentacéo.

Esses resultados serviram para encontrar valores criticos e limitantes de velocidade,
além de mostrar o tipo de instabilidade que pode ser esperado em condic¢Ges que atuam no limite
do alimentador de arame e do mangote. Para velocidades baixas e intermediérias, de 4-9 m/min,
a alimentacdo do arame de 0,8 mm nédo apresentou instabilidades. A possibilidade de utilizar
esse arame, a uma taxa de deposicdo satisfatdria e com correntes de pico comparativamente

menores aos outros, justificou a sua utilizagéo pelo resto do projeto.
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Figura 32 - Gréfico da alimentacdo de arame de 0,8 mm do ensaio com a) 1 e; b) 2 voltas no

mangote
20 DE-mm 13 I'I'I.I'I'I1II'I 1va|ta no mangate
k] 18 | 4
E
g 16 .ﬁrl‘ | |H1|a I iy Ay ]
g M |.| LA ]
L 14 g ' fi I f‘w-lr. AN \
P Tl P I.IIL"||I|,||'II||'|"||I||U'F'.I|r|"' ||||||I “|,|.H VY AY »"'I | ||J Jl
Eanl
a o £ 10
) E E aH || .
_'% 6 [
o j-l ]
} D | i I I I I i I i i i i III
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (3)
20 0,8 mm, 13 m/min, 2 voltas no mangote
1] 18 | 4
£ 16} ]
L 14r \ P o ar 1
g =12t Irﬁ'. M“‘_f\w’—’ W ¥ '-,'.'“' ‘r'.l I|‘r'|rll'1 i
b) o E10f | [ . 1
W E &t | | 8
R | LI —
L= | |
g 2r Ilr‘“ |_|| | -
0 I ) i i I i Lt
0 1 2 3 4 5 & 7
Tempo (5)

4.2  SOLDAGEM EM SUPERFICIES OXIDADAS

Os ensaios de soldagem em pecas que haviam sofrido elevada degradacdo por
oxidagéo visaram indicar a condicédo superficial que possibilita a soldagem. Ao tentar iniciar o
processo de soldagem na primeira peca, a camada expressiva de oxidacdo isolou eletricamente
o arame eletrodo da peca, resultando na incapacidade de abrir o arco elétrico nessa superficie e
impossibilitando a soldagem. Apo6s a aderéncia de uma chapa limpa em uma das extremidades,
foi possivel obter o resultado da Figura 33, onde apdés a realizagdo da abertura do arco o0 mesmo
consegue se manter aberto desde que a trajetoria de soldagem fosse proxima ao material da
chapa ou de corddes recentemente depositados. O cordao depositado em cima dessa superficie

ndo possui uma geometria regular e apresenta grandes descontinuidades por impurezas.
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Figura 33 - Corddes soldados em peca com superficie extremamente oxidada e abertura do
processo realizada na chapa limpa

Ja na regido da extremidade da peca, a qual apresentava uma camada nao tao espessa
de oxidacdo superficial, foi possivel realizar a abertura do processo na prépria peca, e 0 corddo
depositado nessa condicdo possui regularidade superior e aparéncia satisfatéria (Figura 34).
Essa peca possui uma camada de oxidagdo fina na extremidade que vai aumentando em
espessura ao se aproximar do centro. Portanto, foi testado iniciar o arco em uma regido com
uma camada pequena de oxidacgdo e arrasta-lo até o arco ndo conseguir se sustentar devido a
camada superior de oxida¢do. Ao contrario da peca anterior, 0 arco conseguiu se manter aberto
e formar um corddo com geometria e deposicao satisfatéria, que pode ser visualizada na Figura
35.

Figura 34 - Corddes soldad pecas com superficie de degradagdo intermediaria

. .
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Figura 35 - Cord&o soldado em peca com superficie de degradacdo intermediéria, buscando
arrastar o arco aberto para regides em pior condicao superficial

i N

Os ensaios utilizando as chapas preparadas com &gua e deixadas para oxidar por um
més apresentaram resultados positivos, com os corddes apresentados na Figura 36. Esse nivel
de oxidacdo ndo foi o suficiente para dificultar ou impossibilitar o inicio do processo e 0s
corddes depositados sobre a superficie apresentaram boa regularidade geomeétrica e auséncia de
defeitos visiveis. A preparacdo dessas chapas possibilitou ensaios de deposicdo metélica sob
superficies com oxidacdo de uma maneira comparativa, fornecendo um indicativo de como o
processo ird se comportar caso nao seja possivel realizar limpeza superficial no ambiente

remoto.

Figura 36 - Corddes soldados em superficie oxidada com agua
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43  ANALISE DE METODOLOGIAS DE CALCULO DE VARIACAO DE TAXA DE
CORRENTE

Os resultados dos calculos da taxa de corrente estdo apresentados na Figura 37, que
corresponde aos resultados dos calculos de taxa de corrente para um mesmo ciclo, realizados
através das diferentes metodologias citadas na etapa de metodologia deste trabalho. Entre os
diferentes métodos de calculo verifica-se uma pequena diferenca; uma variacdo de

aproximadamente 3,5 A/ms para a subida e 2,5 A/ms para a descida.

Figura 37 - Comparag&o entre os diferentes méetodos de calculo da taxa de corrente para o
mesmo ciclo

Taxa de Corrente - 1 Ciclo

Subida Descida
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41,8 40,7
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400
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[=]
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SAP Default  SAP Personalizado Linha Tendéncia Média Instantanea Meédia Instantanea
- 10 Pontos - 10 Pontos - Todos Pontos

Com a distribuicdo dos valores calculados das taxas de corrente representada no
gréafico da Figura 38 e 39, verificou-se que, ao considerar a taxa de subida e descida da corrente,
0 método SAP com o limiar de corrente personalizado apresentou a menor dispersdo, indicando
maior consisténcia dos resultados.

Sobrepondo o intervalo de confianca de 95% aos graficos, constatou-se que existe uma
pequena faixa onde a taxa de subida da corrente pode se encontrar, entre 40,5 e 39,1 A/ms,
sugerindo uma estimativa precisa. No entanto, para a taxa de descida, os intervalos calculados
pelos diferentes métodos ndo se sobrepdem, mostrando variagdes significativas entre os
resultados, por exemplo os valores compreendidos na caixa do método SAP Default ndo

pertencem ao mesmo conjunto de valores calculados pela Linha de Tendéncia.
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Figura 38 - Comparagdo entre os diferentes métodos de calculo da taxa de subida da corrente
para 10 ciclos seguidos
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Figura 39 - Comparacao entre os diferentes métodos de calculo da taxa de descida da corrente
para 10 ciclos seguidos
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Isso pode ser explicado pelo comportamento menos linear da corrente durante a fase
de decréscimo. A fase denominada "descida" comega com a reabertura do arco e se estende ao
longo da fase de arco, onde ocorrem variagc6es devido a aproximacao do arame a poca metélica,
a formacdo da gota e a alteracdo da altura do arco, impactando diretamente a resposta da
corrente.

