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Resumo. A forma pela qual o metal fundido transfere-se do eletrodo para a poga de fusdo
influencia diversos aspectos operacionais da soldagem, em particular, o nivel de respingos e fumos,
a capacidade do processo ser utilizado fora da posi¢do plana, o formato do cordao, a estabilidade
e o desempenho operacional do processo. Este trabalho pretende colaborar para um maior
conhecimento da soldagem com arame tubular (FCAW), avaliando alguns fatores e caracteristicas
determinantes da transferéncia metdlica resultante da soldagem com um arame "metal cored". O
estudo da transferéncia metalica foi realizado através da técnica de "shadowgrafia", utilizando-se
uma fonte de laser e uma camera filmadora de alta velocidade. As filmagens foram realizadas para
um arame tubular "metal cored” com 1,2mm de didmetro variando-se o gas de protecao (100%CO,
e 75%Ar-25%CQ0,) e mantendo-se fixos os valores dos comprimentos energizado do eletrodo
(16,0mm) e do arco (3,5mm). Na soldagem com 75%Ar-25%CQ0,, verifica-se que em torno de 1754
a transferéncia é globular com a presenca de alguns curtos circuitos. Em torno de 2404, ocorre
uma redugdo no diametro médio da gota, passando a ser similar ao do eletrodo. Para este nivel de
corrente, a transferéncia ocorre de forma axial com um pequeno empescocamento do arame,
indicando que a mesma é similar a spray projetado. Na soldagem com 100%CQ,, verifica-se que
em torno de 2204 a transferéncia é globular repulsiva. Em torno de 2404 e de 2504, a
transferéncia continua sendo globular repulsiva, entretanto, a freqiiéncia de transferéncia parece
aumentar com o aumento da corrente.
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1. INTRODUCAO

Segundo Marques'” e a AWS?, a soldagem a arco com arame tubular (FCAW) ¢ um processo
que acumula as principais vantagens da soldagem com arame macigo e prote¢do gasosa (GMAW),
como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicao, alto rendimento, resultando em alta
produtividade e qualidade da solda produzida. Inclui também as vantagens da soldagem manual
com eletrodos revestidos (SMAW), como alta versatilidade, possibilidade de ajustes da composicao
quimica do cordao de solda e facilidade de operagdo em campo. A protecdo do arco e do corddo de
solda ¢ feita por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementada por
um fluxo de gés fornecido por uma fonte externa. No processo FCAW, a parte metélica do arame ¢
a principal responsavel pela conducao da corrente elétrica até o arco. O arco ocorre externamente ao
fluxo e, assim, as condigdes para a fusdo do fluxo sdo menos favoraveis do que no processo de
soldagem ao arco submerso (SAW). Na soldagem FCAW, assim como em outros processos de



soldagem com eletrodo consumivel, o material do eletrodo precisa ser aquecido desde a sua
temperatura inicial até a sua temperatura de fusdo e, a seguir, ser fundido e separado (transferido)
do eletrodo para a poga de fusdo.

Segundo Modenesi®, a forma pela qual o metal fundido transfere-se do eletrodo para a poca de
fusdo influencia diversos aspectos operacionais da soldagem, em particular, o nivel de respingos e
fumos, a capacidade do processo ser utilizado fora da posi¢ao plana, o formato do cordado e, enfim,
a estabilidade e o desempenho operacional do processo. O estudo da transferéncia do metal tem sido
um assunto de interesse desde que a soldagem a arco com eletrodo foi introduzida. O modo de
transferéncia depende de diversos fatores como, por exemplo, os parametros elétricos do arco (tipo
e valor da corrente, tensdo e polaridade), o diametro e composicado do metal de adigdo, tipo e
composi¢do do meio de prote¢do, comprimento energizado do eletrodo, pressdo atmosférica, entre
outros. Diversas técnicas podem ser utilizadas para o estudo da transferéncia de metal de adigdo.
Contudo, segundo Lancaster”, as técnicas mais comumente usadas podem ser agrupadas em trés
categorias basicas: métodos mecanicos, métodos de cinematografia (shadowgrafia) e métodos
indiretos (medigio de efeitos secundarios). De acordo com Modenesi et al.”), técnicas mecanicas se
baseiam no recolhimento, por meio de algum artificio (por exemplo, um disco rotativo e macico de
cobre sobre o qual o arco ¢ aberto) das gotas individuais de metal de adi¢cdo. Este método ¢
freqiientemente questionado devido a dificuldade de se garantir que as gotas de metal nao
coalescam. Métodos indiretos compreendem a medi¢do e andlise de um sinal relacionado com o
processo de transferéncia, por exemplo, a corrente e/ou tensao de soldagem, luz e som.

