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Resumo: O entendimento dos modos de transferéncia metalica na soldagem, atualmente tem
proporcionado um grande desenvolvimento de técnicas e processos de unido de materiais. Atraves
desse entendimento € possivel proporcionar, durante a soldagem, um melhor controle do processo
além da automacdo com mais eficiéncia. Muitos dados se tém a respeito dos modos de
transferéncia metélica na soldagem MIG/MAG com arames solidos. O entendimento a esse nivel se
faz oportuno para o processo com arame tubular, atraves da identificacdo mais detalhada dos
modos de transferéncia que ocorrem durante a soldagem do mesmo. Buscou-se entdo o
levantamento do mapa de transferéncia metalica para o arame tubular comercial da classe 409Ti,
analisando a influéncia da composicdo do gas de protecdo (Ar + 2%0, e 5%0,) e avaliando as
principais diferencas nos modos de transferéncia para cada tipo de gas de protecdo. Utilizou-se
para tanto um sistema de filmagem de alta velocidade agregado a um sistema de laser e filtros
para proporcionar a aquisicdo apenas da sombra do sistema projetado pelo laser emitido
(shadowgrafia). Com isso, pode-se avaliar com mais detalhes os modos de transferéncia deste tipo
de consumivel.
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INTRODUCAO

A natureza da transferéncia metdlica tem sido de grande interesse desde que 0 processo de
soldagem a arco voltaico foi introduzido no mercado. Isto se deve ao fato da transferéncia metalica
estar relacionada com a soldabilidade do material. Ela poderd afetar a estabilidade do arco,
penetracdo do corddo de solda, a taxa de deposicdo, a posicdo de soldagem aém da qualidade da
solda. Portanto, o conhecimento de como o modo de transferéncia metélica influencia determinado
processo de soldagem é importante para o controle e automagao de tal processo, assim como para o
desenvolvimento de consumiveis 2. Seu prévio estudo possibilitou o desenvolvimento de novas
técnicas as quais permitiram a reducdo tanto no nivel de respingos quanto na geracdo de fumos,
garantindo com isso um melhor ambiente de trabalho para o soldador .

A transferéncia metdlica pode ser descrita como o transporte de gotas metalicas da ponta
do eletrodo a poca de fusdo. De acordo com o tamanho e caracteristica da transferéncia dessas
gotas, diferentes modos de transferéncia séo definidos.

A transferéncia metdlica que ocorre nos processo de alimentacdo continua seria
classificada em duas categorias, sendo €elas a transferéncia gerada por curto-circuito e a gerada por
voo livre. Essas duas classes de transferéncia podem ainda ser classificadas segundo o modo como
a gota é formada na extremidade livre do arame é direcionada e transferida a poca de fusdo ©.



Muito embora possa ser verificada a incidéncia de modos “puros’ de transferéncia para essas duas
classes, muitos outros modos podem coexistir com caracteristicas desses modos “puros’,
caracterizando-se como modos mistos & ”. Tais modos de transferéncia ocorrem nas regides que
delimitam os modos “puros’, seria uma fase de transicdo de um tipo de transferéncia a outro. Tais
modos ainda podem ser passiveis de mudanca em fungéo do gés de protecéo utilizado na soldagem.
Em trabalhos anteriores ©, verifica-se que com a variacdo do teor de O, no gés de protegdo, a
tensdo superficial do metal fundido sofre variagBes, influenciando na transferéncia metélica.

O mapeamento dos modos de transferéncia metdlica visa estabelecer os contornos da
transferéncia em termos de variaveis de soldagem, tais como, tensdo e/ou comprimento do arco,
corrente e/ou velocidade de alimentagdo. A transferéncia metdlica pode ser determinada por
métodos, tais como, nivel de respingo, som do arco, sistema de imagem a laser através do arco,
inspecdo visua direta do arco, grau de luminosidade do arco e aquisicdo de dados referentes ao
sinal do arco. Os quatro primeiros métodos sdo passiveis de uma maior dificuldade parao controle
automético, sendo normamente usados para auxiliar a identificagdo dos modos e confirmar a
interpretacdo dos sinais elétricos sobre a faixa dos mapas. Nos casos onde os modos de
transferéncia se sobrepdem significativamente, os dados audiovisuais so utilizados para melhor
definir os contornos dos mapas de transferéncia .