Ao analisar um oscilograma de transferéncia metalica por curto-circuito convencional,
é possivel destacar dois comportamentos distintos ao longo da descida: um inicial que se da de
maneira semelhante a uma reta linear e um consecutivo que se da mais como uma curva. A
menor dispersdo de dados observada nos célculos realizados com as metodologias de “Linha
de Tendéncia - 10 Pontos” ¢ “Média Instantanea - 10 Pontos” pode ser atribuida a menor
guantidade de pontos utilizados para o célculo. Isso resulta em uma representacdo
predominantemente do comportamento linear, o que também explica os valores superiores
obtidos por esses métodos. Durante o tempo de curto-circuito (subida), existe uma pequena
variacdo na resisténcia do sistema devido a estriccdo da ponte metélica, resultando em um
comportamento mais regular e previsivel da corrente na subida do que na descida. A variacao
na fase de arco € maior, devido ao aumento da altura significativo durante a reabertura, saindo
do curto até a fase de arco.

Os gréficos que mostram os valores instantaneos da taxa de corrente, apresentados na
Figura 40, ndo exibem um comportamento constante na taxa de variagéo de corrente. 1sso ocorre
mesmo em regides especificas, como no final do curto-circuito e logo apds a reabertura do arco,
onde seria esperado um patamar de valores, ja que o oscilograma apresenta um comportamento
préximo ao de uma reta.

Representar a taxa de corrente como um unico valor medio para as fases de subida e
descida pode ndo ser a abordagem mais adequada, especialmente considerando as limitacdes
dos equipamentos de aquisicdo utilizados. A dificuldade em atingir um patamar estavel pode
ser atribuida aos “ruidos” presentes nos dados, que podem ser resultado da frequéncia de
aquisicdo do sistema. No caso analisado, foi utilizado o SAP com uma frequéncia de aquisigdo
de 5 kHz. Para melhorar a representatividade dos dados nos gréaficos, seria interessante aplicar
ferramentas de suavizacdo de dados. Ao comparar os resultados obtidos com aqueles
apresentados no trabalho de Modenesi (2009), percebe-se a auséncia de ruidos nos dados de

referéncia, o que facilita a visualizacéo e interpretacao.
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Figura 40 - Gréaficos da taxa instantnea de corrente para as diferentes condi¢des ensaiadas
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4.4 DEPOSICAO DE CAMADAS COM ARAME DE 0,8 MM E DIFERENTES GASES

4.4.1 Soldagem com Tartilope

A visdo superior dos pads fabricados utilizando o tartilope e os resultados de raio-x

estdo apresentados na Figura 41. Essas imagens foram tiradas logo apés a soldagem e utilizadas
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para a inspecdo visual, que revela irregularidades geométricas tanto de cord@es individuais
quanto dos pads inteiros. A imprecisdo da velocidade de soldagem e distancia entre centros
contribuiu para essas irregularidades, sendo incapaz de separar os seus efeitos dos gases
utilizados.

Ao avaliar as concentragdes de silica retida nas laterais dos cordfes apds a soldagem,
observou-se que a mistura de gas com 25% de CO: formou um volume maior do composto. As
consequéncias dessa quantidade de silica podem ser vistas na Figura 41.b, onde os corddes
apresentaram oscilacdes e falhas de unido nas regides de intersecdo. Embora todos os gases
utilizados tenham contribuido para a formacao de silica, a quantidade foi menor nos pads

fabricados com outros gases.

Figura 41 - Fotos dos pads logo ap0s a soldagem com o tartilope e resultados de raio-x, a) 8%
COz2; b) 25% CO2 ¢; ¢) 2%0:

Pads logo ap6s soldagem com tartilope Raio-x pads tartilope

a)

b)

Os resultados dos ensaios de raio-x ndo apontaram indica¢Bes que pudessem ser
associadas com falhas de fuséo no interior dos pads, o que sugere que a fuséo entre os corddes
nas duas camadas foi homogénea, ja que eventuais falhas apareceriam como linhas continuas

na intersecdo dos corddes. As oscilagdes observadas na anélise visual foram corrigidas com a



71

adicdo de mais passes de soldagem. Além disso, os resultados do raio-x ndo indicam porosidade
nos pads fabricados.

Utilizando os mesmos parametros de soldagem para todos os gases, verificou-se que
os cordoes soldados com 25% de CO: apresentaram uma largura 16% maior em comparagdo
com os outros gases. Isso pode ser atribuido a maior concentracéo de gas ativo, que resultou
em maior energia de soldagem para essa mistura, como seré discutido de forma mais detalhada

na sequéncia.

4.4.2 Soldagem Rob6 Antropomorfico

A Tabela 9 apresenta os valores médios obtidos para cada cenario analisado em chapa
limpa. Observando a média dos sinais elétricos, nota-se que a mistura gasosa com 25% de CO-
apresentou valores de tensdo média e poténcia significativamente maiores em comparacgao aos
demais, devido a tensdo regulada superior para essa condicdo de soldagem. Esse
comportamento é atribuido ao potencial de ioniza¢do da mistura, que exige maior energia para
promover, inicialmente, a dissociacdo e, em seguida, a ionizacdo. Além disso, os efeitos fisicos
causados pela concentracdo de CO2 no arco também contribuem para esses resultados. Apesar
disso, a maior diferenca nos valores médios foi observada na tenséo e na poténcia, enquanto a
corrente média apresentou variacdo relativamente pequena entre os diferentes gases, assim
como a frequéncia de destacamento e a corrente eficaz. Entre a mistura com 8% de CO: e a com
2% de O, a diferenca na tensao foi muito menor e ndo resultando em variagdes significativas

na poténcia média

Tabela 8 - VValores das correntes de soldagem chapa limpa

. Tenséo Tenséo A Frequéncia
Mistura lad Adi Corrente | Poténcia Corrente
Gasosa | negulada | Media oo Ay | ewy | Destacamento g A)
(V) V) (Hz)
8% CO- 215 17,26 114,58 1,96 61,11 116,75
25% CO- 23,5 19,05 118,49 2,23 60,89 123,97
2% O 215 16,99 116,14 1,95 57,72 120,24

Ao analisar os sinais elétricos medios das chapas com oxidacdo, apresentados na
Tabela 10, observa-se um comportamento semelhante ao descrito anteriormente, em que a
mistura gasosa com 25% de CO: apresentou valores de tensdo média e poténcia

significativamente maiores que os demais. Destaca-se também que a menor frequéncia de
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destacamento foi registrada na soldagem com 2% de O:, enquanto a maior ocorreu com 8% de
CO:. Esse resultado serd explorado e comentado em maior detalhe posteriormente, em relagdo

ao tamanho das gotas.