A técnica da shadowgrafia ¢ considerada uma das mais adequadas para o estudo da transferéncia
de metal em soldagem, tendo sido utilizada em varios trabalhos, por exemplo, Subramaniam et
al.(6), Scotti et al.m, Kim e Eagar(g), Baixo e Dutra® e Lucas e Hall(lo), e revisada extensivamente
por Vilarinho'". Esta técnica consiste na formagio da sombra projetada de varios elementos (como
eletrodo, gotas e chapa) em um filme fotografico ou diretamente sobre a lente de uma camera
filmadora. Como a luz do arco ¢ muito intensa e se irradia em todas as dire¢des, nao ¢ possivel
utilizd-la para se produzir esta sombra sendo, assim, necessdria uma fonte de luz adicional,
normalmente produzida por um laser de He-Ne. Através da utilizagao de filtros oticos especiais que
permitem passar somente a luz do laser (ofuscando quase totalmente a luz do arco), € possivel obter
a sombra dos elementos interceptados pelo laser. Para se estudar adequadamente os rapidos eventos
que ocorrem durante a transferéncia metéalica em soldagem, ¢ necessaria a filmagem ou fotografia a
alta velocidade da sobra das gotas transferidas. A utilizacdo de filme fotografico torna esta
metodologia muito limitada devido a grande demora entre o experimento e a analise dos resultados,
além de fornecer informacdes somente de um instante do processo, ndo possibilitando a observagao
de sua evolucdo. Com a utilizacdo de uma camera de alta velocidade (com capacidade para filmar
10° quadros por segundo ou mais), ¢ possivel uma melhor avaliacio da transferéncia metalica,
assim como a medicdo com maior precisdo do tamanho médio das gotas e da freqiiéncia de
transferéncia das mesmas.

Com o desenvolvimento do processo GMAW, a maior parte das investigacdes passou a ser
conduzida neste processo, parcialmente devido as suas Otimas caracteristicas para a observagao da
transferéncia de metal (possibilidade de operar com um arco aberto, sem escoria e menor nivel de
fumos ou fumacas). Modenesi® realizou uma extensa revisdo sobre as principais caracteristicas da
transferéncia de metal neste processo. De forma contraria ao processo GMAW, o volume de estudos
envolvendo o processo FCAW tem sido muito menor sendo que, alguns deles, serdo relatados a
seguir.

No processo FCAW, a forma de transferéncia de metal depende particularmente das
caracteristicas do fluxo no nucleo do arame. De acordo com Norrish(lz), arames tubulares basicos
operam normalmente com transferéncia globular ndo axial a correntes elevadas e curto circuito para
menores correntes. Neste caso, o fluxo ndo fundido forma uma coluna pronunciada a qual se projeta
a partir do arame em direcdo ao arco. Em arames auto-protegidos, as transferéncias por curto
circuito e globular repulsiva sdo tipicas sendo que a tendéncia desta ultima pode ser reduzida
através de uma formulagdo adequada do fluxo. Segundo o autor, arames tubulares rutilicos operam



normalmente a altas correntes com uma transferéncia spray projetada ndo axial. Parte do fluxo
forma uma camada de escoéria na superficie da gota, uma pequena quantidade se decompode
formando gases de protecdo e a parte restante do fluxo ¢ transferida a poga de fusdo onde o mesmo
se funde e produz uma camada de escdria protetora. De acordo com Bracarense et al.!?), que
estudaram a transferéncia de metal na soldagem de um arame tubular rutilico com 75%Ar-25%CO,,
o fluxo forma uma coluna que toca a poca de fusdo e que se quebra imediatamente antes da
transferéncia da gota de metal fundido. Esta coluna de fluxo sustenta a gota, retardando a sua
transferéncia para a poga e, assim, permitindo o seu crescimento.