Ultimamente os métodos visuais desenvolveram-se de forma a possibilitar um maior
detalhamento dos fendmenos que ocorrem na transferéncia metalica. Os principais métodos Opticos
de andlise envolvem a filmagem em alta velocidade e a técnica da sombra através do feixe de um
laser (“shadowing techniques’). Com altas velocidades de filmagem (10° quadros por segundo ou
maior), as propriedades dindmicas da gota, formacdo e destacamento, podem ser gravadas e
observadas com maiores detalhes .

Com base nesta discussdo, objetiva-se o0 levantamento do mapa de transferéncia metélica
para 0 arame tubular comercial da classe 409Ti, analisando a influéncia da composicéo do gés de
protecdo (Ar + 2%0, e 5%0,) e avaiando as principais diferencas nos modos de transferéncia para
cadatipo de gas de protegéo.

2. MATERIAISE METODOS

O materia de base empregado foi chapa de aco inoxidavel experimental, cuja composi¢éo,
segundo o fabricante, é 0,018%C, 0,63%Mn, 0,5%Si, 10,8%Cr e 0,35%Ni. As chapas testes foram
confeccionadas em dimensdes de 4 mm x 40 mm x 200 mm. As soldagens de simples deposi¢éo, na
posicao plana, foram realizadas empregando-se velocidades de alimentacdo de 1,5 a 12,5 m/min e
tensOes de referéncia de 18 a 32V. Foi empregado um sistema automético de soldagem, utilizando-
se de uma mesa atrelada a um fuso, o qual, devido um controle de velocidade, pode estabelecer a
vel ocidade de soldagem adequada aos experimentos realizados.

Utilizou-se para a soldagem uma fonte multiprocesso, no modo tensdo constante, na
polaridade positiva (cc+). A transferéncia metdlica foi obtida do arame tubular comercial da classe
409 com, diametro de 1,2 mm. Sua composi¢ao de metal depositado, segundo o fabricante, é de
0,05%C; 0,60%Si; 0,70%Mn; 11,0%Cr e 1,0%Ti. Para a protecdo do arco e da poca de fuséo
utilizou-se o gés de protegdo comercial com composicao de Ar + 2%0, e Ar + 5% O, com vazéo de
14 |/min. A distancia bico de contato peca (DBCP) foi mantida em 18 mm, com a tocha
perpendicular a chapa. As filmagens em ata velocidade foram realizadas com uma camera de
filmagem a 2000 quadros por segundo, utilizando um feixe colimado de laser e um conjunto Optico
composto por lentes e filtros de densidade neutra, aplicando-se a técnica da “shadowgrafia’. A
observagdo, mensuracdo e caracterizacdo da transferéncia metalica foram feitas com o auxilio de
softwares especificos ©.



3. DEFINIGAO DOSMODOS DE TRANSFERENCIA

A definicdo dos modos de transferéncia foi baseada na observacdo de formagdo e
transferéncia das gotas, apds a filmagem em alta velocidade. Durante a montagem dos mapas de
transferéncia para as duas condicfes de soldagem (dois tipos de gés de protecéo), foi verificada a
ocorréncia de modos semelhantes os quais destacam-se: globular (GL), curto-circuito (CC),
goticular (GT), goticular com elongamento (GTE), curto-circuito/repulsdo (CC-RE),
globular/curto-circuito/goticular  (GL-CC-GT), globular/goticular (GL-GT) e goticular com
elongamento/goticular (GTE-GT). Para a soldagem utilizando-se o0 gas de protecdo com 2% O;
verificou-se a presenca do modo misto curto-circuito/goticular  (CC-GT) e curto-
circuito/goticular/repulsdo (CC-GT-RE). Para a soldagem utilizando o gas de protegdo com 5% O,
observou-se 0s modos goticular/repulsdo (GT-RE) e o modo repulsdo (RE). Pode-se verificar esses
modos de transferéncia nas figuras que se seguem, bem como a descricéo de cada modo observado
com base naliteratura corrente para arame solido © 7.