Tabela 9 - Valores das correntes de soldagem chapa oxidada.

, Tensao Tensdo A Frequéncia
Mistura lad Adi Corrente | Poténcia Corrente
Gasosa | negulada | Media o acia Ay | ewy | Destacamento | g (A)
(V) (V) (Hz)
8% CO2 21,5 16,82 110,60 1,85 72,70 114,86
25% CO- 23,5 18,66 114,60 2,12 67,50 120,30
2% O 21,5 16,54 114,20 1,87 61,91 118,51

Comparando os resultados entre soldagem em chapa limpa e chapa oxidada, foram
observadas algumas diferencas nos valores médios, apesar das mesmas condicbes de
regulagem. O menor valor de tensdo pode ser atribuido a maior frequéncia de curto-circuito na
soldagem de chapas oxidadas, embora, nesse caso, fosse esperado um aumento na corrente
média devido a maior ocorréncia de picos. Com excecdo dos valores de frequéncia de
destacamento, todos 0s outros apresentaram uma leve reducdo, sugerindo que a oxidacao
superficial das chapas influenciou os sinais elétricos. Esse efeito pode ser explicado pela
natureza isolante da camada de oxidagdo, que atua como uma resisténcia adicional a ser
superada pelo sistema.

Ao longo do processo de soldagem verificou-se que o nimero de respingos foi superior
para as operacdes utilizando o gas 25% de CO- e para as operagdes em chapa com oxidagao.
Buscando explicar essa ocorréncia, foi calculada a poténcia média durante o pico da corrente,
os valores estdo apresentados no grafico da Figura 42. Maior intensidade de poténcia,
principalmente no momento de reabertura do arco, pode ser responsavel por elevada oscilacdo
da poca metélica, desestabilizando o processo e aumentando a formacdo de respingos. A
poténcia calculada para os ensaios em chapas com oxidacao superficial foi inferior aos ensaios
em chapa limpa para os gases com 8% ¢ 25% de CO.. Nessa condicao, 0s respingos, oscilagdes
na poca e instabilidades constatadas podem ser melhor explicadas pela reacdo quimica do gas
de protecdo e metal liquido com os elementos presentes na camada de 6xidos, além de demandar

certa energia para realizar a limpeza e vaporiza¢do dos mesmos.
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Figura 42 - Gréafico com os valores de poténcia média de pico dos pads soldados em chapa
limpa e chapa com superficie oxidada
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Os resultados das taxas de subida e descida da corrente, calculados pela metodologia
escolhida (SAP com limiar personalizado), estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12,
respectivamente. Apesar da pequena perda de poténcia observada devido a superficie oxidada,
as taxas permaneceram constantes para cada tipo de gas. No entanto, ao utilizar os mesmos
valores de ks/kd para todos os gases, o comportamento para o gas com 25% de CO: foi
diferente. Isso destaca a importancia de ndo se utilizar ks/kd como parametro universal. A
principal diferenca para essa condicéo foi a tensdo de referéncia parametrizada, que foi superior.
Esse comportamento é coerente, ja que a corrente segue a tensdo, e um maior diferencial de
tensdo (em relacdo a referéncia) aumenta as taxas de subida e descida. Para os gases e materiais
testados, essas taxas foram satisfatdrias para garantir processos estaveis, com minima
ocorréncia de respingos. A taxa de descida apds o curto foi lenta o suficiente para evitar
oscilacBes extremas, os valores para a fase de curto obtidos foram condizentes com os da
referéncia (DUTRA, 2008).

Tabela 10 - Valores das taxas de subida da corrente de soldagem em A/ms

Mistura Gasosa 8% CO: 25% CO: 2% O

Chapa Limpa 41,40 45,80 40,00
Chapa Oxidada 41,30 45,30 40,20
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Tabela 11 - Valores das taxas de descida da corrente de soldagem A/ms

Mistura Gasosa 8% CO: 25% CO- 2% O
Chapa Limpa 24,30 27,90 24,70
Chapa Oxidada 23,40 27,60 24,00

Com os resultados das filmagens realizadas com camera de alta velocidade, foi
possivel observar que, nos ensaios com chapa oxidada, o stick-out visivel aumentou, resultando
em uma reducdo da altura do arco para o mesmo géas utilizado (Figura 43). No entanto, esses
resultados ndo foram compativeis com a reducéo na corrente média e na poténcia média de pico
observadas nos ensaios com chapas oxidadas.

Figura 43 - Grafico de barras com os valores de stick-out visivel medidos a partir das
filmagens de alta velocidade
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Com as filmagens, também foi possivel medir o tamanho das gotas, cujos valores estao
apresentados na Tabela 13. Observou-se um didmetro maior para o gas com O-, condizente com
a menor frequéncia de destacamento das gotas nesse caso. Ja o tamanho das gotas para 0s gases
com CO: ndo segue essa mesma propor¢do, o que pode ser explicado pela maior vaporizagdo
metalica do arame devido a temperatura mais elevada ou por micro instabilidades na

alimentacdo. Além disso, nos ensaios com chapas oxidadas, foi verificada uma pequena reducéo
no tamanho das gotas.
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Tabela 12 - Tamanho de gota medido a partir das filmagens de alta velocidade.

