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RESUMO

Um dos processos de unido de metais mais utilizados é a soldagem MIG/MAG, que é
caracterizada por uma alta produtividade e facilidade de automagdo. Uma nova variante
do processo MIG/MAG utiliza fluxos ativos na soldagem, neste trabalho denominada A-
MIG, e apresenta potencial para modificar as caracteristicas operacionais da soldagem e
o perfil do corddo de solda. Os recursos necessarios para a soldagem A-MIG séo os
mesmos do processo MIG/MAG convencional, com uma Unica adaptacdo que é a
aplicacdo de uma fina camada de fluxo sobre a regido a ser soldada. Com o principal
objetivo de verificar a influéncia do uso de diferentes fluxos nas caracteristicas
operacionais da soldagem A-MIG de um aco inoxidavel austenitico, o presente trabalho
realizou, inicialmente, testes com seis diferentes candidatos a fluxos com transferéncia
metélica por curto-circuito. Destes testes foram selecionados dois fluxos que
apresentaram maior capacidade de afetar as condi¢bes de soldagem e estes foram
avaliados em transferéncia por queda livre com a fonte operando em corrente constante.
Os resultados demonstram que a maioria dos fluxos utilizados apresentam
comportamento ativo na soldagem provocando alteracGes nas caracteristicas elétricas do
processo e no corddo de solda. Alguns dos efeitos observados com o uso desses fluxos na
soldagem A-MIG, em comparacdo ao processo sem fluxo, foram alteracdes na tensdo e
corrente do arco, na frequéncia da transferéncia metélica e aumento de luminosidade do
arco elétrico. Entre os compostos testados, a silica e o carbonato de célcio foram os que

apresentaram maior capacidade de alterar as condicGes de soldagem.

Palavras-chave: MIG/MAG; Fluxo ativo; Caracteristicas operacional da soldagem;

Transferéncia metalica.
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ABSTRACT

MIG/MAG welding is one of the most commonly used metal joining processes, being
characterized by high productivity and ease of automation. A new variant of the
MIG/MAG process that uses active fluxes, called A-MIG in a dissertation, presents
potential to modify the operational characteristics of the weld and the profile of the weld
bead. A-MIG welding basically requires the same resources used in conventional
MIG/MAG process except for the application of a thin layer of flux over the region to be
welded. In order to verify the influence of different fluxes on the operational
characteristics of A-MIG welding of an austenitic stainless steel, initial welding trials
with six different flux candidates were performed with short-circuit metal transfer. Two
fluxes that presented stronger capacity to affect welding conditions were selected from
these trials and evaluated in free flight metal transfer trials with constant current
operation. The results show that most of the used fluxes can present active behavior in
MIG welding of stainless steels, causing changes in process electrical characteristics and
weld bead shape. Some of the effects caused by these fluxes were changes in arc voltage
and current, the metal transfer frequency and higher arc luminosity. Among the tested
flux candidates, silica and calcium carbonate were those that more strongly affected the

welding conditions.

Keywords: MIG/MAG; Active fluxes; Welding operational characteristics; Metal

transfer.
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1 INTRODUCAO

A soldagem MIG/MAG ¢é um dos processos de unido mais utilizados na industria devido
a vantagens como a alta produtividade aliada a capacidade de ser facilmente automatizado
e a possibilidade de produzir soldas de boa qualidade de diferentes ligas e em diferentes
posicBes. Porém, como todo processo, este também possui desvantagens, sendo uma delas
a alta dependéncia da correta regulagem dos parametros de soldagem e a grande
influéncia de variacdes destes na estabilidade do processo e, consequentemente, no

formato do cordao de solda.

Buscando otimizar o processo, empresas fabricantes de fontes para soldagem tém
desenvolvido nos ultimos anos equipamentos com controle eletrénico com capacidade de
controle da transferéncia metalica e de outros aspectos do processo. Entretanto, apesar do
custo de aquisicdo destas fontes ter reduzido, elas ainda demandam de um alto
investimento. Estas ainda tendem a ser pouco robustas para a area industrial e a possuir
controles de regulagem complexa para o soldador. Assim, o estudo de técnicas
alternativas que permitam controlar as caracteristicas operacionais da soldagem MIG

apresenta interesse.

Uma técnica desenvolvida inicialmente na década de 1960 para o processo TIG € a
soldagem com fluxo ativo. Esta se baseia na aplicacdo de uma fina camada de fluxo sobre
a superficie da peca a ser soldada sendo, assim, um método de facil adaptacdo e baixo
custo. A principal vantagem da soldagem TIG com fluxo ativo (A-TIG) é um aumento
consideravel na penetracdo do corddo de solda. Mais recentemente, a técnica com fluxo
ativo passou a ser aplicada também em outros processos como na soldagem a plasma,
feixe de elétrons e MIG/MAG. Em particular para este ultimo processo, as informacoes
contidas na literatura sobre a utilizacdo de fluxo ativo sdo ainda limitadas, embora o
processo ja tenha sido estudado em diferentes materiais como ligas de magnésio, em aco

médio carbono e ligas de aluminio.

A maior parte dos trabalhos em A-MIG concentraram-se no formato do cordao,

possivelmente, influenciados pelos resultados da soldagem A-TIG. Contudo, esses
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trabalhos mostraram variagdes relativamente pequenas de penetracdo. Por outro lado,
muito pouco foi investigado sobre o efeito dos fluxos nos aspectos operacionais da

soldagem e na sua estabilidade.

Um aspecto potencialmente relevante do uso de fluxos na soldagem MIG/MAG ¢ a
possibilidade de afetar as caracteristicas operacionais da soldagem, incluindo a prépria
transferéncia de metal. Neste contexto, a utilizacdo de fluxos na soldagem A-MIG pode
ser uma opcao atraente para alterar caracteristicas do processo de forma simples e, além
disto, pode ser uma forma interessante de avaliar a influéncia de perturbac6es no processo
pela presenca de alguma substancia. Até o presente, poucos trabalhos investigaram o
efeito do uso de fluxos nos aspectos operacionais da soldagem e, basicamente, ndo ha
nenhum estudo envolvendo a soldagem A-MIG de agos inoxidaveis austeniticos com foco
nas caracteristicas operacionais da soldagem, material este mais intensamente estudado

na soldagem A-TIG.

Este projeto envolveu o estudo da influéncia de diferentes fluxos nos aspectos
operacionais da soldagem do ago inoxidavel austenitico AISI 304L por meio de
avaliacOes de parametros derivados da tensdo e corrente de soldagem. Assim como, a
investigacdo do efeito de fluxos na transferéncia metalica por contato e por queda livre.
Também foram realizadas filmagens de alta velocidade para o estudo do arco elétrico e

avaliagcdo do formato do cordéo de solda.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral
Avaliar a influéncia do uso de fluxo ativo nas caracteristicas operacionais da soldagem
MIG/MAG de um aco inoxidavel austenitico AISI 304L.

Objetivos Especificos
« Avaliar diferentes compostos como possiveis candidatos a fluxos para a soldagem
A-MIG/MAG de aco inoxidavel austenitico e selecionar 0s mais promissores;
« Estudar mudangas nas caracteristicas operacionais do processo com transferéncia
por contato e por queda livre;
« Verificar mudancas no formato do corddo com os fluxos selecionados;

« Verificar mudancas no arco elétrico na soldagem com fluxos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem MIG/MAG

Dos diversos processos de soldagem existentes, o processo MIG/MAG é um dos mais
utilizados no mundo. Segundo a American Welding Society (AWS), consiste em um
processo de soldagem que utiliza um arco elétrico entre um eletrodo/arame continuo e a

poca de fusdo sob uma protecdo gasosa (O’BRIEN, 2004).

O termo GMAW (Gas Metal Arc Welding) corresponde a terminologia americana e é a
nomenclatura mais geral que pode ser utilizada para definir esse processo de soldagem,
sem distin¢do de acordo com o tipo de gas de protecdo utilizado, que pode ser um gas
ativo ou inerte ou mistura destes. No entanto, a nomenclatura mais utilizada no Brasil é
europeia que designa o processo com gas ativo como MAG (Metal Active Gas) e com gas
inerte como MIG (Metal Inert Gas) (O’BRIEN, 2004). No presente trabalho o processo

serd referido como MIG/MAG ou eventualmente MIG.

A soldagem MIG/MAG, normalmente, é realizada de forma semiautoméatica com
alimentacdo do arame mecanizada. A manutencao do arco é garantida pela alimentacéo
continua do arame e o comprimento do arco €, em principio, mantido aproximadamente
constante pelo sistema (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008). Na Figura 3.1 € ilustrado um
sistema de soldagem MIG/MAG e seus componentes.

Destacam-se como vantagens da soldagem MIG/MAG em compara¢do com 0 processo
de eletrodo revestido: a alta produtividade; possibilidade de ser mecanizada ou
automatizada; grande versatilidade de materiais e espessuras aplicaveis; auséncia de
operagOes de remocdo de escoria e maior facilidade de uso (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2014).

Dentre as desvantagens do processo podem ser citadas: a grande sensibilidade a variacao
dos parametros elétricos de operacdo do arco de soldagem, além da necessidade de um

ajuste rigoroso de parametros para se obter um determinado conjunto de caracteristicas
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para o corddo de solda; o maior custo dos equipamentos, em comparagao ao processo de
eletrodo revestido; e, menor variedade de consumiveis (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2014).

Manémetros Misturadores

>\\ de gas Rolo de arame
/j) ) ) ) Cabegote alimentador
- -3 o K o — de arame

Condutor

1IN ; : R |
l]l FHHHH Bocal
Ar Ccoz { Gas de protegao

Eletrodo
consumivel

Arco :
i AN c
Metal de solda v (_)

- Metal de base

Pogo de fusdo
Fonte de soldagem

Figura 3.1 Equipamentos para soldagem MIG/MAG.
Fonte: Adaptado de Barra (2003)

Para maiores detalhes do processo de soldagem recomenda-se 0 acesso a literatura
(BRACARENSE, 2003; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2014,
MODENESI et al.,, 2011; O’BRIEN, 2004; REZENDE et al.,, 2011; SCOTTI,
PONOMAREYV, 2008; SUBAN; TUSEK, 2003)

3.1.1 Soldagem MIG/MAG de Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos inoxidaveis austeniticos possuem estrutura monofasica austenitica, que é mantida
ao longo de uma ampla gama de temperaturas, inclusive & ambiente. Sdo acos com alta
resisténcia a corrosdo aliada a boa resisténcia mecanica. O aco do tipo AISI 304 é
considerado 0 aco inoxidavel austenitico padrdo, a partir do qual outros tipos séo

derivados com alteracdes de sua composicao quimica bésica.
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Muitas de suas aplicacGes envolvem a soldagem como processo de fabricacdo e/ou
manutencdo, tais como: confeccdo de tanques quimicos, aplicagdes estruturais,
equipamentos de cozinha e artefatos de decoracdo. Estes acos podem ser soldados por
todos os processos de soldagem comercialmente disponiveis com ou sem adicdo de metal
de adicdo. Existem arames disponiveis para a maioria da classe austenitica, sendo 0 aco
padrdo AISI 304, geralmente, soldado com o material de enchimento tipo 308 (O’BRIEN,
2004).

Devido as propriedades fisicas dos agos inoxidaveis austeniticos, seu comportamento de
soldagem pode ser diferente do comportamento de outros materiais. Por exemplo, o aco
inoxidavel austenitico possui baixa condutividade térmica (26 W/m . K) em comparacéo
ao aco baixo carbono (50 W/m . K) e ao aluminio (347 W/m . K), o que acarreta em um
corddo de solda mais largo no ago inoxidavel austenitico do que nos demais, para um
mesmo aporte térmico (O’BRIEN, 2004). Portanto, a entrada de calor necessaria para
alcancar a mesma penetracdo no aco inoxidavel austenitico é consideravelmente reduzida

em comparacdo a esses outros materiais.

Em contraste, o coeficiente de expansao térmica da austenita é 30 a 40% maior do que o
da ferrita, 0 que pode resultar em aumentos na distor¢do e na tensdo residual devido a
soldagem (ASM INTERNATIONAL, 1993). Sugestbes para controlar as distor¢fes na
soldagem sdo: restringir a movimentacao da chapa a ser soldada utilizando sargentos /
gabaritos, minimizar o numero de passes, balancear as soldas em torno do eixo neutro e

utilizar juntas que requeiram o minimo de material depositado (CARVALHO et al.,

[s.d.]).

Na protecao gasosa da soldagem MIG/MAG de agos inoxidaveis, uma baixa porcentagem
de oxigénio (O) ou dioxido de carbono (CO2) é muitas vezes necessaria no argonio (Ar)
para melhorar a estabilidade do arco e o molhamento pelo metal fundido. Os niveis tipicos
580 2% de Oz ou 3% de CO2 (CUNAT, 2008). A Tabela 111.1 exibe parametros de tensdo
e corrente recomendados de acordo com o diametro do arame e a transferéncia metélica

desejada.
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Tabela 111.1 Pardmetros da soldagem MIG/MAG de agos inoxidaveis austeniticos.