Transferéncia Globular (GL) — Neste modo de transferéncia as gotas s&o maiores que o
diémetro do eletrodo com baixa freqiiéncia de transferéncia (Figura 1).

Figura 1 — Transferéncia Globular.

Transferéncia Curto-circuito/Repulsdo (CC-RE) — Observa-se nesse modo de
transferéncia a incidéncia de curtos-circuitos e aleatoriamente acontecem repulsdes, como se pode
verificar na (Figura 2).

Figura 2 — Transferéncia metdlica por curto-circuito/repul sdo.

Transferéncia Goticular (GT) — O destacamento das gotas ocorre antes que estas atinjam
um didmetro superior ao didmetro do eletrodo (Figura 3). Dependendo do nivel de corrente a
extremidade livre do eletrodo podera tornar-se afunilada durante a formagéo das gotas, no entanto o
comprimento desse afunilamento n&o ultrapassa o diametro do eletrodo.

Figura 3 - Transferéncia metalica goticular.



Transferéncia Goticular com elongamento (GTE) — As gotas sdo lancadas da
extremidade de uma ponta do eletrodo alongada (afunilada), cujo comprimento € maior do que o
didmetro do eetrodo (Figura 4). Observa-se uma certa instabilidade no pivotamento, certamente em
funcédo do fluxo que esta sendo fundido junto com a capa metalica

Figura 4 — Transferéncia metalica goticular com elongamento.

Transferéncia Curto-circuito (CC) — Pela Figura 5 pode-se observar o crescimento da
gota metdlica até a sua transferéncia a qual ocorre por curto-circuito. Como o nivel de tensdo é
menor que no modo globular, o comprimento do arco € pequeno, o que possibilita o toque, da gota
em formac&o, na poca de fusdo, efetuando a transferéncia da mesma.

Figura5 - Transferéncia metdlica curto-circuito.

Transferéncia Globular/Curto-circuito/Goticular (GL-CC-GT) — Verificou-se nesse
modo a incidéncia de trés modos atuando segiencialmente, em funcdo da evolucdo do
comprimento de arco e efeito Joule. Semelhante ab modo observado anteriormente o crescimento
da gota € iniciado até o ponto em que esta toca a poca fundida e transfere-se em funcdo do efeito de
tensdo superficial. No entanto, devido ao seu maior nivel de corrente, apos a transferéncia da gota o
comprimento de arco aumenta bruscamente e a fusdo do arame eletrodo acontece a uma taxa mais
elevada, produzindo gotas mais finas e em uma maior frequéncia, caracterizando-se
momentaneamente como goticular (Figura 6). O comprimento de arame é restabelecido em fungéo
da dinamica de alimentagdo do arame eletrodo e o crescimento de uma gotamaior reinicia-se.

Figura 6 - Transferéncia metdlica globular/curto-circuito/goticular.

Transferéncia Globular/Goticular (GL-GT) — nesse modo de transferéncia acontece a
formacdo de uma gota de didmetro superior ao do arame €eletrodo e apds sua transferéncia ocorre a
formacdo de gotas menores. Tal fendbmeno pode estar relacionado, como no modo observado



anteriormente, ao efeito Joule, e como o nivel de tensdo é mais elevado que o anterior, o curto-
circuito ndo é observado. A Figura 7 retrata esse comportamento, mostrando a transferéncia de uma
gota com um diémetro superior ao didmetro do arame e outra gota com diémetro similar a0 mesmo.
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Figura7 - Transferéncia metalica globular/goticular.

Transferéncia Goticular com elongamento/Goticular (GTE-GT) — nesse tipo de
transferéncia as gotas geradas foram transferidas axialmente a uma alta freqiéncia. Ocorreu
sequiencialmente a formagao de um prolongamento na extremidade livre do eletrodo a qual diminui
com o consumo deste eletrodo até um limite minimo, caracterizando-se nesse momento uma
transferéncia goticular.

Figura 8 — Transferéncia Goticular com elongamento/Goticular.