Chapa Limpa Chapa Oxidada
Gas utilizado 8%CO2 25%CO- 2%0:2 8%CO- 25%CO: 2%0:
Tamanho de 1,18 1,16 1,23 1,13 1,11 1,19
Gota (mm)
Frequéncia
Destacamento 61,11 60,89 57,72 72,70 67,50 61,91
(Hz)

A filmagem de alta velocidade revelou a ocorréncia de micro travamentos do arame
de soldagem, o que provocou variagdes no tamanho da gota e na altura do arco. Apos esses
travamentos, o material acumulado dentro do conduite foi impulsionado, resultando em uma
velocidade relativa momentaneamente superior a estipulada pelo alimentador. Inconsisténcias
na alimentacdo de arame sdo esperadas no processo MIG/MAG, especialmente com o uso de
mangotes longos, tracionadores afastados da tocha e arames de didmetro reduzido. Essas
variacfes podem levar a desestabilizacdo do processo e a incorreta parametrizacdo. No caso
analisado, a alimentag&o intermitente ndo comprometeu a regularidade da solda, e a velocidade
de alimentacdo relativa, calculada por meio da filmagem de alta velocidade, foi de 8,19 m/min,
com um desvio padrao de 0,4 — um valor superior ao medido pelo SAP (7,8 m/min).

As gravacoes de alta velocidade ndo mostraram diferencas significativas na ocorréncia
ou geometria de respingos, nem variacdes na geracdo de fumos entre os diferentes gases ou

entre a soldagem em chapa limpa e oxidada.

4421 Andlise Visual

A visdo superior dos pads depositados esta apresentada na Figura 44. Essas imagens
foram tiradas logo apds a soldagem e utilizadas para a inspecdo visual, que revela uma maior
regularidade geométrica na unido entre os corddes e uma menor ocorréncia de falhas ao utilizar
a mistura com 8% de CO-. Outro aspecto notavel € a maior quantidade de silica visivel no corpo
de prova soldado com 25% de CO:, que tende a se acumular na interface entre os cordoes,
principalmente na regido dos flancos, do inicio ao final do corddo. Embora ndo aparente na
imagem, foi observado durante a operagdo que a mistura com 8% de CO: apresentou um
comportamento de formac&o e ancoramento da silica semelhante, tanto em formato quanto em
coloragéo, porém em menor volume.

O pad fabricado com 2% de O: apresentou uma quantidade intermediaria de silica,

mas distinta em relacdo a forma como ela permanece apds a soldagem, aparecendo como "ilhas"
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distribuidas na interface de sobreposicéo dos corddes e com uma coloracdo mais alaranjada.
Essa diferenca na posicdo e no volume concentrado de silica se mostrou prejudicial, pois o pad
soldado apresentou pontos com falta de fus@o e inclusdes, resultantes da deflexdo da poca
metalica. Esse fenbmeno sera abordado em profundidade nas filmagens do processo, a seguir.
Em todos os ensaios realizados, notou-se uma tendéncia de o volume da silica
aumentar a cada passe. A silica que ndo fica retida na superficie da intersecdo entre os corddes
é carregada por meio do metal liquido e incorporada a concentragéo de silica sendo formada,

por isso os defeitos sdo mais recorrentes no final do cordao e apds alguns passes.

Figura 44 - Fotos dos pads logo apos a soldagem com o robo, a) 8% CO2; b) 25% CO: ¢; ¢)
2%0:

8% de CO: 25% de CO2

Os pads apresentados acima possuem uma distancia entre os centros dos corddes
fixada em 4,3 mm. Com o objetivo de reduzir o nimero de defeitos, considerando as diferengas
geomeétricas entre 0s gases e ajustando a posic¢ao para que a regido mais quente do arco facilite
a fusdo e a expulsao da silica, novos pads foram fabricados, conforme mostrado na Figura 45.
Esses novos pads seguiram uma distancia entre centros de corddes de 67,7% da largura dos
corddes. Para os gases com 2% de Oz e 8% de CO», a distancia utilizada foi de 3,3 mm, enquanto

para o gas com 25% de CO: foi de 4,0 mm.
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O ajuste na distancia entre os centros dos cordBes apresentou resultados visuais
positivos para todos os gases. A regularidade geométrica da unido entre os corddes foi
aprimorada, a quantidade de silica visivel reduziu significativamente, e os defeitos de fusdo
entre os corddes foram eliminados. Apenas 0 pad soldado com 25% de CO: apresentou
irregularidades na geometria dos corddes, provavelmente devido ao maior volume de silica
formado com esse gas. A maior quantidade de oxigénio disponivel no géas pode explicar essa
formacéo mais acentuada de silica, uma vez que, apés a dissociacdo do gas, 0 oxigénio reage

com o silicio presente no metal da chapa e no arame durante o processo de deposicéo.

Figura 45 - Fotos dos pads logo apds a soldagem com o rob6 com ajuste da distancia entre
centros, a) 8% COz2; b) 25% COz ¢; ¢) 2% O2

8% de CO: 25% de CO2

2% de O2

Os resultados dos ensaios de raio-x estdo apresentados na Figura 46. Ao analisar as
imagens, é evidente a maior uniformidade dos pads fabricados com a distancia entre centros
ajustada. Nos pads com distancia fixa de 4,3 mm entre 0s centros, a analise por raio-x nao
destacou a presenca de inclusdes ou poros entre os corddes, exceto pelos defeitos ja visiveis na
inspecdo visual. Isso reforca o entendimento de que a silica formada durante o processo é
vaporizada ou fundida, sendo conduzida para fora da poga metélica, seja para as superficies
laterais ou superiores, sem ser retida como uma inclusédo no metal de solda.
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O ensaio também evidenciou a geometria mais irregular e ondulada dos corddes, com
linhas mais escuras nas intersecdes. Nos pads com distanciamento ajustado, como a uniéo entre
0s passes foi mais regular, a regido de intersecdo apresentou menor intensidade nas linhas

escuras e a auséncia de defeitos.

Figura 46 - Resultados de raio-x dos pads soldados com o rob6 em chapa limpa, a) 8% COx;
b) 25% CO: e; ¢) 2%0-

Distancia entre centros 4,3 mm Distancia entre centros 67,7% Largura do Cordao

| --
| --
| --

Apesar dos ensaios de raio-x ndo indicarem a presenca de descontinuidades, os
resultados das macrografias, apresentados na Figura 47, mostram que, nos pads soldados com
8% CO2 e 2% O, houve falta de fusdo e a permanéncia de concentracdes de silica entre a
maioria dos corddes sobrepostos em ambas as camadas. O posicionamento dessas inclusdes de
silica, na intersecdo entre um cord&o e o0 outro, contribuiram para mascarar a sua presenga nos
ensaios de raio-x, visto que as linhas mais escuras reveladas aparentam fazer parte da geometria
natural do corddo. A macrografia transversal exibe também a maior oscilacdo superficial do
revestimento ao utilizar a distancia entre centros fixa, comparado com o pardmetro dimensional

ajustado.
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As pegas soldadas com 25% de CO-, que visualmente apresentaram maior formagao
de silica, ndo mostraram inclusdes visiveis entre os corddes e tiveram boa fusdo entre os passes.
As concentracdes de silica formadas ao longo do processo influenciam apenas na regularidade
geométrica dos corddes, resultando em vales superficiais rasos, que podem ser corrigidos com

mais passes ou adi¢do pontual de material.