Diametro do Corrente de soldagem (A) Tens&o de soldagem (V)
arame (MM)  Cyrto-circuito Spray Curto-circuito Spray
0,8 60 - 80 140 - 210 15-17 25-28
1,0 80 - 120 180 - 250 16 - 18 26 - 29
1,2 120 - 150 220 - 290 17 - 20 27 - 30

Fonte: Cunat (2008) adaptada.

Ademais, acos inoxidaveis austeniticos submetidos a soldagem sdo susceptiveis a
fissuracdo na solidificacdo e a corrosdo intergranular. Mas, como o foco da presente
pesquisa ndo envolve o estudo da metalurgia da soldagem do ago, ndo serdo discutidos 0s
possiveis defeitos de soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos.

3.1.2 Transferéncia Metéalica

A transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG envolve a passagem do metal fundido
da ponta do eletrodo para a poca de fusdo. O modo como a transferéncia ocorre é muito
importante, pois afeta as caracteristicas do processo e sua aplicabilidade. Alguns dos
fatores que controlam o modo como a transferéncia do metal liquido ocorre sdo: a
intensidade, polaridade e tipo de corrente; a tensdo de soldagem; a composicdo do arame
e do gas de protecdo; e o diametro e a extensdo do eletrodo (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2014)

Ao longo das ultimas décadas diversas classificacdes do modo de transferéncia metalica
foram propostas. De forma sucinta, existem trés modos bésicos e distintos de
transferéncia metalica: curto-circuito, globular e spray (O’BRIEN, 2004; SCOTTI,
PONOMAREYV; LUCAS, 2012). Cada um desses modos séo subclassificados de acordo
com a faixa de corrente / tensdo e caracteristica da transferéncia. A Figura 3.2 apresenta
de forma esquematica as faixas de tensdo e corrente de soldagem tipicas para cada modo
de transferéncia e na Figura 3.3 é possivel verificar a sequéncia de transferéncia de metal

de cada tipo.
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Figura 3.2 Modos de transferéncia basicos em soldagem MIG/MAG com gas rico em argonio.
Fonte: (MODENESI, 2015)

Curto-circuito

Globular

Spray

Figura 3.3 Quadros retirados de filmagem de alta velocidade mostrando a sequéncia tipica de
eventos nos diferentes modos de transferéncia.
Fonte: (MODENESI, 2015)

A transferéncia por curto-circuito € comumente usada com baixos valores de tensdo e
corrente de soldagem. E utilizada para soldagens que requerem baixa energia de
soldagem, como na soldagem fora da posi¢édo plana e de chapas finas. Forma-se uma gota
de metal fundido na ponta do eletrodo que é transferida para a poga de fusdo quando
atinge um didmetro suficiente para tocar a poga, 0 que causa um curto-circuito e extingue
o arco elétrico. Com a ruptura da ligagdo entre o arame e a poca de fuséo, 0 arco é reaberto,
com a transferéncia de metal ocorrendo durante os curtos. A ocorréncia dos curtos-
circuitos leva a uma instabilidade relativamente elevada do processo com grande geragédo
de respingos. (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2014)
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A transferéncia metalica globular ocorre com valores de tensdo e corrente acima dos
praticados para curto-circuito, resultando em um arco mais estavel do que no tipo anterior.
A passagem de metal fundido da ponta do eletrodo para a poca de fuséo é controlada pela
acdo da gravidade. E, geralmente, as gotas de metal liquido s&o transferidas com diametro
igual ou maior do que o do eletrodo. (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008)

Na transferéncia metalica por spray, os valores de tensdo e corrente sdo ainda maiores e
o tamanho das gotas, geralmente, € menor do que o diametro do eletrodo. Esse tipo de
transferéncia € controlado por forgas eletromagnéticas e apresenta um arco elétrico
bastante estavel, com pouca ou nenhuma geracdo de respingos e uma alta taxa de
transferéncia metalica. (IORDACHESCU; QUINTINO, 2008; MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2014)

3.1.3 O Arco Elétrico de Soldagem

Segundo Guile (1971) apud Modenesi (2015, p. 7) o arco elétrico € "uma descarga de
eletricidade entre eletrodos em um géas ou vapor (gerado a partir dos eletrodos) que tem
uma queda de tensdo junto ao catodo da ordem do potencial de excitacdo do vapor do
eletrodo (isto €, da ordem de 10 V) e na qual a corrente pode ter praticamente qualquer

valor superior a um valor minimo que é de cerca de 100 mA".

O arco elétrico de soldagem é composto basicamente por trés regides distintas: a coluna
de plasma, aregido de queda anddica e a regido de queda catdédica (LANCASTER, 1986).
A coluna de plasma corresponde a maior parte do arco elétrico sendo composta por
particulas neutras (moléculas e &tomos), ions e elétrons livres, estes sendo responsaveis
pela passagem da corrente elétrica entre os eletrodos. A regido catddica fica entre o catodo
e a coluna de plasma e é nesta regido que € gerada a maioria dos elétrons responsaveis
pela conducdo da corrente elétrica no arco. Na regido de queda anddica, hd uma maior
concentracdo de elétrons (cargas negativas) que € responsavel pela ocorréncia de uma
gueda de tensdo nesta regido, vide Figura 3.4. (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008)
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Figura 3.4 Regides do arco elétrico da soldagem MIG/MAG (esquematico).
Fonte: Scotti e Ponomarev (2008) adaptada.

O estudo do arco elétrico na soldagem n&o ¢ trivial, principalmente, em processos com
transferéncia metalica como o MIG/MAG. Neste caso, 0 arco elétrico é afetado por
diversas variaveis e sua estabilidade é influenciada também pelo tipo de transferéncia do
metal liquido. Cita-se alguns estudos sobre o arco, entre eles Ghosh et al. (2009) que
estudaram as caracteristicas do arco elétrico com transferéncia metélica por curto-
circuito, spray e globular com corrente pulsada e Murphy (2015) que apresenta
perspectivas futuras do estudo do arco elétrico. Um texto classico e exaustivo sobre as
caracteristicas do arco elétrico e de outros aspectos fisicos da soldagem a arco é o livro
de Lancaster (1986).

A estabilidade do arco elétrico é atrelada a fatores como a tensdo e a corrente de soldagem,
a atmosfera do arco, o comprimento do arco, o tipo de transferéncia metalica e os metais
envolvidos (KAH et al.,, 2014). Em adigéo, inUmeros outros fatores, incluindo as
caracteristicas estaticas e dindmicas da fonte de soldagem, o estado de conservacgéo da
fonte e das ligacBes elétricas, podem influenciar na operacdo e estabilidade do arco
(MODENESI, 2015).
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Outro fator que afeta as caracteristicas do arco elétrico na soldagem é a presenca de
vapores metalicos oriundos da vaporizacao de metais do arame de soldagem (HERTEL
et al., 2017). Por exemplo, esses vapores podem causar o resfriamento do arco pelo
aumento da emisséo radiativa e alterar a condutividade elétrica do mesmo. Todos esses
efeitos provocam mudancas na transferéncia de energia e corrente para a peca de trabalho
(MURPHY, 2010).

3.1.4 Modos de Avaliacédo da Estabilidade da Soldagem

Segundo Modenesi e Nixon (1994), para o processo de soldagem MIG/MAG operar de
maneira estavel pelo menos dois requisitos basicos devem ser satisfeitos: 1) A velocidade
média de fusdo do arame tem que ser igual & velocidade média de alimentacao do arame,
e 2) O metal de adigcdo fundido deve ser transferido para a poca de fusdo causando o

minimo de perturbagc6es no processo.

S&o exemplos de acontecimentos relacionados a um arco e processo de soldagem
instaveis, a ocorréncia de frequente extingdo do arco elétrico, transferéncia de metal
irregular ou para fora da poca de fuséo e variacdes inesperadas do comprimento do arco
ou da sua orientacdo (MODENESI, 2015).

Caracterizar a estabilidade do processo de soldagem MIG/MAG é subjetivo e pode ser
em funcdo de diversos fatores. Ao estudar o processo é necessario delimitar os critérios
de estabilidade a serem considerados. Na literatura estdo descritas diversas técnicas de
avalicdo da estabilidade da soldagem, dentre elas, as mais difundidas envolvem o
monitoramento da tenséo e corrente de soldagem; a quantificacdo do nivel de respingos e
fumos gerados; o estudo da transferéncia metéalica e do arco com cameras de alta
velocidade; estudo da emissdo acustica e da luminosidade gerada pelo arco elétrico. Sdo
exemplos de trabalhos que envolvem esses metodos (COSTA, 2014; MENESES;
GOMES; SCOTTI, 2014; SANTOS et al., 2017; KANG et al., 2003; MODENESI et al.,
2011; MURPHY, 2010, 2015; ROCA et al., 2007; SUBAN; TUSEK, 2003).
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O método de monitoramento dos sinais elétricos de tenséo e corrente fornece inimeras
informacdes que podem ser utilizadas para caracterizar a estabilidade do processo.
Geralmente, a aquisicdo do sinal de tensdo € obtida pela diferenca de potencial entre o
bico de contato e a pega, e o sinal de corrente pelo cabo de alimentacéo da fonte. Através
do uso de softwares especificos pode-se processar os dados coletados e obter-se diversas
informacBes como valores individuais e médios de tensdo e corrente, tempos de

transferéncia do metal liquido, resisténcia do eletrodo, entre outros.

Através de oscilogramas de tensdo e corrente analisa-se 0 comportamento do processo ao
longo do tempo, assim como, é possivel fazer inferéncias sobre 0 modo de transferéncia
metalica, como pode ser observado na Figura 3.5. As quedas de tensdo na figura indicam

a extin¢do do arco devido a transferéncia por curto-circuito.
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Figura 3.5 Oscilograma da tensdo de soldagem de uma solda MIG.
Fonte: Ferreira Neto et al (2016)

3.2 Soldagem Ativada por Fluxos

A técnica de soldagem ativada por fluxos consiste na aplicacdo de uma fina camada de
fluxo sobre a superficie do metal a ser soldada. O fluxo nessa técnica é composto por
oxidos, fluoretos e cloretos em suspensdo em um solvente, geralmente, acetona, metanol
ou etanol (MODENESI, 2013). Na literatura é relatado desde o uso de fluxos com

composi¢do quimica simples de apenas um componente, como 0 uso combinado de mais
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de um composto. Além disto, diversos trabalhos ndo revelam a composicdo do fluxo

utilizado.

Na maior parte dos trabalhos publicados é feita a mistura do composto (6xidos e/ou
halogénios) com um solvente e é formada uma pasta, que é passada sobre a superficie por
um pincel (AZEVEDO; FERRARESI; FARIAS, 2006; TANAKA et al., 2000), outros
relatam o uso de spray (RUAN et al., 2012), e, um terceiro método de aplicacdo é proposto
por Modenesi; Apolinario; Pereira (2000) em que uma massa conhecida de fluxo em p6
é depositada em uma area delimitada através do uso de uma maéscara. O que possibilita 0
controle e conhecimento da densidade de fluxo utilizada. Sendo, justamente, a falta do
conhecimento da quantidade de fluxo depositada nos outros dois métodos (pincel e spray)
a principal desvantagem deles. Em ambos os procedimentos o solvente evapora apds ser

adicionado na superficie, restando apenas o fluxo em po.

3.2.1 Soldagem A-TIG

Na década de 60 no Paton Welding Institute, foi criada uma variante que possibilitou o
aumento da produtividade do processo com a aplicacdo de fluxos, conhecida como A-
TIG. O processo A-TIG consiste na aplicacdo de uma fina camada de fluxo sobre a
superficie do metal a ser soldado pelo processo TIG, como ilustrado na Figura 3.6.
Durante a soldagem, devido ao calor do arco elétrico o fluxo é fundido e, eventualmente,
vaporizado. O que provoca alteracdes na poca de fusdo e pode resultar em um aumento
significativo da penetracdo do corddo de solda. (AZEVEDO; FERRARESI; FARIAS,
2009; MODENESI; APOLINARIO; PEREIRA, 2000)

Figura 3.6 Superficie do corpo de prova apos a deposi¢do da camada de fluxo.
Fonte: (MODENESI, 2013)
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Modenesi juntamente com colaboradores (2000; 2013) verificaram o0 aumento da
penetracdo na soldagem A-TIG de acos inoxidaveis austeniticos (Figura 3.7) com a
utilizacdo de diversos fluxos de um componente simples como SiOg, TiOz, AlF3, Cr203,
KCIOs, entre outros. Da mesma forma, Tseng e Lin (2014) também confirmaram aumento
da penetracdo com uso de SiO2. Em ambos os estudos, 0 uso de Al2O3 como fluxo nédo
resultou em aumento na penetracdo em comparacao a soldagem TIG convencional para
0S acos inoxidaveis austeniticos. O que indica que certos compostos podem apresentar
comportamento ativo, causando mudancas no aspecto operacional do processo e/ou no
perfil do cord&o de solda e outros apresentarem comportamento inativo, ndo provocando

alteracGes na soldagem.