De acordo com Norrish'?, arames com o nucleo de po metalico e que contém muito poucas
adicdes ndo metalicas (“metal cored”) se comportam de forma similar a arames solidos.
Transferéncia por curto circuito ¢ obtida para baixas correntes e transferéncia por spray projetado
para altas correntes. A presenca, contudo, de adicdes capazes de estabilizar o arco possibilita a
operac¢ao com transferéncia ndo repulsiva com eletrodo negativo.

Este trabalho pretende colaborar para um maior conhecimento do processo FCAW, avaliando
alguns fatores e caracteristicas determinantes da transferéncia metélica resultante da soldagem com
um arame tubular “metal cored”. A transferéncia metalica tem sido extensivamente estudada para o
processo GMAW, sendo ainda hoje um tema de interesse. Entretanto, para o processo FCAW, o
volume de estudos, particularmente aqueles que envolvam seus aspectos mais fundamentais, tem
sido muito menor e sera o tema deste trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo da transferéncia metalica foi realizado através da técnica de shadowgrafia, utilizando-
se uma fonte de laser e uma camera filmadora de alta velocidade. Para a realiza¢dao das filmagens,
utilizou-se um canhdo de laser (modelo 1125P da UNIPHASE) com sua fonte de energia e uma
camera filmadora de alta velocidade (modelo ENCORE MAC-8000S da OLYMPUS AMERICA,
com possibilidade de aquisi¢do de até 8000 quadros por segundo) acoplada a um monitor
controlador de video e a uma lente objetiva. Utilizou-se um suporte (confeccionado em madeira e
aluminio) que possibilitou a fixa¢do do canhao de laser, dos filtros oticos e de biombos com orificio
para passagem do feixe de laser. A Figura 1 mostra a montagem utilizada a qual foi posicionada de
forma perpendicular a direcdo de soldagem e alinhada com a regido a ser filmada. Antes das
filmagens, a camera era regulada para captar 1000 quadros por segundo. Apds cada filmagem, a
imagem era reproduzida e digitalizada a uma taxa de 30 quadros por segundo por uma placa de
captura de video (modelo ATI) instalada em um microcomputador.
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Figura 1. Representagdo esquematica da montagem do aparato utilizado para a filmagem
da transferéncia de metal. F1 a F6 sdo os apoios para o posicionamento
da seqiiéncia de filtros oticos utilizada.



As filmagens foram realizadas para o processo FCAW com um arame tubular “metal cored”
(ASME SFA-5.18: E70C-3M) de 1,2mm de didmetro, variando-se o gas de protecdo (100%CO, e
75%Ar-25%C0;) e mantendo-se fixos os demais pardmetros de soldagem, incluindo-se os valores
dos comprimentos energizado do eletrodo (16,05mm) e do arco (3,5mm). Os testes de soldagem
foram realizados sobre chapas de ago carbono comum utilizando-se uma fonte de soldagem de
tensdo constante e o eletrodo com polaridade positiva (inversa, CC"). Procurou-se reproduzir
algumas condigdes operacionais resultantes de um estudo anterior realizado pelos autores do
presente trabalho, Starling et al."?, que possibilitou avaliar a velocidade de fusio (w) do arame
“metal cored” em funcdo da corrente de soldagem (I) para os mesmos gases de protecdo e
comprimentos do arco e energizado do eletrodo descritos acima, considerando-se condi¢des de
soldagem essencialmente sem a ocorréncia de curtos circuitos.

Neste estudo anterior, os valores do comprimento energizado do eletrodo e do comprimento do
arco foram ajustados independentemente a partir de modificagdes na distancia entre a pega e o bico
de contato, Figura 2(a). A imagem do arco elétrico era projetada (por meio de uma lupa), com uma
ampliagdo conhecida, sobre um anteparo graduado para permitir o ajuste de seu comprimento ao
valor pretendido pela variacao da tensdo da fonte de soldagem. Para que a proje¢dao do arco nao se
mové-se em relagdo ao anteparo, facilitando o ajuste do comprimento do arco, manteve-se a tocha
de soldagem fixa, enquanto o corpo de prova se deslocava por intermédio de um dispositivo tipo
“tartaruga”. No inicio de cada teste, o valor desejado da velocidade de alimentagdo do arame era
ajustado através de um potenciometro ligado ao alimentador de arame e, em seguida, promovia-se o
ajuste do comprimento do arco. Apds estes ajustes, os valores resultantes de corrente de soldagem,
tensdao do arco (avaliada entre o bico de contato ¢ a peca) e velocidade de alimentagdao do arame
eram coletados através de placas de aquisicdo de dados acopladas a microcomputadores. Para a
aquisicdo da corrente, utilizou-se um sensor de efeito Hall e, para a aquisicao da tensdo, um sensor
divisor de tensdo, ambos ligados a uma placa de conversdo analogico/digital controlada por um
programa de computador desenvolvido previamente. Para a aquisi¢cao da velocidade de alimentagao
do arame, utilizou-se um sensor de disco 6tico ligado a uma placa de aquisi¢do de dados, controlada
por um programa de computador. A Figura 2(b) mostra esquematicamente a montagem
experimental utilizada, incluindo o sistema de projecao do arco elétrico.
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Figura 2. (a) Representacdo da distancia entre a peca e o bico de contato (DBPC) e os
comprimentos do arco (La) e energizado do eletrodo (s). (b) Representacao
da montagem experimental utilizada.