Figura 47 - Resultados de macrografia da secdo transversal dos pads em chapa limpa
comparando a distancia entre centros, a) 8%CO-, b) 25%CO., e ¢) 2%0:

Distancia entre centros 4,3 mm Distancia entre centros 67,7% Largura do Cordao

a)

b)

c)

As pecas fabricadas com o distanciamento entre passes ajustado apresentam um
resultado similar, com inclusbes grandes de silica entre os passes em ambas camadas para as
condigdes de soldagem com os gases 8% CO: e 2% Oz, mesmo com a formagdo aparente de

silica tendo indicado reduzida quantidade. A fusdo entre os passes e a regularidade superficial
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nesses pads foi superior, no entanto, a fusdo entre camadas e com a chapa foi comprometida,
apresentando superior nimero de defeitos e baixissima diluig&o.

A peca soldada com gas 25%CO., apresentou melhorias em relagdo a condigdo
anterior, com melhor regularidade dos corddes, maior aderéncia entre passes € menor oscilagcdo
na superficie da camada. A maior formacao de silica visivel apds a soldagem é atribuida ao teor
de oxigénio no gas. No entanto, a quantidade de silica, em comparagdo com 0s outros gases,
pode estar sendo superestimada, ja que essa foi a Unica condi¢do em que ndo houve grandes
inclusdes retidas entre os corddes.

A melhor eliminacg&o de silica do interior do pad com o uso de 25% de CO2 pode ser
explicada pela maior energia demandada para a soldagem com esse gas. Uma explicacdo é que
0 arco, com maior energia, ao entrar em contato com a silica solida na superficie do cordao, faz
com que ela seja rapidamente vaporizada, fundida ou expelida, sem causar a deflexdo do arco
devido ao isolamento elétrico do 6xido. Outra hipdtese é que, durante a soldagem, devido a
maior energia, 0 metal da poca permanece no estado liquido por mais tempo, permitindo que a
silica liquida flutue até a superficie e seja removida da regido de intersecdo. Além disso, a
geometria do corddo, com menor altura e um angulo de molhabilidade mais favoravel, também
facilita a expulsdo de impurezas.

Os pads fabricados com os gases 8% CO: e 2% O: apresentaram geometrias muito
similares, devido a distancia entre passes menor nesses dois casos, sendo que a altura foi mais
de 1 mm superior ao soldado com gas 25% de CO- (Figura 48). Essa diferenca de altura ndo
apresenta grande relevancia para a aplicacdo. A medicdo geométrica mais critica foi a
penetracdo, que ao realizar o ajuste na distancia entre centros para aperfeicoar a regularidade
superficial e mitigar a formacdo de silica, promoveu uma redu¢do brusca na penetracdo o que
compromete a integridade do pad, que fica mal aderido a chapa. Uma das desvantagens de
utilizar o arame com pequeno didmetro, € que 0 mesmo opera com correntes medias e poténcia
relativamente baixas, fazendo com que a deposicdo fique mais suscetivel a falta de penetracdo
em uma chapa que nao é fina.

Devido a geometria e propriedade dos pads com 25% de CO2, 0 mesmo ndo apresentou
perda de fusdo com a chapa devido ao ajuste de posi¢do. Comparativamente, a variagéo de
distancia entre 4,3 mm e 67,7% da largura para a condi¢do 25%CO- foi menor, devido a maior
largura do corddo e penetracdo praticamente invariavel, o que explica 0 aumento menos

expressivo na altura.
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Figura 48 - Gréfico dos pads soldados em chapa limpa
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4422 Resultados de soldagem em chapas oxidadas

A inspecdo visual foi realizada logo apés a soldagem dos pads, fabricados sobre chapas
oxidadas, e o resultado é mostrado na Figura 49. Nessa condicdo de oxidag&o superficial, o
processo de soldagem mostrou sinais elétricos de boa regularidade, com facil abertura do arco
e boa estabilidade. No entanto, visualmente, a qualidade dos pads fabricados diminuiu em
relagdo a chapa limpa. Apesar de ter sido mantida a mesma configuracdo do ensaio anterior,
com a distancia entre centros ajustada, a regularidade geométrica dos corddes foi
comprometida.

Proporcionalmente, a formacéo de silica visivel aumentou nos casos de soldagem com
25% de CO2 e 2% de O-, resultando em algumas falhas de fusdo, com vazios e inclusdes
aparentes entre os passes. A pec¢a fabricada com 25% de CO: novamente apresentou o maior
volume de silica na superficie, mantendo a geometria e a coloragdo da silica solidificada
similares as observadas anteriormente.

O pad fabricado com 8% de CO., embora tenha mostrado maior oscilagdo e
irregularidade geométrica em comparacdo com a condi¢cdo de chapa limpa, apresentou
visualmente boa aderéncia entre os corddes, sem defeitos visiveis causados pela silica, cuja

guantidade permaneceu praticamente a mesma.



Os resultados dos ensaios de raio-x dos pads soldados em chapa oxidada estéo
apresentados na Figura 49. Conforme analisado anteriormente, os resultados de raio-x ndo
correspondem totalmente a realidade interna dos pads, ja que a interse¢do entre os corddes
aparece destacada como linhas mais escuras. Os defeitos revelados nessa etapa condizem com
os observados na superficie, nos casos de soldagem com 8% de CO: e 2% de O:. Apenas no
pad com 25% de CO- foi detectada uma falta de fusdo na metade do segundo corddo (da
segunda camada), de cima para baixo, que ndo € visivel na superficie, sugerindo que o defeito

esta localizado no interior do pad.