(e) Fe; O,

Figura 3.7 Secdes transversais dos corddes de solda em placas de 5 mm do aco AISI 304 para:
(@ TIGe (bag) A-TIG.
Fonte: (MODENESI; APOLINARIO; PEREIRA, 2000)

Dentre as vantagens do processo A-TIG em relagdo ao processo TIG convencional estdo:
0 aumento da penetracdo do corddo de solda, o que possibilita a soldagem em Unico passe
para espessuras superiores as conseguidas no processo convencional; o aumento da
produtividade e possibilidade de aumento na velocidade de soldagem para um mesmo
nivel de corrente (devido ao aumento da densidade de corrente no processo A-TIG); e a
reducdo da distorgdo angular das chapas (AZEVEDO; FERRARESI; FARIAS, 2006;
KUO; TSENG; CHOU, 2011; MODENESI, 2013; MODENESI; APOLINARIO;
PEREIRA, 2000).



33

Como todo processo, existem também desvantagens da verséo ativada em comparacao a
convencional. Uma delas € a propensdo a formacéo de escoria sobre o cordao de solda, o
que pode prejudicar o acabamento superficial. Além disto, produtos indesejaveis oriundos
de interacdes entre o fluxo e o metal liquido podem resultar em contaminagdo e/ou
fragilizacdo do metal de solda (MODENESI; APOLINARIO; PEREIRA, 2000;
PASKELL; LUNDIN; CASTNER, 1997). Outra desvantagem é o indicio de maior
variabilidade da tensdo de soldagem, o que reduz a estabilidade do arco e reflete em perda
de qualidade do aspecto visual dos corddes de solda, como relatado por (MODENESI et

al., 2013) e que foi associado a heterogeneidade do fluxo sobre a superficie da chapa.

Ao longo dos anos com o avancgo dos estudos da soldagem A-TIG, diversos mecanismos
foram propostos na literatura para explicar a atuacao dos fluxos no processo. Assim como,
sobre a forma como estes modificam a penetracdo do corddo de solda e as caracteristicas
do arco de soldagem. O principal mecanismo citado na literatura como responsavel pelas
modificacdes no formato do corddo dessa soldagem é o Efeito Marangoni. Seguido pela

constricdo do arco elétrico.

O efeito é conhecido como Marangoni em homenagem ao cientista do século XIX, Carlo
Marangoni (SNOW, 2002). Porém, foi em 1982 que Heiple e Roper propuseram que
gradientes de tensdo superficial sdo a forca motriz dominante no fluxo de metal liquido
na soldagem TIG. E que estes gradientes podem ser drasticamente alterados com
pequenas variacOes de certos elementos quimicos, modificando fortemente a penetracdo
do corddo de solda (HEIPLE; BURGARDT, 1993).

A tensdo superficial é dependente, além outros fatores, da temperatura. Assim, gradientes
de tensdo superficial existem na soldagem devido aos grandes gradientes térmicos
presentes na poca de fusdo. Para metais puros e muitas ligas, a tenséo superficial decresce
com o aumento da temperatura, ou seja, o coeficiente térmico de tensdo superficial
(dg/dT) é negativo (Figura 3.8A). Com a maior temperatura no centro da poga a tensao
superficial sera menor no centro e maior nas bordas da poga de fusdo. Devido ao gradiente

de tensdo superficial o fluxo convectivo sera do centro para as bordas, gerando corddes
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mais largos e com pequena profundidade, como ilustrado Figura 3.9a (C.R. HEIPLE
AND P. BURGARDT, 1993).

-Euséo i

Figura 3.8 Curvas esquematicas de variagdo da tenséo superficial com a temperatura em um
metal liquido: A) Material de alta pureza e B) material contaminado com elemento tensoativo.
Fonte: (MODENESI, 2013)

g

(a) (b)

Figura 3.9 Fluxo de metal liquido induzido na poga de fusdo para (a) dg/dT < 0 e (b) dg/dT > 0.
Fonte: (MODENESI, 2013)

Na soldagem, a segregacdo de uma quantidade muito pequena de certos elementos
tensoativos, como o0 enxofre e 0 oxigénio, no topo da poca de fusdo pode mudar a
temperatura de dependéncia da tensdo superficial do metal liquido, o que faz com que
com o acréscimo da temperatura ocorra 0 aumento da tenséo superficial (Figura 3.8B).
Com o coeficiente térmico de tensdo superficial positivo, a tensdo superficial serd maior
no centro da poga e, devido ao gradiente, o fluxo convectivo sera das bordas para o centro,
gerando corddes mais profundos (Figura 3.9b) com as mesmas condi¢des de soldagem
(HEIPLE; BURGARDT, 1993; MODENESI, 2013).
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No processo A-TIG o uso de diversos 0xidos simples na soldagem de acos inoxidaveis e
outras ligas provocam a reducéo da largura e 0 aumento da penetracao do cord&o de solda
de forma similar ao provocado pelo Efeito Marangoni descrito anteriormente. Essas
mudancas na convecgdo do metal liquido na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos
com o uso de éxidos como fluxo, foram evidenciados por filmagem da poca de fusdo
(MODENESI, 2013; ZHANG; PAN; KATAYAMA, 2011).

Outro mecanismo proposto na literatura é da constricdo do arco elétrico por elementos
presentes em certos fluxos. Encontra-se referéncias sobre a constricdo do arco no
processo A-TIG pelos mecanismos de constricdo quimica e constrigdo mecénica. Ambas,
partem da teoria de que certos fluxos provocam o estreitamento do arco elétrico e, com
isso, aumenta-se a densidade de corrente sobre a poca de fusdo, por consequéncia, ocorre

0 aumento da penetragao.

Na constricdo quimica, ions de elementos eletronegativos como fldor, oxigénio e cloro
presentes nos fluxos concentram-se na parte externa (mais fria e menos energética) do
arco elétrico na forma de &omos dissociados (HOWSE; LUCAS, 2000). Esses atomos
capturam elétrons nessa regido tornando-se anions, o que faz com que a passagem elétrica
concentre no centro da coluna de plasma do arco. Como no centro da coluna a temperatura
é maior, atomos dos vapores metalicos sao mais facilmente ionizados para a forma de
cations (cedem elétrons para o arco), facilitando a passagem da corrente elétrica. Com
uma menor area de atuacdo do arco (Figura 3.10) a densidade de corrente do anodo
aumenta, resultando em maior forca do arco sobre a poca de fusdo e, por consequéncia,
aumento da penetracdo. (HOWSE; LUCAS, 2000; MODENESI; APOLINARIO;
PEREIRA, 2000; PANDOLFI, 2016)
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Eletrodo de tungsténio

Elétrons emitidos
do catodo

Fluxo
de calor

Anodo

Peca de trabalho

Figura 3.10 Constrigdo do arco elétrico por elementos eletronegativos.
Fonte: Adaptado de (HOWSE; LUCAS, 2000).

Na constricdo mecanica do arco considera-se que devido a menor condutividade elétrica
e térmica dos 6xidos em comparagdo ao metal ao metal base, o fluxo tem papel isolante
restringindo e direcionando a area de atuacao do arco elétrico (AZEVEDO; FERRARESI,
FARIAS, 2010). Por consequéncia, a densidade do arco no ponto anddico é aumentada e

como resultado ocorre o incremento da penetragéo.

Além destes mecanismos, € proposto a acdo do fluxo na alteracdo das forcas
eletromagnéticas do arco, conhecidas como Forcas de Lorentz. Essa forca atua em direcédo
ao centro da poca de fuséo no sentido do fluxo de corrente, interferindo no fluxo de metal
liquido na poca (JAYAKRISHNAN; CHAKRAVARTHY, 2017) e tornando-se mais
intensa quanto maior o grau de constri¢do da raiz do arco elétrico (WOODS; MILNER,
1971). Desse modo, na soldagem A-TIG, desde que o raio do anodo seja menor do que
na soldagem convencional, espera-se que o componente axial da forca eletromagnetica
aumente, resultando em um fluxo de metal liquido interno mais forte da superficie ao
fundo da poca da solda, provocando considerdvel aumento da penetracdo (OSTROVSKII,
1977 apud AZEVEDO; FERRARESI; FARIAS, 2006)
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Com o uso de fluxos pode-se ter o efeito combinado das forgas atuantes na soldagem. Por
exemplo, simulacbes realizadas por Berthier et al, (2010) indicam que quando o
coeficiente térmico de tensdo superficial € negativo a Forca de Lorentz sera a forca
resultante com maior influéncia na penetracéo do cordéo de solda (Figura 3.11). Enquanto
que, com o coeficiente de tensdo superficial positivo (como na soldagem A-TIG), o Efeito
de Marangoni sera mais forte e as Forcas de Lorentz terdo menor influéncia na penetracédo

da solda.

ay/aT
negativo

oy/aT
positivo

z(mm)

o0 o Sem Forgas de Lorentz

—— Com Forgas de Lorentz

! v 35 . . {
-5 -3 -1 1 3 5
r(mm)

Figura 3.11 Simulacéo do cordédo de solda com o coeficiente térmico de tensdo superficial
negativo e positivo com e sem as Forgas de Lorentz.
Fonte: (BERTHIER et al., 2010)

3.2.2 Soldagem A-MIG

Do mesmo modo que na soldagem A-TIG, o processo MIG/MAG com fluxo ativo baseia-
se na simples aplicacdo de uma fina camada de fluxo na superficie do metal antes da
soldagem, usando essencialmente, os mesmos recursos da soldagem MIG/MAG
convencional (Figura 3.12). Porém, ao contrario da vasta bibliografia disponivel para o

processo A-TIG, os estudos com fluxo na soldagem MIG/MAG ainda s&o poucos.
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Alimentagdo de arame

Arco

Solda solidificada
Metal de Base

Figura 3.12 Representacdo da soldagem A-MIG de um corpo de prova em que foi depositado
uma camada de fluxo ativo.
Fonte: (FERREIRA NETO, 2017)

Na soldagem A-MIG de chapas do aco SAE 1020 utilizando como fluxos Fe>O3z, SiO> e
MgCOs, foi observado aumento da penetracdo e redugdo da distor¢cdo angular em
comparacdo a condicdo sem fluxo nos parametros de soldagem utilizados (HUANG,
2010). Ferreira Neto (2017), estudando o0 mesmo ago com nove tipos de fluxos simples,
verificou mudancas nos aspectos operacionais na soldagem A-MIG como alteragfes na
tensdo e corrente de soldagem, no fator de curto-circuito e nos aspectos geometricos do

corddo de solda.

No estudo da aplicagdo de KCI, TiO2 e CaCl> como fluxos na soldagem da liga de
magnésio AZ61 e verificou-se que os fluxos podem alterar o tamanho das gotas de metal
liquido, a geracdo de respingos e a corrente de soldagem (ZHANG; CAO, 2012).
Observou-se que para a liga estudada, o composto KCI aumentou a corrente e o CaCl»
reduziu o seu valor, enquanto que, com o uso de TiO2 ndo houve variagdo em comparacao

a soldagem sem fluxo.

Ruan et al. (2012) estudaram a soldagem A-MIG da liga de aluminio 6082-T6 com duplo
arame e uso de SiO2 como fluxo. Constataram aumento da penetracao e que o uso desse

fluxo ndo alterou as propriedades de resisténcia a tracdo e microdureza da solda.

Ja na avaliacéo da penetracdo da soldagem A-MIG de um aco inoxidavel AISI 304 com
0 uso dos fluxos MgCO3z e TiO,, Patel, T. e Patel, K. (2015) analisaram também a

influéncia dos valores de corrente, tensdo e velocidade de soldagem na penetragéo.
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Concluiram que tanto o uso de fluxo como a variagdo dos parametros testados podem
influenciar na penetracao da solda e que o uso do MgCO3z como fluxo foi mais eficiente

do que o uso de TiO2 no aumento de penetracéo.

A maior parte dos trabalhos em A-MIG concentram-se no formato do corddo,
possivelmente, influenciados pelos estudos de soldagem A-TIG. Contudo, os resultados
sugerem variagdes relativamente pequenas de penetracdo, como pode ser verificado na
Figura 3.13. Por outro lado, muito pouco foi investigado sobre o efeito dos fluxos nos
aspectos operacionais da soldagem, assim como, na estabilidade do processo e no modo

de transferéncia metalica.

Estudos como o de Ferreira Neto (2017) e Zhang e Cao (2012) evidenciam que certos
fluxos provocam mudancas nas caracteristicas operacionais do processo. No entanto,
ainda ndo existe uma andlise mais abrangente para os a¢os inoxidaveis austeniticos, com
0s quais a maioria dos estudos de A-TIG foram realizados. Outro topico carente de
informacdes € sobre 0 mecanismo de atuacdo do fluxo na soldagem A-MIG. Apesar de
autores com a visao de A-TIG e da analise do corddo, insistirem em justificar o efeito do
fluxo na soldagem A-MIG por fendmenos como o Efeito Marangoni, acredita-se que este
efeito seja pequeno nesse processo.