Realizaram-se as filmagens para valores baixos, intermediarios e altos da corrente de soldagem
das curvas de fusdo, as quais consideravam condi¢des de soldagem essencialmente sem a ocorréncia
de curtos circuitos. Para a realizagdo das soldas a serem filmadas, procurou-se reproduzir a mesma
metodologia do estudo anterior de Starling et al.!¥ que foi descrita anteriormente. Entretanto, em
funcdo da retirada do sistema de projecdo do arco da montagem experimental (Figura 2(b)) para o
posicionamento do aparato utilizado nas filmagens (Figura 1), o comprimento do arco era regulado
indiretamente tomando-se como referéncia os valores da tensdo do arco resultantes das soldas
correspondentes realizadas no estudo anterior.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra as curvas da velocidade de fusdo (w) do arame “metal cored” em funcao da
corrente de soldagem (I) indicando os testes originais, realizados no estudo anterior de Starling et
al.(”), e os testes adicionais, realizados no presente trabalho, referentes as condi¢des filmadas.
Observa-se que os pontos correspondentes aos testes adicionais para a realizagdo das filmagens se
ajustaram bem as curvas de fusao.
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Figura 3. Curvas da velocidade de fusao (w) do arame em func¢do da corrente de soldagem (I),
indicando os testes originais (realizados por Starling et al.'?) e os testes adicionais
(realizados no presente trabalho) referentes as condigdes filmadas.

A Figura 4 mostra, para as condi¢des operacionais indicadas na Figura 3(a), alguns quadros
tipicos das filmagens da transferéncia de metal na soldagem do arame “metal cored” com 75%Ar-
25%CO0,. Verifica-se que para 175A a transferéncia ¢ do tipo globular com a presencga de alguns
curtos circuitos. Nota-se que o metal fundido (proveniente da fita metalica) estd intimamente
misturado ao fluxo (constituido por adigdes metélicas), tornando dificil uma distingdo entre estes
dois componentes, ¢ que o didmetro da gota ¢ superior ao do eletrodo. Para 243A, ocorre uma
reducdo no didmetro médio da gota, o qual passa a ser similar ao didmetro do eletrodo. Nota-se
também que a transferéncia ocorre de forma axial com um pequeno empescocamento do arame,
indicando que a mesma ¢ similar a do tipo spray projetado. Para 296A, a transferéncia continua
parecida com spray-projetado, entretanto, o didmetro médio da gota diminui e j& se nota a formagao
de um pequeno filamento na ponta do eletrodo, indicando que um aumento subseqiiente na corrente
poderia mudar a transferéncia para spray em fluxo. Para esta corrente, nota-se que, em alguns casos,
apos o destacamento da gota do eletrodo, a mesma se deforma indicando uma possivel tendéncia de
separac¢do entre o metal e o material do fluxo.



| TRIOGER POINT |

N IOy |
| FsEC ALY |
|

175A 243A 296A
Figura 4. Quadros tipicos das filmagens da soldagem do arame
“metal cored” com 75%Ar-25%CO,.