Figura 49 - Foto dos pads logo apds a soldagem com o rob6 e resultados de raio-x em chapa
oxidada, a) 8% COz; b) 25% CO: ¢; ¢) 2% O:

Pads logo ap6s soldagem chapa oxidada Raio-x pads chapa oxidada

b)

Os resultados das macrografias dos pads soldados em chapas oxidadas, apresentados
na Figura 50, séo similares aos encontrados anteriormente em diferentes condi¢des superficiais.
Novamente, 0s pads soldados com 8% de CO: e 2% de O: apresentaram grandes inclusdes de

silica entre os passes, em ambas as camadas, o que resultou em falta de fusdo entre os corddes.
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A peca soldada com 2% de O: foi a que apresentou os piores resultados nesta condigdo. A se¢ao
transversal revela que, em grande parte dos corddes, néo houve fusédo entre a chapa e o material
depositado, com acumulo de impurezas entre as camadas. A macrografia também mostrou que,
nessa regido, o Ultimo cordao da primeira camada parece estar completamente isolado do cordéo

anterior, com o espaco entre eles preenchido por uma mistura de vazio, 6xido de silicio e metal.

Figura 50 - Resultados de macrografia da secédo transversal dos pads em chapa oxidada
8% de CO2 25% de CO2

2% de O2

A pega soldada com gés 25%CO-, novamente apresentou boa fusdo entre os passes €
camadas, e diferente dos outros gases ndo apresenta pequenas concentracGes de silica entre a
maioria dos passes. No entanto, apresentou um defeito grande de falta de fuséo e silica retida
entre o pendltimo passe e o0 anterior na primeira camada soldada, defeito que era visivel nos
ensaios de raio-x como um risco no meio de um dos corddes. Nessa condicdo superficial,
visualmente ocorreu maior formacéo de silica, o que foi prejudicial para a integridade dessa
peca.

Em comparacdo com os pads fabricados em chapa limpa, os resultados geométricos
foram similares, com um leve aumento de altura e reducgéo de penetracdo como mostrado na

Figura 51. As pecas soldadas com os gases 8% CO: e 2% O: novamente apresentaram
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geometrias muito similares e penetracdo baixissima, dando a aparéncia de que o pad esta
somente posicionado acima da chapa e aderido somente pelos cordGes das extremidades.

Figura 51 - Gréafico dos pads soldados em chapa limpa e oxidada

Altura e Penetracdo dos Pads

820CO:2 25%CO: 2%0:
8,00

6,97 6.96
? 6,75 T 6,65

Penetragao | Altura dos Pads (mm)

1.00 -
o 0,80 0,88

mChapa Limpa m Chapa oxidada

Na inspecdo visual dos corpos de prova soldados, destacou-se ndo somente uma
diferenca no volume de silica formada como uma distin¢do na forma solidificada da mesma ao
utilizar como gas ativo Oz ou CO.. As imagens retratadas na Figura 52 sdo frames retirados da
filmagem com camera de processo, de um ensaio utilizando gas com 2% O-, onde € possivel
capturar o momento em que uma grande concentracdo de silica em forma de ilha, identificada
na imagem "a", que estava aderida na lateral do corddo anterior, provocou um defeito,
impedindo a correta fusdo entre os passes. Nas imagens "b" e "c" é possivel visualizar a
concentracdo de silica sendo fundida e conduzida através do metal liquido, formando uma
barreira e impedindo 0 mesmo de se unir ao outro cordao. Ao longo das imagens "d", "e", "f",
"g" e "h" é possivel observar a silica fundida se deslocando por cima da poga metalica enquanto
o metal se solidifica. Na imagem "i" o metal em solidificagcdo fica destacado e € possivel
identificar o defeito que se formou, caracterizado como falta de material na regido entre os

cordoes e silica retida na cavidade.
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Figura 52 - Frames da filmagem com gas O: evidenciando a agdo da silica no arco e poga de
metal liquido (as setas apontam a presenca de silica)
b

Na soldagem com 25% de CO-, a quantidade de silica, embora superior, apresenta uma
melhor distribuicdo, como evidenciado na imagem "a" da Figura 53. A silica, nessa condicao,
¢ conduzida pelo metal liquido de maneira diferente em comparacdo com 0 caso anterior.
Conforme observado nas imagens "b" e "c", a silica fundida é direcionada para as laterais da
poca de fusdo, em vez de se acumular na superficie. Isso resulta em concentracdes de silica
solidificada, formando estruturas finas e longas que acompanham as bordas dos corddes de
solda de maneira continua.

Uma hipotese para explicar essa diferenga, evidenciada nas filmagens e analises
visuais, ¢ o maior potencial de oxidac¢do dos gases contendo CO:, o que resulta em uma maior
energia. Outra possibilidade € a ocorréncia de uma reacdo quimica diferente ao utilizar esse gés,

que altera a fluidez da silica liquida, contribuindo para a variagdo observada na sua distribuicao.
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Figura 53 - Frames da filmagem com gas 25%CO: evidenciando movimentacao da silica na
poga de metal liquido (as setas apontam a presenca de S|I|ca)

Ao analisar as filmagens do processo de soldagem com 25%CO., foi possivel registrar

situacBes em que a silica liquida foi expulsa da poca, como registrado na Figura 54. Quando a
extremidade da concentracdo mais proxima do arco, identificada na imagem "a", entrou em
contato com a poca metalica na imagem "b", a acdo de fusdo e incorporacédo da silica na poca
metalica provocou um efeito gangorra, que separou e elevou a outra extremidade do fragmento
de silica sélida, evidenciada na imagem "c". Com a aproximacao do arco, essa silica suspensa
no ar foi fundida e expelida para fora, como observado nas imagens "e" e "f", demonstrando

elevada fluidez e energia nessa condicao.

Figura 54 - Frames da filmagem com gas 25%CO- mostrando a silica sendo expulsa da poga

metalica (as setas apontam a presenca de silica)
a) b) c)

As imagens da Figura 55 mostram dois frames subsequentes, extraidos de filmagens
do processo de soldagem, que tém como objetivo identificar as concentracGes de silica retidas
no "pé" dos corddes, entre os passes. No primeiro frame, a silica identificada pela flecha
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vermelha ndo teve tempo ou energia suficiente para ser completamente fundida e removida. No
segundo frame, é possivel observar que ela foi coberta por metal liquido, permanecendo retida

no local.

Figura 55 - Frames da filmagem com gas O: evidenciando a silica que fica retida no "pé" do
corddo. As setas apontam a presenca de silica na imagem

4.4.2.3 Resultados de MEV e EDS

Buscando uma analise completa das inclusdes encontradas entre 0s passes, as se¢es
transversais dos pads foram examinadas com o Microscopio Eletrénico de Varredura utilizado
a técnica de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS). O entendimento de que as
inclusdes presentes sdo compostos quimicos formados por silicio e oxigénio vém de outras
observacdes e trabalhos de soldagem com acgo carbono. Normalmente, a silica formada ndo tem
relevancia, visto que a mesma sera removida na etapa de limpeza entre passes, 0 que nao
acontece nesse trabalho devido a aplicagdo remota.