A) Fragdo sem fluxo B) CaCO;

Figura 3.13 Macrografias das secGes transversais de corddes MIG e A-MIG com diferentes
fluxos.
Fonte: (FERREIRA NETO et al., 2016)
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3.2.3 Outros Processos com Fluxo Ativo

Com a popularidade do processo A-TIG a técnica também foi aplicada em outros
processos como na soldagem a plasma e feixe de elétrons, além do citado A-MIG. A
soldagem a plasma (PAW) é um processo similar ao TIG. Porém, dotado de um bico que
constringe o arco e torna a densidade de corrente muito maior. A aplicacdo de fluxos
nesse processo aumenta a penetracdo e a area fundida (HOWSE; LUCAS, 2000). No
entanto, esse incremento € menor do que no A-TIG (Figura 3.14). Sdo exemplos de
trabalhos sobre a soldagem a plasma ativada por fluxo (HOWSE; LUCAS, 2000; KUO;
SUN; PAN, 2001; SUN; SONG; ZHANG, 2008; TANAKA; LOWKE, 2007).

(a) (b)

Figura 3.14 Sessdes da soldagem (b) PAW e (b) A-PAW com as mesmas condicdes de
soldagem: Aco inoxidavel AISI 316L de 6mm de espessura soldado com energia de soldagem
de 1,34 KJ/mm.

Fonte: (HOWSE; LUCAS, 2000)

Outro processo € a soldagem por feixes de elétrons ativada com fluxos, com o termo do
processo convencional em inglés Electron Beam Weld (EBW). Na soldagem de um aco
inoxidavel austenitico AISI 316L, Howse; Lucas (2000) verificaram pequeno aumento de
penetracdo nas condi¢des utilizadas. Porém, Zhang; Fan; Katayama (2006), utilizando o
aco inoxidavel austenitico AISI 304 com fluxos averiguou incremento superior a 100%
da penetracdo (Figura 3.15). Foi demonstrado que o efeito dos fluxos depende dos
parametros de soldagem e do tipo de fluxo de ativacdo, quando comparado soldas do aco
AISI 304 realizadas por EBW no modo de condugéo e no modo keyhole. E que houve um
ganho de penetracéo significativo quando a soldagem por feixe de elétrons foi realizada
em modo de condugdo (ZHANG; FAN; KATAYAMA, 2006).
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Figura 3.15 Sessdes da soldagem (a) EBW e (b) A-EBW com as mesmas condigdes de
soldagem.
Fonte: (ZHANG; FAN; KATAYAMA, 2006)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo encontra-se o detalnamento da metodologia utilizada para o
desenvolvimento do presente estudo. Com o principal objetivo de verificar a influéncia
do uso de diferentes compostos candidatos a fluxo na soldagem MIG/MAG de um ago
inoxidavel austenitico, inicialmente foram realizados testes com a fonte operando em
tensdo constante. Nesses testes foi avaliada a influéncia do uso de fluxos nas
caracteristicas operacionais do processo e no perfil do corddo de solda com o metal
liquido sendo transferido pelo modo de curto-circuito. Posteriormente, foram realizados
ensaios com a fonte operando em modo de corrente constante utilizando dois fluxos
selecionados na etapa inicial, baseando-se em resultados de atuacdo mais ativa no
processo. Foi avaliado o efeito dos dois fluxos no processo com arco aberto, através da
transferéncia metalica globular e spray. Analisando-se os sinais elétricos, perfil do cordao
e caracteristicas do arco elétrico.

4.1 Materiais

Foram utilizadas amostras do ago inoxidavel austenitico AISI 304L doadas pela Aperam
South America de Timoteo, Minas Gerais. Foram recebidas amostras nas dimensdes de
6,20 x 50 x 200 mm e 6,20 x 100 x 200 mm. A composicdo quimica das amostras,

informada pela empresa, € exibida na Tabela IV.1.

Tabela 1.1 Composi¢do quimica da amostra do aco AISI 304L, em peso percentual.

C Cr Ni Mn Si Co Cu Mo V p S

0,026 1825 8,04 128 046 017 010 0,06 0,047 0,035 0,001

Fonte: Aperam (2016)

Os candidatos a fluxos testados foram o 6xido de cromo 111 (Cr203), carbonato de célcio
(CaCO03), 6xido de ferro 111 (Fe203), dioxido de titanio (TiOz), didxido de silicio (SiOy),
fluoreto de sédio (NaF), fluoreto de calcio (CaF>) e fluoreto de aluminio (AlF3). Os fluxos
sdo Oxidos e fluoretos de pureza analitica (PA) disponiveis no Laboratério de Robdtica,

Simulagéo e Soldagem (LRSS). Todos os fluxos utilizados apresentavam granulometria



43

ajustada para < 200 mesh. A escolha dos fluxos utilizados foi baseada no uso destes
compostos em trabalhos anteriores de A-TIG e A-MIG de acos e ligas, principalmente,
em acos inoxidaveis (MODENESI, 2000; HOWSE, 2000; PANDOLFI, 2016;
FERREIRA NETO, 2017; PATEL E PATEL, 2015; HUANG, 2010).

Na soldagem, o arame utilizado foi o arame AWS A5.9 ER308LSi com 1,2 mm de
didametro, com composicado quimica apresentada na Tabela 1V.2. Para protecéo da poca

de fusdo e regido do arco foi utilizado gas de protecdo comercial do tipo Ar-2,5%CO:..

Tabela 1V.2 Composi¢cdo quimica especificada do arame AWS A5.9 ER308LSi, em peso

percentual.
C Cr Ni Mn Si S P
<0,08 19,5-22 9-11 1-25 0,25-0,6 <0,03 <0,03

Fonte: ESAB (2005)

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram utilizados também outros insumos como
acetona PA, lixas de 80, 120, 200, 400, 600 mesh, reativo de metalografia Marble,

algodéo, papel toalha, fita adesiva e papel aluminio.

4.2 Equipamentos

Todas as soldagens foram feitas com uma fonte multiprocessos transistorizada no
secundario modelo Inversal 300 da IMC Soldagem com alimentador de arame STA-20 e
tocha refrigerada TBI 511, com conduite metalico. Para afericdo da vazdo do gas de

protecdo foi utilizado um fluxémetro de bocal para misturas de Ar-COx.

Em todos o0s ensaios, a tocha permaneceu estatica e o deslocamento do corpo de prova foi
realizado por uma base de cobre presa a um dispositivo mecanizado com controle de
velocidade (tartaruga). Para minimizar a distor¢ao dos corpos de prova do ago inoxidavel
austenitico durante a soldagem, estes foram presos em um gabarito por parafusos (Figura

4.1) desenvolvido para este trabalho.
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Gabarito / =
porta-amostra

Figura 4.1 Sistema de soldagem e gabarito.
Fonte: Adaptada de (BRITO, 2017).

A distribuicdo granulométrica dos fluxos foi determinada pelo equipamento de
espalhamento a laser CILAS 1067 do Laboratério de Hidrometalurgia do Departamento
de Engenharia MetalUrgica e de Materiais da UFMG, com o uso de agua destilada como
diluente. Os relatérios da distribuicdo dos mesmos serdo apresentados no Apéndice A ao
final da dissertagdo. Nos casos em que o fluxo apresentou granulometria superior a

200 mesh, o mesmo foi moido com o auxilio de um graal de &gata.

Para os testes de soldagem, o fluxo foi depositado sobre o metal base em uma area de
1000 mm? delimitada por uma mascara de fita adesiva. Esta mascara foi cortada com uma
ferramenta desenvolvida no LRSS para trabalhos anteriores do processo A-TIG (COLEN
NETO, 2012). A pesagem dos fluxos foi realizada com uma balanca analitica digital da

marca Bioprecisa, modelo FA2104N, com precisdo de quatro casas decimais.

Nas soldagens com tensdo constante, os sinais elétricos de tensdo e corrente foram
coletados utilizando um dispositivo de aquisicdo de dados DT9812 da DataTranslation
(USA) com taxa de aquisi¢cdo de 10000 Hz. O condicionamento dos sinais foi feito pelo

equipamento TC-1 da IMC Soldagem com um sensor dedicado de efeito Hall para a
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medicdo da corrente. E o controle do sistema de aquisi¢do de dados foi realizado com

software QuickDAD instalado em um computador.

Nos ensaios com corrente constante foi utilizado sistema de aquisi¢cdo de dados do tipo
SAP V4 da IMC Soldagem e software correspondente, com taxa de aquisicao de 5000 Hz
(taxa maxima obtida pelo equipamento). Este sistema foi usado por permitir a aquisicao
simultanea da corrente e tenséo de soldagem juntamente com a velocidade de alimentagéo
de arame. As analises dos sinais elétricos de todas as soldagens realizadas foram feitas
com o software SINAL desenvolvido no LABEND-LRSS.

Foi montado um sistema para a projecéo do arco e medicdo de seu comprimento em uma
tela por lente com ampliacdo conhecida (11,8 vezes). Foi utilizada uma lente biconvexa
em um sistema com liberdade de regulagem da distancia focal e as imagens eram
projetadas em papel milimetrado. Um esquema do aparato de projecdo desenvolvido pode

ser verificado na Figura 4.2.

Arco
Tocha de Mecanismo projetado

soldagem de projecio

71
mm

><
170 mm 2010 mm

Figura 4.2 Representacdo do sistema de projecao do arco elétrico.
Fonte: Adaptada de (BRITO, 2017).

As filmagens realizadas durante as soldagens para estudo do arco elétrico foram feitas
com 0 uso uma cadmera comum e de uma camera de alta velocidade Phantom. Imagens

extraidas das filmagens foram tratadas e analisadas com os softwares XnView e Image J.
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Para registro das macrografias foi utilizada uma camera Canon Digital Rebel XTi
montada em um sistema com tripé e base para as amostras. A preparacao das amostras
para esse fim englobou o uso de uma cortadora Arotec COR, embutidora metalogréafica a

quente EM30D e uma lixadeira Arotec.

4.3 Procedimento Experimental

4.3.1 Introducéo

A metodologia do trabalho foi sistematizada de acordo com o0s objetivos e necessidades
de cada etapa da experimentacdo. Como pode ser verificado na Figura 4.3, para a
realizacdo das soldagens do primeiro bloco de testes a fonte operou no modo de tenséo
constante. Ja no segundo bloco, para melhor caracterizar o efeito do fluxo em um dado
valor de corrente de soldagem, os testes foram realizados com a fonte operando em
corrente constante. O detalhamento do procedimento experimental é apresentado nas

subsecdes seguintes.

Testes de
soldagens

! !

Testes em tensdo Testes em corrente
constante constante
+ + Projecdo do
Testes arce
Paramhn:fgzagﬁo exploratérios Tes:\eiil :lgals
A-MIG * *
Parametrizagao Testes MIG Testes A-MIG
‘ * MIG
Andlise de Andlise do Andlise |—4
sinais elétricos arco elétrico Macrografica + *
Andlise de Andlise do Andlise
sinais P
P arco macrografica
elétricos

Figura 4.3 Histograma do procedimento experimental.



47

4.3.2 Preparacéo dos Corpos de Prova

Previamente as soldagens, todos os corpos de prova MIG foram preparados seguindo as
etapas de 1 a 3 da listagem abaixo e o0s corpos de prova A-MIG atendendo as etapas de 1
a 8. Os fluxos foram preparados e aplicados com base na metodologia utilizada em
trabalhos anteriores de soldagem A-MIG e A-TIG (MODENESI ET AL, 2000; HUANG,
2010; ZHANG e CAO, 2012; RUAN ET AL, 2012; FERREIRA, 2017). No presente

trabalho, isto envolveu as seguintes etapas:

Desempeno dos corpos de prova;

Lavagem do corpo de prova com bucha, detergente e 4gua corrente;
Limpeza da superficie do corpo de prova com acetona PA;
Preparacdo da mascara;

Utilizacdo da mascara sobre a superficie para a aplicacdo do fluxo;
Pesagem do fluxo em balanca analitica;

Aplicacdo do fluxo e sua adesdao com acetona; e,

Retirada da mascara.

NGk wDdE

As chapas de aco inoxidavel austenitico apresentavam distor¢des oriundas do processo
de corte. Por isto, precisaram serem aplainadas antes da soldagem. O desempeno foi
realizado por meio de martelamento das chapas. Apo6s os corpos de prova foram lavados
esfregando-se com uma bucha contendo detergente, com o intuito de retirar impurezas e
possiveis residuos de 6leo. Em seguida, foram enxaguadas com &gua corrente e secas em

ambiente limpo.