Nas Figuras 9 e 10, verifica-se dois modos que ocorreram apenas na soldagem com o gas
de proteciio com 5% de O, e nas Figuras 11 e 12, apenas na soldagem com 2% de O,. E possivel
gue essa diferenciac8o seja resultado da variagcdo da tensdo superficial com a mudanca do teor de
O no ambiente da solda.

Transferéncia por Globular/Repulsido (GL-RE) — Segundo Stenbacka & Persson (1989)
em uma soldagem, quando a corrente € aumentada, a forca eletromagnética torna-se da mesma
ordem de magnitude, ou mesmo maior do que aforga gravitaciona (em CC polaridade positiva). Se
a area anddica no lado inferior da gota é pequena, ocorre uma concentracdo de corrente dentro da
gota (densidade de corrente convergente), resultando em uma forca eletromagnética ascendente que
atua na gota. Além da forca eletromagnética, atua também uma forca no lado inferior da gota
resultante da elevacdo da pressdo do gas e do plasma. Estas forgas, juntamente com a tensdo
superficia contrapdem-se a forca gravitacional, agindo de forma a favorecer o crescimento da gota.
Isso pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 — Transferéncia metdlica globular/repul sdo.



Transferéncia metalica goticular/repulsdo (GT-RE) — A Figura 10 apresenta a evolucéo
desse modo de transferéncia a qual se podem verificar a repulsdo da gota e a formacéo subsequente
de gotas menores apds o0 destacamento por repulsdo. Similar a transferéncia por repulsdo, mas com
niveis de corrente mais elevados que na transferéncia por repulsdo, permitindo a formagéo
subseguiente de gotas menores que o didmetro do e etrodo.
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Figura 10 — Transferéncia metdlica goticular/repul sdo.

Transferéncia Curto-circuito/Goticular (CC-GT) — pela Figura 10 observase a
transferéncia de uma gota em voo livre e logo em seguida a atuagdo do curto-circuito. Esse
comportamento assemelha-se ao observado no modo misto curto-circuito/globular, no entanto este
acontece a um nivel de corrente mais elevado, o que proporciona a geracao de gotas menores que o

didmetro do € etrodo.

Figura 11 — Transferéncia metdlica curto-circuito/goticular.

Transferéncia curto-cir cuito/goticular/repulsdo (CC-GT-RE) — A Figura 12 apresenta a
evolucdo desse modo de transferéncia a qual se podem verificar pequenos curtos-circuitos, a
repulsdo da gota e a formacao subseqiiente de gotas menores apds o destacamento por repul sao.

Figura 12 — Transferéncia curto-circuito/goticul ar/repul sdo.

4, APRESENTACAO DOSMAPAS DE TRANSFERENCIA METALICA

As Figuras 13 e 14 representam os mapas de transferéncia metalica para as soldagens
realizadas. A Figura 13 foi realizado com o gés de protegdo com 2% de O, e aFigura 14 com o gés
de protecdo com 5% de O,. Nesses mapas pode-se observar a posi¢do de cada um desses modos de
transferéncia, apresentados nas figuras acima.

Existe uma certa semelhanca entre os mapas gerados visto que se tentou utilizar os
mesmos parametros de soldagem para sua construgdo. E possivel verificar que existem modos
“puros’ como citados em Luz ”, para ambas as soldagens. Observa-se que os modos puros



(globular, curto-circuito, goticular e goticular com elongamento) estdo em regides bem definidas
em ambos os mapas. Em ambas as soldagens, foram observados 10 modos de transferéncia
metdlica distintos, isso incluindo os modos mistos.
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Figura 13 — Mapa de transferéncia para a soldagem com géas de protecéo contendo 2% de O,.
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Figura 14 — Mapa de transferéncia para a soldagem com gas de protecéo contendo 5% O..



Observa-se nessas figuras a distingdo de quatro éreas, as quais um modo dominante (modo
puro) atua com mais veeméncia. Na regido 1 verifica-se a predominancia do modo globular, a
regido 2 o modo curto-circuito, a regido 3 o modo goticular e a regido 4 o modo goticular com
elongamento.