A primeira analise foi realizada em uma secéo transversal com somente uma camada,
apresentada na Figura 56. Verifica-se nessa imagem que entre os corddes encontram-se grandes
inclusdes triangulares, e que o espago é completamente preenchido por um material esverdeado.
O detalhamento de uma dessas regides no MEV, apresentado na Figura 57, mostra que o
material é dissimilar ao metal ao seu redor e uma analise de composicdo quimica com o EDS
apresentou a composicao de 80,5% Oxigénio e 18,3% de silicio, confirmando que as inclusdes
visiveis sdo oxido de silicio (silica). Outro elemento encontrado em algumas medic6es foi 0
Manganés (Mn), numa concentragéo de 65,0% de oxigénio, 21,9% Silicio e 10,7% Manganés,

0 que aponta para a formacéo de 6xido de manganés.
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Figura 56 - Macrografia a sec¢o transversal da primeira camada soldada com 8% de COs,
destacando as inclusdes de silica

Figura 57 - Detalhamento de uma inclusdo de silica por MEV com ampliacdo de 250 x

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.77 mm | | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
BI: 10.00 Date(m/d/y): 07/02/24 Performance In nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.77 mm | VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 250 x Det: SE 200 pm
BI: 10.00 Date(m/d/y): 07/02/24 Performance In nanospace

As pequenas formagOes ao redor da grande inclusdo também foram analisadas e
apontaram para uma composicao de oxigénio e ferro, provavelmente ferrugem ou 6xido de ferro
decorrente da preparacéo das amostras. O que também ocorreu quando a presenca de aluminio
foi encontrada, provindo do Oxido de aluminio utilizado na preparacdo na etapa de polimento.

Essa mesma anéalise foi realizada para todas as combinagdes de ensaios (gases de
soldagem e condicdo superficial), e os resultados encontrados foram similares, apontando
concentracdo de oxigénio, silicio e manganés nas grandes inclusoes.

Inclusdes microscopicas localizadas no interior dos corddes também foram analisadas.
Um exemplo dessas inclus@es, apresentado na Figura 58, é uma formacéo circular com diametro
de 1,3 um. Para verificar se o 6xido de silicio também se distribui ao longo da microestrutura
na forma de inclusdes, foi realizada a medicdo da composi¢do quimica desse ponto. Como 0
feixe de elétrons utilizado para essa medicao tem 0,2 um de diametro, é possivel que o resultado
inclua tanto o 6xido identificado quanto a sua regido adjacente. A analise quimica foi coerente
com a presenca de 55,3% de Ferro, 17,5% de Oxigénio, 11,8% de Manganés e 10,8% de Silicio.

Esses resultados sugerem que, além das grandes inclusdes de silica visiveis na superficie dos
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corddes, parte do 6xido de silicio e do 6xido de manganés formado durante o processo de
soldagem também se incorpora como pequenas inclusdes dentro da microestrutura, distribuidas
ao longo do metal de solda.

Figura 58 - Detalhamento de uma inclusdo de silica por MEV com ampliacdo de 25,0 kx

-~

o

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.96 mm | | VEGAS TESCAN|

SEM MAG: 25.0 kx Det: SE 2pum
BI: 8.00 Date(m/dly): 07/02/24 Performance in nanospace

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.96 mm | ] VEGAS3 TESCAN|

SEM MAG: 25.0 kx Det: BSE 2 um
BI: 9.00 Date(m/dly): 07/02/24 Performance in nanospace

Uma regido especifica de uma das amostras, soldada com gas contendo 2% de O: em
chapa limpa, chamou a atencdo por apresentar uma microestrutura mais escura logo abaixo de
uma concentracgdo de silica, conforme mostrado na Figura 59. Essa observacao sugere que a
presenca da silica pode ter atuado como uma barreira térmica, isolando a regido e impedindo o
refinamento do grdo, que seria esperado com o aquecimento gerado pelo corddo adjacente a
direita. No entanto, uma analise macrografica da amostra revelou que ndo houve mudancas
significativas na aparéncia ou geometria da zona termicamente afetada (ZTA).

Na tentativa de identificar fenémenos semelhantes em outras amostras, a Figura 60
apresenta a macrografia da secdo transversal do pad soldado com 8% de CO: sobre chapa
oxidada. Nessa imagem, observa-se um gap entre as zonas termicamente afetadas, localizado
logo abaixo de uma grande concentracdo de silica, sugerindo que a presenca desse 6xido pode
ter sido a responsavel por esse defeito. Como nao foi possivel observar esse fenémeno em outras
amostras, ndo foi possivel estabelecer uma correlagédo clara entre o tamanho das incluses e a

condic&o superficial da chapa.
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Fiur 59 - Detalhamento de uma inclusdo de silica a) no MEV e; b) camera fotografica

S
N » N

S IR N - \
3 !

- N
5N N RN AR OGN, SR A LN
SEM HV: 20.0 KV WD: 14.60 mm | VEGAS TESCAN| ,\\’\ » \\. \ NN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 pm l A

BI: 10.00 Date(m/dly): 07/02/24 Performance in nanospace

oues A

N S

Figura 60 - Macrografia da secdo transversal do pad soldado com 8% de CO- sobre chapa
oxidada, destacando grande inclusdo de silica

4424 Analise de composi¢ao quimica da superficie dos pads

Como o silicio utilizado para formar a silica é provido pelo metal do arame e da chapa,
por meio da analise quimica da superficie dos pads, buscou-se constatar se 0s pads sofreram
empobrecimento de silicio devido a sua associagdo com oxigénio ao longo do processo de
soldagem. A composicdo quimica medida esta apresentada nas Tabelas 14 e 15 abaixo.
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Tabela 13 - Composicdo quimica medida na superficie dos pads soldados em chapa limpa

Mistura Gasosa C Si Mn P S Cr
8% CO: 0,03 0,90 1,49 0,01 0,02 0,04
25% CO2 0,03 0,78 1,22 0,01 0,02 0,04

2% O: 0,03 0,90 1,38 0,01 0,02 0,03

Tabela 14 - Composicao quimica medida na superficie dos pads soldados em chapa oxidada

Mistura Gasosa C Si Mn P S Cr
8% CO:2 0,04 0,96 1,44 0,01 0,01 0,03
25% CO: 0,04 0,89 1,27 0,01 0,05 0,03