A mascara para delimitacdo da deposicao de fluxo foi feita cortando um pedaco de fita
adesiva com a utilizacdo de um dispositivo de corte com a area padronizada de 1000 mm?.
Depois de colada a mascara na superficie do corpo de prova, uma massa de 0,1000 g de
fluxo em po era colocada em seu interior e 3 a 4 gotas de acetona eram adicionadas para
facilitar o espalhamento e a fixag&do do fluxo. Apos evaporacao da acetona, a mascara era
retirada e o corpo de prova estava pronto para a soldagem, como esquematizado na Figura
4.4,
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Figura 4.4 Desenho esquematico da superficie do corpo de prova com o fluxo (em mm).

4.3.3 Testes de Soldagem com Tenséao Constante

Inicialmente, foi feita a parametrizacdo do processo MIG/MAG convencional. Essa etapa
envolveu a confeccdo de corddes em corpos de prova sem fluxo com tensdes de 14, 16,
18, 20, 22, 25, 28 € 32 V. Apds selecionada a tensdo de referéncia de acordo com o critério
de maior estabilidade da soldagem com transferéncia por curto-circuito, foram feitos
corddes em diferentes velocidades de deslocamento (30, 40 e 50 cm/min) e vazBes do gas
de protegédo Ar-2,5% CO- (10, 12 e 15 L/min). Os demais parametros como velocidade
de alimentacdo, DBCP e induténcia foram mantidos fixos em todos os testes, vide

apresentado na Tabela IV.3.

Em todos os ensaios desse trabalho a verificacdo da vazao do gas de protecao foi realizada
antes do inicio das soldagens e em intervalos entre as soldagens com o uso de um
fluxbmetro de bocal para misturas de Ar-CO2, também conhecido como bibimetro. A
distancia do bico de contato a peca (DBCP) de 15 mm era regulado antes de todas as
soldagens com o auxilio de um padrdo de distancia aferido com esse comprimento.

Também foram feitas verificacOes periddicas da velocidade de deslocamento da tartaruga.

Apos a definicdo dos pardmetros do processo foram feitos testes preliminares com oito
candidatos a fluxos (Cr.03, CaCOs3, Fe203, TiO2, SiO2, NaF, CaF2 e AlFs3). Destes, foram
selecionados seis compostos para os testes finais. Em todos os testes com tensao constante
o0s parametros de soldagem foram mantidos fixos, segundo valores indicados na Tabela
V.3. A exemplo da metodologia utilizada por Modenesi et al (2013), em todas as amostras

A-MIG a soldagem se iniciou na regido sem fluxo em direcéo a regido com fluxo, como
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ilustrado na Figura 4.4. Em todas as condicdes foi depositado apenas um cordédo sobre
chapa em cada corpo de prova e foram soldados pelo menos dois corpos de prova para
cada condicdo testada. Ademais, a sequéncia de execucao das soldagens e de suas réplicas

ocorreram de forma aleatéria, sendo realizado sorteio para tal.

Tabela 1V.3 Parametros de soldagem mantidos fixos nos testes com e sem fluxo com tensdo

constante.
Parametros de soldagem Configuracao
Tenséo 18V
Tipo de corrente CC+
Indutancia Ks=5ekd=5
Gas de protecado e sua vazao Ar-2,5%COz, 15 L/min
Velocidade de alimentacdo do arame 5 m/min
Velocidade de deslocamento da tocha 40 cm/min
Distancia do bico de contato a peca 15 mm
Orientacéo do eletrodo Perpendicular ao plano da mesa

Nota: ks e kd correspondem, respectivamente, a taxa de crescimento e diminuicdo da corrente
de soldagem na fonte.

Apbs a avaliacdo das soldagens realizadas com os fluxos, foram realizadas novas
soldagens com filmagem de alta velocidade para observagdo do comportamento do arco
e da transferéncia metalica no processo MIG e A-MIG (CaCOs e SiOz). A camera foi
posicionada em direcdo ao arco de soldagem e foi usado como lente um vidro comum.
As filmagens foram feitas com resolucéo de 768 x 768 pixels e uma taxa em 2500 quadros

por segundo, com um tempo de exposi¢do de 20 s em cada quadro.

4.3.4 Testes de Soldagem com Corrente Constante

Na segunda fase da pesquisa foram realizados testes com os dois fluxos de melhor
desempenho selecionados na etapa anterior. As Unicas diferencas nos parametros
utilizados nesses ensaios foram o uso de corrente constante ao invés da tensao constante,
a distancia do bico de contato a peca que de 15 mm passou para 25 mm (para maior grau
de liberdade da regulagem do comprimento do arco sem fundir o bico de contato) e

passou-se a controlar o comprimento do arco, vide Tabela 1V 4.
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Igualmente aos testes anteriores, em todas as condi¢des foi depositado apenas um cordéo
sobre chapa em cada corpo de prova e foram soldados pelo menos dois corpos de prova
para cada condicao testada. Sendo regularmente conferidos o DBCP, a vazédo do gas de
protecdo e a velocidade de deslocamento da soldagem. E tendo todas as soldagens sido

realizadas em sequéncia aleatéria mediante sorteio.

Tabela IV.4 Pardmetros de soldagem mantidos fixos nos testes com e sem fluxo com corrente

constante.
Parametros de soldagem Configuracao
Correntes 160, 190, 200, 215, 230, 250 A
Tipo de corrente CC+
Gas de protecdo e sua vazdo Ar-2,5%C0Oz, 15 L/min
Distancia do bico de contato a peca 25 mm

Uma varidvel controlada durante o processo sem fluxo de todas as amostras foi o
comprimento do arco (la) regulado em 6 mm. Para que o |, permanecesse constante no
valor definido, foram efetuados medicGes e controle de seu comprimento durante as
soldagens. Esse controle foi possivel com a projecdo do arco elétrico e regulagem
dindmica da velocidade de alimentacdo. Entretanto, é necessario ressaltar que nos testes
com fluxo o la era controlado em 6 mm na regido inicial do corpo de prova sem a presenca
de fluxo, e, apds a entrada do arco elétrico na regido com fluxo, ndo se realizavam
alteracfes nesse comprimento, mantendo-o livre para flutuacfes devido a interferéncia
do fluxo. Apos a entrada do arco no fluxo eram realizadas medic6es do novo comprimento

do arco.

A determinacdo do comprimento do arco elétrico durante a soldagem é uma tarefa
complexa e propensa a erros por parte do avaliador, principalmente, para condigdes de
soldagem em que a transferéncia metélica é globular. Essa dificuldade é relatada por
Egerland (2015), em seu artigo de reviséo sobre a determinac¢do do comprimento do arco
elétrico. No modo globular isto deve-se ao constante crescimento da gota e, consequente,
diminuigdo do comprimento do arco, até o seu destacamento. Por esse motivo, as

medic¢des deste trabalho foram realizadas logo ap0s o destacamento da gota, sempre que
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possivel para a condicdo globular. O valor do I, foi calculado usando-se a semelhanca de

triangulos.

4.4 Anélise dos Sinais Elétricos

A analise dos sinais de tensdo e corrente de soldagem foi realizada através do software
SINAL. No estudo destes sinais foram descartados os intervalos de inicio e fim de
soldagem, assim como o de transicdo MIG/A-MIG para as amostras com fluxo. Nos
oscilogramas das soldagens em tensdo constante foram descartados os 3 s iniciaise 0s 3 s
finais. Nas amostras com fluxo foram descartados, além dos intervalos citados, 2 s antes
e 2 s apos a entrada do arco elétrico no fluxo. Nas soldagens em corrente constante, na
regido inicial sem fluxo, foram feitas as regulagens do comprimento do arco elétrico,
descartou-se o tempo necessario para tal, que na maioria dos casos foi de 10 s. Os demais
intervalos desconsiderados (transicdo MIG/A-MIG e fim de solda) foram os mesmos dos

ensaios anteriores.

Para cada condicdo de interesse, foram calculados os valores médios de corrente e tensdo
de soldagem com seus desvios padrfes. Para as soldagens com transferéncia por curto-
circuito foram calculados também o periodo médio de transferéncia por curto-circuito
(T), tempo de arco aberto (ta), tensdo (Uarc) € corrente (larc) do arco e tensdo (Ucurto) €
corrente (lcurto) de curto-circuito. Outros parametros como o tempo de curto-circuito (tec)
e o fator de curto-circuito (Fcc), que estdo ilustrados na Figura 4.5 foram calculados,
Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente. (MODENESI et al., 2011; MODENESI; AVELAR,
1999).

te=T — g (4.1)

Foe = %100 (4.2)
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Figura 4.5 Indicagdo do tempo de curto-circuito (tcc) e do periodo (T) em um oscilograma de
tenséo.
Fonte: Adaptado de (MODENESI; AVELAR, 1999)

Uma abordagem adotada para analisar o efeito dos fluxos em determinados parametros
foi calcular a diferenca entre os valores do pardmetro considerado na condi¢gdo com fluxo
e na condicdo sem fluxo. Esta diferenca foi indicada, nos graficos deste trabalho, pelo
simbolo de delta (A).

Para as soldagens com transferéncia por queda livre foram determinadas as médias de

tenséo e corrente com seus desvios padrdes, e a velocidade de alimentacéo do arame.

4.5 Avaliacdo do Perfil do Cordéo de Solda

A qualidade do corddo de solda com os diferentes fluxos e condi¢Oes de soldagem foi
avaliada em funcdo da analise do aspecto visual e medi¢cdes do perfil geométrico do
corddo. Para tal, ndo foram utilizadas as regides de inicio / fim do corddo e nem da regido
de transicdo MIG / A-MIG.

Nos testes com tensdo constante, foram retiradas duas amostras na secédo transversal de
cada corpo de prova, resultando em quatro medigGes por condicdo MIG e A-MIG. No
entanto, nos testes de corrente constante, devido ao grande nimero de amostras (40) foi
limitada a retirada de uma amostra da secdo transversal de cada corpo de prova, sendo

assim em média, 2 amostras por condicdo e algumas 3.
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A preparacao para a macrografia envolveu o corte das amostras MIG e A-MIG em regides
representativas, o embutimento a quente com baquelite, lixamento manual e ataque
quimico com o reativo Marble. Apos o registro das macrografias por camera fotografica,
as imagens foram analisadas e as medic¢des das dimensdes dos corddes foram feitas com
o software Image J. Foram determinados: a largura, a penetracdo maxima, o reforgo
maximo, area total do corddo, area fundida, area depositada, diluicdo e angulos de
molhamento interno e externo dos dois lados do corddo. Algumas dessas medi¢des estao

representadas na Figura 4.6.

Angulo

interno de Reforco
iolhabiidade s z

| Penetragdo

Largura

Figura 4.6 Medicéao das dimensdes do cordéo de solda.

4.6 Anélise Estatistica

Avaliacdes estatisticas como calculo de médias aritméticas e desvios padrdo foram
aplicadas em todo o trabalho. Uma convencao adotada em todas as avaliacfes de médias
e desvios das condi¢des MIG, foi agrupar todos os resultados referentes as partes soldadas
sem a aplicacdo de fluxos de cada condicdo, o que engloba tanto corddes feitos totalmente
sem fluxo quanto metades sem fluxo das soldagens A-MIG. Nas partes com fluxo foram
confeccionados tanto as medias e desvios entre as amostras de cada condi¢do quanto a
média de todas as amostras com fluxo, independente da condig¢do, essa Ultima

denominada nas tabelas como A-MIG.
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A normalidade dos dados foi verificada com o teste Shapiro-Wilk. Foram realizados
testes de hipotese para avaliar a igualdade destes resultados obtidos durante a soldagem
sem fluxo (MIG) com os resultados do conjunto de testes com todos os fluxos (A-MIG)
e, também, com os resultados individuais de cada um dos fluxos. O nivel de significancia
(o) utilizado foi de 0,05. A hipotese nula (Ho) considerada foi que a média de cada
parametro analisado na condicdo MIG fosse igual a da A-MIG ou de cada fluxo
individual. Como hipotese alternativa (H1) foi considerado que as médias séo diferentes
e que o fluxo tem efeito sobre o parametro. Nos casos em que o valor-p < a, rejeita-se Ho

e considera-se Hi.

Hy: xpic = Xa—mic Fluxo ndo apresentou comportamento ativo no parametro
avaliado
Hyi:xpe # Xa—mic Fluxo apresentou comportamento ativo no pardmetro avaliado

Devido a disperséo dos resultados das amostras com fluxo, optou-se por utilizar o desvio
padrdo ponderado para a construcao dos graficos. O desvio ponderado (S) € utilizado para
dados agrupados em classes onde a frequéncia absoluta simples é considerada como o
fator ponderador. Somasse a diferenca entre as medi¢des individuais (i) e a média (X)
vezes 0 numero de amostras para dado fluxo (fi), dividido pelo nimero total de amostras

com fluxo menos o nimero de fluxos, vide Equacéo 4.3.