Nas figuras anteriores verifica ainda a similaridade posicional dos modos puros para
ambas as soldagens (com 2% O, e 5% O,). Verifica-se que eles ocorrem nas mesmas faixas de
tensdo e corrente (GL — 50 a 100 A e aproximadamente 22 V; GT —150a250 A ede 26 a32 V;
GTE — acima de 300 A e de 30 a 32 V), muito embora se verifique a diferenca em relagéo ao
campo. Observa-se que mesmo estando posicionados em uma mesma regido, a area de atuacdo do
modo de transferéncia de uma soldagem para a outra se diferiu. Observando a Figura 14, constatar-
se-4 0 aumento da zona de ocorréncia do modo GTE, no entanto a diminuicdo do modo GT. E
possivel que com a insercdo de uma maior quantidade de O, no géas de protecéo, o efeito da tensdo
superficia tenha diminuido, proporcionando a formacdo de um meta menos viscoso®,
contribuindo para uma transferéncia com maior incidéncia do pivotamento. Pode-se verificar isso
com o aumento da regido GTE-GT, o qua seria a faixa de transicdo entre um modo e outro.
Observa-se que na soldagem com 2% O, (Figura 13) este campo € bem menor, aumentando
bruscamente com o aumento do teor de O,.

Ja os modos mistos se diferem uns dos outros com relagdo a posicdo nos mapas de
transferéncia. O modo CC-GL € observado em correntes de até 140 A para a soldagem com o gas
de protecdo com 5% O, enquanto na soldagem com 2% O, este modo s acontece para correntes de
até 100 A. Outro ponto como o CC-RE a qual so € observado para correntes na ordem de 150 A
para a soldagem com 5% O, enquanto na soldagem com 2% O, este comega a ocorrer em correntes
abaixo de 100 A.

Segundo Norrish ©, 0 modo de transferéncia goticular com elongamento (GTE) ocorreria
para correntes na ordem de 300 A. Observando o mapa de transferéncia para a soldagem com 2%
O, verifica-se que os pontos de ocorréncia deste estdo na faixa de 300 A, no entanto, quando se
modifica o gas de protegdo para 5% de O, este comega a ocorrer em correntes abaixo de 250 A.
Observa-se também que existe uma diferenca nas faixas de tensdo, variando na ordem de 4 V de
uma soldagem em relagéo a outra.

Outro ponto a ser observado € a maior incidéncia de repulsdo com o aumento do teor de
O,. Pelas Figuras 13 e 14, verifica-se que esse modo esta presente em regides mais elevadas em
relaciio & tensio de soldagem para teores maiores de O,. E possivel que com a maior fluidez do
metal fundido, este sgja mais influenciado pelas forgas eletromagnéticas, como cita Stenbacka &
Persson ?, j& que se esté soldando em corrente constante em polaridade positiva.

5. CONCLUSOES

Com relacéo ao estudo mais detalhado dos modos de transferéncia metdica de um arame
tubular com a variacdo do gas de protegdo pode-se concluir que:

e 0S mapas para esses consumiveis apresentaram modos bem definidos, gerando regibes
distintas nesses mapas.

e aprincipa diferenca est4 na aparicdo de um maior campo de repulsdo na soldagem
com o aumento do teor de O, no gés de proteg&o.

e 0s campos de transferéncia principais (“puras’) mantém-se alocados nos mesmos
pares de tensdo e corrente de trabal ho.

e devido a0 aumento de O, aguns campos foram expandidos, conseguentemente
reduzidos alguns, como o caso do modo GT e GTE-GT.
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Abstract: The knowledge of metal transfer modes provides a better process control and more
efficiency automation during the welding. A large set of data is available on the current literature
regardless the metal transfer modes in solid GMAW wires. However, the same amount of data is
not available for tubular wires and more detailed identification of transfer modes during the FCAW
process is necessary. Thus, the aim of this work was to obtain the metal transfer map of a
commercial tubular wire (Tubrod 410Ti) and assess the shielding gas influence (Ar+2%0, and
Ar+5%0,) on the metal transfer. A high-speed filming system was employed in addition to a laser
head and a set of optical filters to provide the image recording of the electrode, droplets and bead
shadows (this experimental rig is known as Shadowgraph or Backlight technique). It was possible
to thoroughly assess the metal transfer modes of the tubular wire.
Key words: metal transfer, welding, tubular wire.