2% O 0,04 1,09 1,38 0,01 0,02 0,03

A amostra fabricada com a mistura de 25% de CO: em relag@o as demais, apresentou
menor concentracdo de silicio e manganés, o que pode indicar que para a amostra com 25% de
CO: realmente houve uma maior formacdo de oOxido, resultando no empobrecimento de
elementos na composicdao quimica do metal do corddo. Esse resultado corrobora a literatura,
que cita a inclusdo de elementos desoxidantes na composicdo dos arames de soldagem
justamente para reagir com 0s componentes ativos do gas de protecdo. Ao depositar os corddes
sobre chapa com superficie oxidada o resultado se apresentou similar; menor concentracao de
silicio e manganés na peca soldada com 25% de CO.. Nesses ensaios, o teor desses elementos
entre as pecas soldadas com 8% CO- e 2% O: variou mais do que no anterior, apontando uma

menor formacgao de silica para soldagem com O: sobre chapa com oxidacéo.
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5 CONCLUSAO

O trabalho investigou o processo de soldagem MIG/MAG voltado para reparos
remotos de estruturas metalicas degradadas, focando em variantes do processo, classificacdes
de superficies, dindmicas de fonte, didmetros de arame e gases de protecdo. As principais
conclusdes sdo apresentadas a seguir:

O processo MIG/MAG convencional se mostrou mais robusto e confiavel do que a
variante de curto-circuito controlado utilizada, especialmente em aplicacbes que envolvem a
soldagem de superficies irregulares. A sua maior estabilidade e facilidade de parametrizacéo
proporcionaram uma execucdo mais consistente, com menos interrupcdes e defeitos
geométricos do corddo. A instabilidade observada no processo curto-circuito controlado foi de
facil resolucdo com o aumento da intensidade de corrente, mas a sua complexidade de
parametrizacdo a descartou como uma boa aplicacdo para esse trabalho, indicando que essa
variante ainda carece de um melhor desenvolvimento de melhores programas sinérgicos.

As diferentes metodologias de célculo da taxa de corrente apresentaram variagdes nos
resultados, sendo o menor valor obtido pelo método SAP com limiar de corrente personalizado.
Essa metodologia demonstrou maior precisdo no calculo das variagfes de corrente no processo
convencional, com transferéncia por curto-circuito, onde as oscilagdes de corrente exercem
impacto significativo na qualidade da solda. A fase de descida, por sua natureza mais instavel,
foi critica na escolha da metodologia, devido a influéncia da proximidade do arame a poca de
fusdo e a dindmica de formacdo da gota. A andlise por meio da derivada instantanea,
apresentada em forma de gréfico, evidenciou que o comportamento da taxa de variacdo da
corrente ndo é linear, como inicialmente esperado, indicando que a utilizagdo de um Gnico valor
pode ndo representar adequadamente o comportamento real.

Os testes de alimentacdo com arames de diametros 1,0 mm e 0,8 mm revelaram
comportamentos distintos em termos de estabilidade de alimentacdo e qualidade do cordao de
solda. Durante a soldagem em altas velocidades de alimentacéo e taxas de deposi¢édo, o arame
de 0,8 mm apresentou instabilidades que ndo foram observadas com o de 1,0 mm. Por outro
lado, ao utilizar velocidades intermediarias, ambos os arames mantiveram estabilidade na
alimentacdo, proporcionando um processo de soldagem consistente. O arame de 0,8 mm
demonstrou ser uma op¢ao mais atrativa por possibilitar o uso de fontes de soldagem de menor
poténcia, caracteristica que o torna especialmente adequado para condi¢fes de trabalho em

campo.
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A degradacdo superficial das pecas, devido a oxidacgao, teve um impacto significativo
na qualidade do processo de soldagem. Superficies com uma camada de oxidagdo mais espessa
dificultaram a abertura e a manutencdo do arco, chegando a impossibilitar a soldagem. Em
contraste, superficies com uma camada de oxidacdo mais fina permitiram a soldagem, sem
diferencas significativas no processo, o que resultou em melhor regularidade geométrica e
maior aderéncia do cord&o.

A utilizacdo de arame de aco com didmetro de 0,8 mm e diferentes gases de protecédo
(8% CO2, 25% CO:2 e 2% O2) influenciou diretamente a formacao de silica, a porosidade e os
respingos, impactando a qualidade do corddo de solda. A mistura com 25% de CO: resultou em
maior formacdo de silica e respingos, além de gerar cordbes de solda mais largos. Em
contrapartida, as misturas com 8% de CO: e 2% de O: proporcionaram soldas com maior
regularidade geomeétrica e menos defeitos visiveis na superficie. Entretanto, ao soldar chapas
espessas com arame de 0,8 mm utilizando transferéncia por curto-circuito, observou-se uma
tendéncia a falta de penetracdo ao usar essas misturas. Para alcancar uma penetracéo adequada,
foi necessario utilizar a mistura com 25% de CO.. Além disso, a analise das se¢Ges transversais
dos pads depositados revelou que a mistura com 25% de CO2 promoveu uma melhor eliminagéo
dos Oxidos da poca metalica, devido ao seu maior potencial de oxida¢do. A maior energia do
arco favoreceu a remocao da silica, vaporizando-a rapidamente ou permitindo sua flutuagéo até
a superficie. A geometria do corddo depositado com esse gas também facilitou a expulsdo de
impurezas, resultando na Unica peca sem inclusdes e com boa aderéncia nas intersecdes dos
cordbes. Nos ensaios de soldagem realizados em chapas oxidadas, os resultados foram
similares, sendo que a condi¢do que apresentou menor ocorréncia de defeitos internos foi a
soldagem com 25% de CO:. Contudo, os 6xidos presentes na superficie das chapas contribuiram

para a formacéo de incluses, e todos 0s pads apresentaram silica.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo sugeridos alguns tépicos que podem ser abordados em trabalhos
futuros, sendo estes:

- Soldagem fora de posicdo, utilizar os resultados encontrados nesse trabalho para
expandir a aplicacdo para alem de soldagem na posi¢édo plana;

- Realizar deposicdo de cordbes em superficies com outros tipos de impureza ou

degradacéo superficial como 6leo ou residuo de tinta;
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- Realizar deposicdo de corddes em superficies que imitam o ambiente maritimo da
aplicacéo;
- Soldar em chapas que unem oxidacdo e irregularidades superficiais, buscando

entender como 0 processo ird se comportar.
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