(4.3)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sera apresentada e discutida a influéncia de fluxos nas soldagens do aco
inoxidavel AISI 304L em diferentes condigdes, englobando transferéncias metélicas por
contato e por voo livre, em comparagdo ao processo MIG/MAG sem fluxo. De forma
geral, o efeito do fluxo foi avaliado em funcéo de alteracdes nos aspectos operacionais do
processo, da regularidade da transferéncia metélica, do aspecto do arco elétrico e da

morfologia do cordao de solda.

5.1 Soldagem com Tensdo Constante

O principal objetivo dos ensaios que serdo abordados nessa sessdo foi avaliar quais dos
candidatos a fluxos escolhidos apresentariam comportamento ativo na soldagem de um
aco inoxidavel austenitico. Para isto, optou-se inicialmente por testar 0s compostos em
soldagens com transferéncia por curto-circuito por: (1) esse tipo de transferéncia
apresentar sinais de corrente e tensdo caracteristicos que permitem avaliar de forma
relativamente simples alteracfes no processo e (2) apresentar operacdo alternada com
arco e em curto-circuito que, em principio, permitiria avaliar possiveis efeito do fluxo
nestes momentos. Um dos resultados esperados desses testes € a possibilidade de
selecionar um numero limitado de fluxos com maior efeito ativo para que fossem
realizados testes complementares. Para isto, as analises foram divididas em termos de

aspectos operacionais, analise visual do arco elétrico e perfil do corddo de solda.

5.1.1 Influéncia dos Fluxos nos Aspectos Operacionais

Optou-se por utilizar os resultados da andlise dos sinais elétricos de tensdo e corrente,
juntamente com seus desvios-padrdo, como principal meio de avaliacdo do efeito dos
fluxos na soldagem A-MIG do ago inoxidavel AISI 304L. Nessa subsecdo seréo
apresentados rapidamente os resultados dos testes preliminares e, em seguida, com

maiores detalhes os resultados dos testes finais.
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Parametrizacao da Soldagem e Testes Exploratorios

Nos ensaios de parametrizacdo da soldagem MIG/MAG convencional foram feitos testes
com tensdes reguladas na fonte entre 14 e 32 V. Para tensoes inferiores a 18 V houve
aumento no fator de curto-circuito, porém o processo ficou muito instavel, com extingdes
frequentes do arco elétrico. Para tensdes acima de 18 V, o fator de curto-circuito decaiu
e a transferéncia passou a ser mista com curtos-circuitos e intervalos de arco aberto,
possivelmente sem transferéncia metalica. O processo passou a ser totalmente com arco
aberto (transferéncia globular) acima de 25 V. Assim, foi selecionada para os testes
seguintes, a tensdo de 18 V, pois, com esta, 0 processo apresentou o maior fator de curto-

circuito com uma estabilidade adequada.

Apos a definicdo dos parametros do processo foram feitos testes preliminares com oito
candidatos a fluxos (Cr.03, CaCOs3, Fe203, TiO2, SiO2, NaF, CaF2 e AlFs3). Destes, foram
selecionados, para os testes finais, seis fluxos (Cr.03, CaCOs3, Fe203, TiO2, SiO2 e CaF»).
Foram eliminados NaF e AlFs por ndo provocarem alteracGes sensiveis nos sinais
elétricos das soldagens e nem na geometria do corddo, sendo considerado que estes

compostos ndo apresentaram comportamento ativo nas condicdes testadas.
Testes Finais
A Figura 5.1 apresenta um oscilograma de tensdo de um ensaio A-MIG, onde é possivel

identificar as regifes da soldagem sem fluxo (MIG), uma regido intermediaria de
transicdo MIG / A-MIG e a regido com fluxo (A-MIG).
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Figura 5.1 Oscilograma de tenséo de uma soldagem MIG e A-MIG com aplicagédo de SiO, como
fluxo.

Resultados da andlise dos parametros elétricos medidos nos ensaios estdo na Tabela V.1.
Foram realizados testes de hipdtese para avaliar a igualdade destes resultados obtidos
durante a soldagem sem fluxo (MIG) com os resultados do conjunto de testes com todos
os fluxos (A-MIG) e, também, com os resultados individuais com cada um dos fluxos. O
nivel de significancia (a) utilizado foi de 0,05. A hipdtese nula (Ho) considerada foi que
a média de cada parametro analisado na condicdo MIG fosse igual a da A-MIG ou de
cada fluxo individual. Como hipotese alternativa (H1) foi considerado que as médias séo
diferentes e que o fluxo tem efeito sobre o parametro. Nos casos em que o valor-p < a,
rejeita-se Ho e considera-se Hi. Na Tabela V.2, encontram-se os resultados dos testes de
hiptese. Como o processo operou em modo de tensdo constante e a mesma era imposta
pelo equipamento, ndo eram esperadas variacdes nesse parametro e, por isso, 0 mesmo

ndo foi submetido ao teste de hipotese.

O teste de hipotese indica que os fluxos afetaram com significancia a corrente e tensdo
do arco, o fator de curto-circuito e a soma das quedas anddica e catodica. Observa-se que
0 CaCO:s foi o fluxo que mais afetou as caracteristicas operacionais do processo, seguido
pelo SiO2, Cr203 e TiOs.



Tabela V.1 Pardmetros elétricos dos testes realizados e o desvio padréo das medicoes.
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Parametro MIG A-MIG Cr,03 CaCO; CaF, Fe,O3 SiO; TiO;
x Média 16,9 16,9 16,8 16,9 16,9 16,8 16,9 16,9
Tenséo M Desio 00 00 00 00 00 00 01 01
Média 1605 162,3 166,0 1634 1609 163,5 1574 1644
e A Desvio 23 40 58 25 19 43 13 44
Fator de (%) Média 21,3 21,7 23,3 14,6 20,1 22,2 27,5 23,4
curto-circuito 0 Desvio 0,5 4.6 0,4 0,6 0,4 0,2 0,2 0,8
Tensdo do V) Média 20,2 20,4 20,6 19,0 20,0 20,4 215 20,6
arco Desvio 0,1 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Corrente do (A) Média 154,6 1565 160,7 160,1 1551 158,5 148,3 158,7
arco Desvio 2,3 55 55 2,6 1,9 45 2,4 41
Tensdo de V) Média 4,4 4.4 4.3 4.5 4.4 4.3 4.6 4.5
curto-circuito Desvio 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1
Corrente de (A) Média 181,9 1825 1836 1829 1834 1812 181,3 1829
curto-circuito Desvio 2,5 2,9 6,4 2,8 1,3 3,6 1,6 4.8
Soma da Média 15,1 15,4 15,6 14,6 15,0 15,5 16,3 15,6
quedaanédica (V) pegic 01 06 02 06 01 01 02 01
e catddica
Tabela V.2 Valores de p do teste de hipbteses.
CI’203 CaC03 Can Fezog SiOz Ti02
Corrente 0,041 0,048 0,372 0,176 0,074 0,070
Fator de curto-circuito 0,034 TE-05 0,088 0,124 0,002 0,050
Tensdo do arco 0,032 2E-04 0,027 0,086 1E-04 0,002
Corrente do arco 0,041 0,009 0,492 0,149 0,001 0,022
Tensdo de curto-circuito 0,082 0,121 0,253 0,422 0,342 0,147
Corrente de curto-circuito 0,334 0,467 0,120 0,433 0,317 0,282
SOMECAlgHECAaoiEale 0182 0011 0017 0050 0,001 0,044

catddica

Para visualizacdo mais direta do efeito dos fluxos no processo, foram calculadas as

diferencas entre os parametros das condi¢cdes com fluxo e os das condi¢des sem fluxo

(A-MIG — MIG). Além disto, para representar a variabilidade de cada parametro nas

condigdes com fluxo, foi utilizado o desvio padrdo ponderado, como descrito na

metodologia (se¢édo 4.6).

A Figura 5.2 mostra que existe uma tendéncia das diferencgas de fator de curto-circuito

acompanharem as variac0es de tensdo no periodo de arco. Verifica-se, por exemplo, com

0 uso da silica, que o fluxo provocou um aumento na tenséo do arco, juntamente, com o

aumento do fator de curto-circuito (+ 29%). Essa relagédo entre as variagOes de tenséo do

arco com as variacOes na intensidade de curtos-circuitos pode ser explicada considerando
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que, com o arco apresentando uma tensdo maior do que a fornecida pelo equipamento,
possivelmente, ocorrera uma diminui¢cdo em seu comprimento (la). Com um menor la a
gota contida na ponta do eletrodo tocara a poca de fusdo em um tempo menor, resultando
em um maior numero de curtos-circuitos. Isto vem de encontro com a redugdo do tempo
de arco aberto e aumento do tempo de curto, vide Figura 5.3. Outra mudanca provocada
pelo SiO» foi a reducédo da corrente tanto de soldagem quanto do arco (Figura 5.4). Este
resultado é condizente com o aumento da tensdo, dado que, com uma maior tensdo

disponivel a corrente requerida para manutencdo do arco sera menor.

As mesmas relagdes de tensdo do arco, fator de curto-circuito e corrente se aplicam para
o0 carbonato de célcio, porém de modo inverso, isto €, o que aumentou com o SiO; reduziu
com 0 CaCOz e vice-versa. Com os demais fluxos algumas alteraces nas caracteristicas
do processo foram significantes, porém, as mudancas tenderam a ser mais sutis do que

com esses fluxos citados.
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Figura 5.2 Diferenca da tensdo do arco elétrico (Uarc) e do fator de curto-circuito (Fcc) nas
soldagens A-MIG em relacéo a MIG.
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Figura 5.3 Diferenca nos tempos de arco aberto (tarco) e em curto-circuito (tcurto) do processo
A-MIG em relacéo a MIG.
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Figura 5.4 Diferenca da corrente média de soldagem e da corrente no periodo de arco das
amostras A-MIG em relacdo a MIG.

Diferentemente do observado nos periodos de arco aberto, nos de curto-circuito ndo
houveram mudancas significativas com o uso de nenhum dos fluxos (Tabela V.2). Isto
sugere que, apos estabelecido o contato eletrodo / poga de fuséo, a presenca de fluxo, ndo

interfere nas caracteristicas operacionais do processo.

Uma constatacdo feita com a anélise dos oscilogramas de tenséo é da falta de regularidade
da transferéncia metalica em alguns trechos de certas amostras na regidao com fluxo, sendo
identificados periodos com maior ou menor frequéncia de transferéncia ao longo da

soldagem. Na Figura 5.5 é possivel visualizar que a transferéncia, com o CaCO3, ocorre
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de forma menos regular, com diferentes periodos de duragdo. De forma similar, na
soldagem com SiOy, apesar do Fcc medio ter aumentado, houveram intervalos nos
oscilogramas em que o periodo de transferéncia foi maior do que no restante da amostra.

Porém, com esse fluxo, a varia¢éo foi menor do que no anterior.

Uma possivel explicagdo para o comportamento irregular é que, com a metodologia
utilizada, sem a adicéo de algum composto que promovesse maior adesdo da camada de
fluxo sobre a superficie metalica, os fluxos foram parcialmente expulsos da regido
soldada pela acdo dos jatos de plasma e do gas de protecdo. Assim, atribui-se parte do
comportamento variavel na regido com fluxo de algumas amostras ao desprendimento do
fluxo, ocasionando reducéo do efeito do mesmo devido a reducédo ou eliminagédo de sua
presenca em alguns intervalos. Isto refletiu diretamente nos sinais elétricos e, também, no

aspecto superficial do corddo de solda que sera apresentado posteriormente.
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Figura 5.5 Detalhe da transferéncia por curto-circuito no oscilograma de tensdo da soldagem
MIG e da soldagem A-MIG com CaCOs.

Uma outra modificagao provocada por alguns fluxos foi na reducédo dos valores da tensdo
de reignicdo do arco apds curtos-circuitos, como mostrado na Figura 5.6. A Figura 5.7
apresenta alguns histogramas dessa tenséo para a soldagem MIG e A-MIG, verifica-se de
forma geral a reducdo das tensdes de pico e também do numero de ocorréncias desses

picos com os fluxos comparados a soldagem MIG, exceto com o CaF». Essa reducgéo da
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tensdo de reignicdo sugere uma maior facilidade em restabelecer o arco elétrico ap6s sua

extincao, caracteristica essa, favoravel para a estabilidade do processo.

Tensao de reignigdo (V)

Tempo (s)
Figura 5.6 Tens&o de reigni¢do da soldagem MIG e A-MIG com SiOa.
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Figura 5.7 Histogramas da tensdo de reignigdo na soldagem MIG e A-MIG.

Outra forma de avaliar a estabilidade da soldagem é através da analise de graficos da
tensdo em funcdo da corrente. Como exibido na Figura 5.8, os graficos apresentam dois
conjuntos de pontos, a nuvem inferior corresponde a ocorréncia de curtos-circuitos e a
superior a operagdo com arco. Considerando que, quanto menos dispersos os dados

estiverem nos conjuntos, maior deve ser a estabilidade, observa-se que, em comparagéo
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ao processo MIG convencional, o uso do CaCOs aumentou a dispersédo dos pontos
representativos da operacdo com arco aberto, o que pode estar relacionado ao

comportamento nao regular do arco e da transferéncia metalica.