A Figura 5 mostra, para as condi¢des operacionais indicadas na Figura 3(b), alguns quadros
tipicos das filmagens da transferéncia de metal na soldagem do arame “metal cored” com
100%CO,. Verifica-se que para 220A a transferéncia ¢ do tipo globular repulsiva. Novamente, nota-
se que o metal fundido estd intimamente misturado ao fluxo, tornando dificil uma distingdo entre os
dois componentes, e que o didmetro da gota ¢ superior ao do eletrodo. Para 241 e 252A, verifica-se
que a transferéncia continua sendo do tipo globular repulsiva, entretanto, a freqiiéncia de
transferéncia parece aumentar com o aumento da corrente.
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Figura 5. Quadros tipicos das filmagens da soldagem do arame
“metal cored” com 100%CO,.

A Figura 6 mostra para corrente em torno de 240A e velocidade de alimentacdo do arame em
torno de 8m/min seqiiéncias de quadros de filmagens da transferéncia de metal do arame “metal
cored” na soldagem com os dois gases. Estas seqiiéncias representam um ciclo tipico, envolvendo a
formagdo e o destacamento de uma gota do eletrodo. Além das diferencas no modo de transferéncia,
globular repulsiva na soldagem com 100%CO, (Figura 6(a)) e spray projetado na soldagem com
75%Ar-25%CO; (figura 6(b)), nota-se que o tamanho das gotas transferidas parece ser maior na
soldagem com 100%CO; e a freqiiéncia de destacamento das mesmas parece ser maior na soldagem
com 75%Ar-25%CO0Oa,.
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Figura 6. Seqiiéncias de filmagens da transferéncia de metal do arame “metal cored” para uma cor-
rente em torno de 240A. (a) Soldagem com 100%CO; (quadros defasados em média 30ms).
(b) Soldagem com 75%Ar-25%CO; (quadros defasados em média 6ms).

4. CONCLUSOES

A partir do estudo, pela técnica da shadowgrafia, da transferéncia de metal de um arame tubular
“metal cored” na soldagem FCAW com 75%Ar-25%CO, (entre 175 a 296A) e com 100%CO;
(entre 220 a 252A) verificou-se que:

. Durante a transferéncia, nota-se de uma forma geral que o metal fundido (proveniente da fita
metalica) estd intimamente misturado ao fluxo do arame (constituido por adigdes metalicas),
tornando dificil uma distingdo entre estes dois componentes.

. Na soldagem com 75%Ar-25%CQO, para valores mais baixos de corrente, a transferéncia ¢ do
tipo globular com a presenga de alguns curtos circuitos. Para valores intermediarios de corrente,
ocorre uma redu¢do no didmetro médio da gota (passando a ser similar ao do eletrodo) e a
transferéncia ocorre de forma axial com um pequeno empescocamento do arame, indicando que a
mesma ¢ similar a spray projetado. Para maiores valores de corrente, o diametro médio da gota
diminui e ja se nota a formacao de um pequeno filamento na ponta do eletrodo, indicando que um
aumento subseqiiente na corrente poderia mudar a transferéncia para spray em fluxo.

. Na soldagem com 100%CO, para valores mais baixos de corrente, a transferéncia € do tipo
globular repulsiva. Para maiores valores de corrente, a transferéncia continua sendo do tipo globular
repulsiva, entretanto, a freqiiéncia de transferéncia parece aumentar com o aumento da corrente.
Considerando um mesmo nivel de corrente (em torno de 240A), a soldagem com 100%CO, resulta
em gotas com maior tamanho médio e com menor freqiiéncia de destacamento em relagdo a
soldagem com 75%Ar-25%CO;.
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Abstract. Welding metal transfer affects different aspects of the process including spatter and fume
levels, positional capabilities of the process, bead shape, and process stability and operational
performance. The present work aims to evaluate different factors and characteristics of metal
transfer in tubular wire arc welding with a metal cored wire. This study was performed by filming
the arc region with a high speed video camera using the laser shadowgraphy technique. An 1.2mm
metal cored wire was used with 100%CO, and 75%Ar-25%CO; shielding. In all trials, an arc
length of 3.5mm and an electrode extension of 16mm were used. Globular metal transfer with
sporadic short circuits was observed in the welding trials with 75%Ar-25%CQO; shielding when a
current of about 1754 was used. Around 240A, liquid metal drop diameter was reduced to
approximately the wire diameter. At this current level, metal transfer was axial with a clear necking
of the electrode tip similar to that of drop spray metal transfer. With 100%CO; shielding, metal
transfer was essentially globular and repulsive up to 250A. An increase in metal transfer frequency
was, however, observed when the welding current was increased.
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