A andlise geral da estabilidade da soldagem com o uso dos fluxos ndo é simples. Por
exemplo, com 0s compostos que tiveram maior atuacao no processo (SiO2 e CaCO:s),
notam-se alteragdes nos sinais elétricos que podem ser associadas tanto com ganho como
com perda de estabilidade. No caso da silica, sdo alteracGes positivas a auséncia da
terceira nuvem de pontos observada no grafico MIG (Figura 5.8); a maior regularidade
de transferéncia, dada pelo menor desvio padréo do periodo de transferéncia; e a reducao
dos valores da tensdo de reignicao, o que sugere uma maior facilidade para a reabertura
do arco elétrico ap0s 0s curtos-circuitos e pode contribuir para um processo mais estavel.
Por outro lado, nas condicGes testadas com esse fluxo, também se observou um maior

nivel de respingos gerados no processo, o que é um indicativo de instabilidade.
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Figura 5.8 Gréficos da tenséo pela corrente das soldagens MIG e A-MIG com diferentes fluxos
e mesma condicdo de soldagem.
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5.1.2 Filmagem do Processo

A analise das filmagens de alta velocidade dos testes de soldagem mostra alteracdes no
aspecto do arco provocadas pelo uso dos fluxos como o aumento de sua luminosidade e
mudangas no seu formato e direcdo. A Figura 5.9 apresenta uma imagem da abertura do
arco e duas de momentos posteriores da soldagem MIG que podem ser tomados para
comparagdo com as imagens obtidas na soldagem com fluxo. O arco, na sua reignicao,
apresenta um aspecto mais largo do que o usual, mostrando, em alguns casos indicios de
jatos de plasma a partir da poca de fusdo. Pequenas projecdes, possivelmente respingos,
sdo observadas em quase todos os quadros. A geracao de respingos € inerente ao processo
de soldagem com transferéncia por contato e 0 momento de abertura do arco ao final do
curto € conhecido como um dos de geracdo de respingos do processo (ERSOY; HU;
KANNATEY-ASIBU, 2008; KANG et al., 2003). A condi¢do que apresentou maior
geracgdo de projecdes foi com o uso da silica.
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Figura 5.9 Imagens do arco elétrico na soldagem MIG. A primeira imagem marca a reabertura
do arco ap6s um curto-circuito e as demais foram tiradas em intervalos de 0,8 ms. A direcédo de
soldagem é indicada pela seta no canto direito da segunda imagem.

Com o CaCOs, na abertura do arco ao final de um curto-circuito (Figura 5.9), parece
ocorrer uma maior geracdo de projecdes e 0 arco tende a envolver mais o eletrodo.
Frequentemente, ocorrem algumas explosées que podem estar associadas com a liberagao
de gases no processo, como exibido na Figura 5.10. Uma hipotese é da liberacdo de CO:
oriunda da decomposicdo do fluxo. No entanto ndo se tem elementos suficientes para

provar esta suposicao.
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Figura 5.10 Imagens do arco elétrico na soldagem com CaCOs. A primeira imagem marca a
reabertura do arco ap6s um curto-circuito e as demais foram tiradas em intervalos de 0,8 ms. A
direcdo de soldagem é indicada pela seta no canto direito da segunda imagem.

Na soldagem com fluxo percebe-se em vérias imagens da filmagem, a projecdo de uma
série de particulas a frente do arco. Estas foram associadas a expulsao do fluxo pelo jato

de plasma e gas de protecdo como mencionado na secdo anterior.
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Figura 5.11 Imagens do arco elétrico na soldagem com CaCQ; evidenciando o que parece ser
explosdes no arco elétrico. A imagem superior corresponde ao tempo de 138,20 ms e a inferior
a 138,28 ms. A direcdo de soldagem € indicada pela seta no canto direito da primeira imagem.

Imagens do arco na presenca de silica sdo mostradas na Figura 5.12. Durante as soldagens
com esse fluxo foi observado uma maior variabilidade do formato do arco e uma deflexao
do arco em direcdo contraria da direcdo de soldagem. Efeito similar é relatado em
trabalhos de A-TIG do aco AlISI 304 (Modenesi et al., 2000, e Pandolfi, 2016). Pandolfi
(2016) investigou a ocorréncia de constrigdo mecanica do arco provocada por fluxos e
nédo observou mudanca significativa na largura do arco com diferentes fluxos, mas, com

a silica, observou a deflexao na direcdo contraria a de soldagem (Figura 5.13).
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Figura 5.12 Imagens do arco elétrico na soldagem com SiO,. A primeira imagem marca a
reabertura do arco ap6s um curto-circuito e as demais foram tiradas em intervalos de 0,8 ms. A
direcdo de soldagem ¢é indicada pela seta no canto direito da segunda imagem.

Figura 5.13 Imagens da regiéo do arco filmada de lado durante um teste com fluxo de SiO,. As
trés imagens superiores correspondem a regido do corddo sem fluxo (TIG) e as trés inferiores,
com fluxo (A-TIG). O sentido de soldagem é da esquerda para a direita.

Fonte: (PANDOLFI, G. S; RODRIGUES, F. G; MODENESI, 2016)
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Nas filmagens do processo sem fluxo e com o uso da silica nota-se a existéncia de pontos
brilhantes e mdveis entre a raiz do arco elétrico e a poca de fusdo. Este efeito é mais
evidente, principalmente, para a soldagem com SiO2, como pode ser visto na Figura 5.14.
O fenbmeno € mais visivel em momentos em que a gota de metal liquido apresenta um
tamanho consideravel e reduz o comprimento do arco. Estes parecem ser pontos catodicos
formados sobre particulas de 6xido na poca de fusdo. Esses pontos ndo foram observados

na filmagem com o uso do carbonato de calcio.

Na soldagem MIG convencional, pontos catddicos s&o comumente observados na borda
dianteira da poca de fusdol. A presenca destes pontos no interior da poca pode ser um

fator que contribui para a deflexdo do arco com o uso de SiOx.

Na soldagem A-TIG, a deflexdo do arco com o uso da silica é atribuida a sua atuacéo
como uma barreira para o arco. Por ser um 6xido ndo metélico refratério a sua presenca
sobre a superficie age como um isolante (LI et al., 2007) e o arco apresentaria uma
deflexdo para trds em direcdo ao metal liquido com menor presenca do fluxo. De forma
alternativa, a presenca de pontos catddicos na superficie da poca de fusdo sugere que, na
soldagem A-MIG, particulas de fluxo sobre o metal liquido atuem como locais para
emissdo de elétrons para o arco. Assim, 0 arco tenderia a defletir para sobre a poca devido

aos pontos de maior facilidade de emissdo de elétrons presentes na poca.

! Nota: Ver, por exemplo:
<https://sites.ualberta.ca/~ccwj/videos/pages/Intro%20High%20Speed/01_Fundamental%20G
MAW%20Metal%20Transfer%20Modes/GMAW _Steel _85Ar-15C0O2_Spray_001/>.
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Figura 5.14 Imagens do arco elétrico na soldagem com SiO; evidenciando manchas cat6dicas
sobre a poca de fusdo. A imagem superior corresponde ao tempo de 405,60 ms e a inferior a
407,60 ms. A direcdo de soldagem é indicada pela seta no canto direito da primeira imagem.

5.1.3 Efeito dos Fluxos no Perfil do Cordéao de Solda

A aplicacdo de fluxos na soldagem MIG também causou alterac@es no perfil do cordéo
de solda do aco inoxidavel AISI 304L. O efeito foi mais significativo nas amostras com
aplicacdo de 6xidos e menor nas amostras com fluoretos. A Figura 5.15 exibe a superficie
de um corddo A-MIG com aplicacéo de SiO, onde chama a atencéo a reducéo da largura
imediatamente ap0s o inicio da regido com fluxo. Este fendbmeno foi observado em todas
as soldas feitas com fluxo, com excecdo dos fluoretos. Nota-se também o aumento da

quantidade de respingos sobre a chapa.
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Sentido da soldagem 20 mm

Figura 5.15 Cordéo de uma soldagem A-MIG com SiO, como fluxo e detalhe exibindo
diferenca no aspecto do corddo na soldagem A-MIG e MIG.

A Figura 5.16 apresenta a macrografia de um corddo de cada condicdo. Na presenca dos
Oxidos, o corddo apresentou um formato mais arredondado e um perfil de penetragdo mais
suave — com menor evidéncia de penetragdo em “dedo” — e, eventualmente com a
penetragdo maxima mais afastada do centro, exceto para o CaF.. Foi constatada uma
maior variabilidade do formato dos cordfes de solda ao longo dos mesmos e entre as
amostras de mesmo fluxo. Na soldagem MIG e com CaF, a variabilidade do formato do

cordéo foi significativamente menor.
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Figura 5.16 Macrografias de soldas MIG e A-M IG realizadas com parametros de soldagem
iguais.
Diferengas mais significativas de largura em relag&o a dos corddes feitos sem fluxo foram
obtidas com o uso de Cr,0s, SiO2 e CaCOjs (Figura 5.17). E comum o relato de reducéo
da largura do cordédo pelo uso de fluxos, inclusive pela silica. Ramkumar et al. (2015)
avaliaram a soldagem A-TIG de um aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L com SiO-
e verificaram a reducdo de quase pela metade da largura do corddo com o uso do fluxo
em comparagdo a soldagem TIG convencional para a mesma corrente. Resultados
semelhantes foram relatadas por outros autores (KUMAR, 2017; VASANTHARAJA,
VASUDEVAN, 2012), que associam essa reducao a possivel constricdo do arco elétrico

provocada pelo fluxo devido a sua propriedade elétrica isolante.
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Figura 5.17 Diferenga da largura das amostras A-MIG em relagdo ao MIG.

Diferentemente do grande aumento de penetracdo reportado na soldagem A-TIG, da
ordem de até 300% para o ago inoxidavel AISI 304 (MODENESI; APOLINARIO;
PEREIRA, 2000), na soldagem A-MIG as diferencas de penetracdo provocadas pelos
fluxos sdo pequenas (Figura 5.18), tendo incremento maximo no presente trabalho de
21% com o uso de Cr203. Contudo, baseando-se em relatos de outros trabalhos de A-
MIG, como por exemplo, da soldagem de uma liga de magnésio com uso de SiO. com a
obtencdo de um aumento da penetracdo maxima de 26% (RUAN et al., 2012), ndo se
esperava grandes mudancas nessa caracteristica do corddo. No que diz respeito ao reforco
do cordao, o incremento médio geral foi de 11% chegando a 26% para a silica. O aumento
da diluicdo foi de 8% para o conjunto e de 13% para os fluxos TiO», Fe.O3, CaCOs e
Cr20s.
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Figura 5.18 Diferenga da penetragdo das amostras A-MIG em relagéo ao MIG.

Um fator que talvez possa estar relacionado com as modificagdes no formato do cordao
na soldagem A-MIG, pode ser a molhabilidade do corddo. A molhabilidade pode ser
avaliada através do angulo de molhabilidade (0) formado entre a superficie sélida e o
plano tangencial a superficie do cordao depositado (NUNES et al., 2015). A Figura 5.19
exibe a relagdo entre a largura e o angulo de molhamento das soldagens MIG e A-MIG.
Em comparacéo a soldagem convencional, houve aumento médio deste angulo de 83%
para o SiO2 e na média de 38% para as condigdes de soldagem A-MIG. Considera-se que
o liquido tende a molhar a superficie quando 0 < 90° e 0 oposto, quando 6 > 90°. Assim,
quanto menor este angulo, melhor sera 0 molhamento, o que pode justificar as variacdes
no formato do cord&o, principalmente para o caso das soldas feitas com o fluxo SiO> que

apresentaram maior 6 (menor molhabilidade) e corddes mais estreitos.

Por outro lado, deve-se considerar que, como as velocidades de alimentagéo e soldagem
foram sempre as mesmas, a menos das perdas por respingos, as areas de deposi¢do devem
ser similares. Assim, uma menor largura favorece um maior reforco e maior angulo de

molhamento.
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Figura 5.19 Largura em funcéo do &ngulo de molhamento interno médio das soldagens.

5.2 Soldagem com Corrente Constante

Apos identificar que o carbonato de célcio e a silica foram os fluxos que apresentaram
um comportamento mais ativo na soldagem com transferéncia por contato, foram
realizados testes complementares com o intuito de avaliar a influéncia desses fluxos na
soldagem com transferéncia por queda livre. O critério de escolha foi baseado na
avaliacdo quantitativa e qualitativa em termos de alteracbes provocadas nas
caracteristicas operacionais e no formato do corddo em relagdo a soldagem MIG
convencional. Para caracterizacdo do efeito dos fluxos em valores controlados de
corrente, as soldagens nessa etapa foram realizadas com a fonte operando em modo de
corrente constante na faixa entre 160 e 250 A. Da mesma forma que no conjunto anterior
de testes, as analises dos resultados foram divididas em termos de aspectos operacionais,

aspectos visuais do arco elétrico e do perfil geométrico do cordao de solda.
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A Figura 5.20 apresenta o oscilograma de tensdo de um dos testes com corrente de 200 A

e mostra a queda de tensdo que ocorre na soldagem ao entrar na regido com CaCOs. Esta

queda de tenséo foi acompanhada por uma maior variabilidade da mesma como realcado

na Figura 5.21 que mostra valores do desvio padrdo da tensdo em grupos de 100 medidas

consecutivas. O desvio padrdo médio no intervalo com a soldagem MIG foi de 0,31V,
enguanto que na regido da soldagem com fluxo foi de 0,53 V. Essa diferenca do desvio

padréo sugere uma maior instabilidade do processo quando o fluxo esteve presente.
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Figura 5.20 Oscilograma da tensdo de um teste a 200 A. As linhas delimitam a regido inicial de
acerto do comprimento do arco, a regido MIG, a de transi¢do e a com adi¢do de CaCOs.
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Figura 5.21 Oscilograma do desvio padrao da tensdo calculado para grupos de 100 medidas para

0 teste da Figura 5.20.
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Com o uso da silica ocorre um aumento da tenséo do arco (Figura 5.22) e a dispersdo dos
valores de tensdo é reduzida (Figura 5.23) em comparacgéo a soldagem com CaCOs. Neste
teste a média do desvio padrdao MIG foi de 0,24 V e da condi¢do com SiO2 de 0,22 V, ou
seja, ndo parece haver diferenca significativa na dispersdo deste parametro. A diferenca
no valor do desvio padrdo na regido sem fluxo deste teste com o teste com CaCOs,
provavelmente, é devido a alguma variacdo do comprimento do arco entre os testes, que

era ajustado através da velocidade de alimentacéo.
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Figura 5.22 Oscilograma da tensdo de um teste a 200 A. A linha tracejada delimita a regido sem
fluxo da com adicéo de SiO..
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Figura 5.23 Oscilograma do desvio padréo da tensdo calculado para grupos de 100 medidas para
o teste da Figura 5.22.
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A Tabela V.3 apresenta os valores dos parametros elétricos de soldagem e do
comprimento do arco e a Tabela V.4 o resultado do teste de hipotese dos parametros
comparando o processo MIG com os fluxos de forma individual, assim como foi feito nos
testes com tenséo constante (a = 0,05). O teste sugere que os dois fluxos modificaram de
forma significativa (p < a) a tensdo e a corrente de soldagem, e, para o CaCO3 0 valor de
p do comprimento do arco ficou bem préximo ao limite para ser considerado que o fluxo

teve efeito nesse parametro também.

Tabela V.3 Parametros elétricos e comprimentos do arco médios das soldagens MIG e com
CaCOsz e SiOz.

Corrente Tenséo Velocidade de Comprimento do

Corrente Processo A) V) alimenta¢do (m/min) arco (mm)
regulada (A) . . . . o . o .
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio

MIG 160,3 0,6 26,8 0,6 4,6 0,1 6,0 0,0

160 CaCO; 160,8 11 27,0 0,8 44 0,1 47 0,9
SiO, 160,0 0,1 25,6 4,4 4,6 0,1 6,2 1,3

MIG 190,4 3,6 26,9 0,4 6,0 0,1 6,0 0,0

190 CaCO; 189,4 0,8 25,1 0,7 6,0 0,2 6,3 0,1
SiO, 188,6 0,1 29,7 0,5 5,9 0,1 6,3 0,0

MIG 198,6 0,4 27,1 0,4 6,4 0,2 6,0 0,0

200 CaCO; 198,9 0,8 24,9 0,1 6,5 0,3 55 0,2
SiO, 198,4 0,2 29,2 1,0 6,3 0,0 5,9 1,0

MIG 213,2 0,9 27,6 0,5 7,0 0,2 6,0 0,0

215 CaCO; 2134 0,9 24,8 0,0 6,9 0,2 5,0 0,0
SiO, 213,5 1,3 30,6 0,4 6,9 0,3 5,9 0,7

MIG 228,2 11 28,4 0,5 7,6 0,1 6,0 0,0

230 CaCO; 2285 0,5 25,9 1,2 7,7 0,1 55 0,5
SiO, 228,4 2,1 30,8 0,7 7,7 0,1 51 0,1

MIG 246,8 0,9 28,9 0,5 8,4 0,2 6,0 0,0

250 CaCO; 246,5 0,5 28,5 0,2 8,4 0,2 6,5 0,4
SiO, 246,8 11 31,3 0,2 8,4 0,2 6,1 0,6

Tabela V.4 Resultados de p-value dos testes de hipoteses.

Parametros CaCOs3 SiO;
Tensdo 0,00005 0,00100
Corrente 0,02358 0,00070
Comprimento do arco 0,05273 0,35122

Velocidade de alimentacéo 0,35830 0,43134
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A representacdo de alguns dos resultados dos testes com corrente constate S&o
apresentados a seguir com os valores individuais plotados em graficos de disperséo.
Optou-se por esta representacdo, ao invés de se trabalhar com a média e o desvio padrao
ponderado, devido a nestes testes terem sido variados tanto o tipo de fluxo quanto a
corrente de soldagem. Novamente, os dados correspondem a diferenca do processo com

fluxo e o processo MIG.

O efeito dos fluxos sobre a tensdo de soldagem € exibido nas Figura 5.24. Verifica-se
uma queda de tensdo em todas as correntes testadas com o uso de CaCOs, sendo as
maiores variacGes observadas para correntes entre 190 e 230A, com reducdo maxima
4,0 V e média de 1,6 V em comparacao a condicdo sem fluxo. J& com o uso da silica

houve o acréscimo médio da tensdo em 2,2 V.
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Figura 5.24 Diferenga da tensdo com o uso dos fluxos em funcéo da corrente.

A reducdo de tensdo observada em um teste com o SiO2 em 160 A é devido a ocorréncia
de curtos-circuitos que provocaram a queda da tensao média. Estes curtos-circuitos foram
provocados pelo agarramento do arame no instante anterior (26s) seguido por uma

aceleracdo da alimentagéo do arame, que foi quando ocorreram 0s curtos.

As quedas de tensdo nas correntes entre 190 e 230 A com o uso de CaCOz sdo
acompanhadas por uma tendéncia de redugdo do comprimento do arco, como pode ser

verificado na Figura 5.25. De forma oposta, com o emprego do SiO2 ndo houve efeito



80

significativo no la de acordo com o indicado pelo teste de hipoteses. Como o processo foi
realizado com a fonte operando em corrente constante e a velocidade de alimentacdo ndo
foi variada ap0s a sua regulagem inicial, a variacdo da tensdo e do comprimento do arco
foram livres. Estes resultados indicam que os fluxos afetaram mais fortemente a operacéo
da coluna do arco e/ou de sua regido catddica (resultando nas alteracGes de tensdo), mas

parece ter tido um efeito menos significativo na regido anodica e nas condic¢des de fusao

do arame.
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Figura 5.25 Diferenga do comprimento do arco (la) com o uso dos fluxos.

O uso de fluxo parece ter afetado de forma significativa a transferéncia do metal de
adicéo, o que pode ser inferido pelas mudancas nos sinais de tensdo mostrados na Figura
5.26 e Figura 5.27. Cada trecho dos oscilogramas das figuras apresenta dois periodos

distintos e representativos de cada condicao de soldagem.

No processo MIG, para a soldagem com corrente de 160 A os sinais de tensdo sdo
similares e caracteristicos de transferéncia globular com gotas grandes. Para correntes
superiores, nota-se uma tendéncia do tempo de transferéncia (caracterizado, nas
condicGes de transferéncia globular, por um serrilhado no sinal de tensao) se reduzir. Este
efeito, contudo, € retardado pela presenca do fluxo CaCOz que parece tender a fazer com
que a transferéncia ocorra em um periodo maior e aumentar o tamanho das gotas sendo
transferidas em um dado valor de corrente em comparagao ao processo sem fluxo. Para a

soldagem sem fluxo, os oscilogramas sugerem que a transicdo entre os modos de
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transferéncia globular e spray ocorre entre 200 e 215 A. No entanto, essa transicao é

atrasada para o processo com CaCOg iniciando-se em 230 A e néo sendo finalizada até a

corrente maxima testada (250 A). Nas correntes de 215 e 250 A houveram quedas de

tensdo para valores proximos a 15 V, que devem ter sido provocadas por gotas da

transferéncia globular com tamanho elevado que provocaram a diminuigédo do valor do

la, visto que, este fluxo tornou a soldagem mista entre globular e spray mesmo para altos

valores de corrente.
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Figura 5.26 Comparacéo da variacdo da tensdo de soldagem nas condi¢des de operacdo sem
fluxo (0 - 0,2 s) e com o fluxo CaCOs (0,2 - 0,4 s) para correntes de 160 a 250 A.

Algumas consideracOes sdo feitas nos paragrafos a seguir sobre os possiveis efeitos do

uso CaCOs na operacdo do processo com base em duas hipdteses. A primeira € que,

através da decomposicdo do CaCOs, didxido de carbono (CO) é liberado podendo
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aumentar o seu teor na atmosfera do arco elétrico e a segunda é de que o calcio pode ser

vaporizado e afetar o0 arco e a transferéncia de metal.

E conhecido que altos teores de CO, dificultam a transferéncia spray, favorecendo a
transferéncia globular em altas correntes devido ao aumento da corrente de transicao.
Considerando a reac¢éo de decomposic¢éo do CaCOs (Equagéo 5.1), calculou-se através de
um balanco de massa simples o volume desse gas gerado em condi¢des normais de
temperatura e pressdo. Para tal calculo foram utilizados dados do processo como massa

de fluxo, composicao e vazdo do gas de protecdo. O célculo encontra-se no Apéndice B.

CaCO; —= Ca0 +CO, 5.)
Supondo uma condicdo ideal sem perdas de fluxo sobre a superficie e que todo o CO>
produzido seja incorporado ao gas de protecdo, a decomposi¢do do CaCOs nas condigdes
utilizadas resultaria em um acréscimo de quase 1% de CO2 no ambiente do arco, ou seja,
o teor de CO> na protec&o seria elevado para quase 3,5%. Mesmo com o aumento do teor
de CO2 o seu valor ainda é bem pequeno para justificar as alteragdes observadas no
presente trabalho. Além disto, dificilmente, uma parte aprecidvel do CO2 produzido
atingira a regido superior do arco. Assim, espera-se que o0 seu efeito no arco e na

transferéncia de metal seja desprezivel.

Em decorréncia da queda significativa de tensdo que ocorre na soldagem com CaCQOs, é
sugerido que a contribuicdo de cétions de calcio deve ser mais significativa do que o de
um eventual aumento do teor de CO3, 0 que é reforcado ainda mais por se esperar um
aumento de tensdo no arco com uma maior presenca deste gas. Assim, acredita-se que um
fator importante na atuacéo deste fluxo € a vaporizacgdo e ionizagdo no arco de parte de
seu calcio. Como j foi citado, na soldagem A-MIG de uma liga de magnésio, a presenca
de cétions de calcio (Ca*, Ca™) foi associada a uma reducdo de forcas eletromagnéticas
que teriam estendido o periodo de transferéncia metalica e, consequentemente, favorecido

a transferéncia globular em comparacéo ao processo MIG (ZHANG; CAO, 2012).
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Outra hipotese que pode ser levantada quanto ao efeito da vaporizacgéo de calcio no modo
de transferéncia seria uma alteracdo da tensdo superficial do metal liquido da ponta do
eletrodo. Uma maior tenséo superficial retém a gota de metal liquido na ponta do eletrodo
por um maior periodo de tempo (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008), justificando assim, a
transferéncia globular na presenca de CaCO3, mesmo com maiores valores de corrente.
No entanto, ndo foram encontrados na literatura dados sobre a influéncia de vapores
calcio sobre o metal liquido na ponta do eletrodo. Por outro lado, é de conhecimento que
a presenca de célcio na poca de fusdo tende a aumentar a tensao superficial, o que é
atribuido a remocéo pelo calcio de oxigénio e enxofre (elementos tensoativos) do metal
liquido (MILLS; KEENE, 1990). Porém, acredita-se pouco provavel que ions do calcio
possam atingir a ponta do eletrodo, sendo mais plausiveis as outras hipoteses

apresentadas.

Com a silica o comportamento da transferéncia metélica foi sem grandes alteracdes no
modo de transferéncia do metal liquido em comparac¢éo ao processo MIG, como pode ser
verificado na Figura 5.27. Como nos testes com a transferéncia por curto-circuito foi
verificado aumento da tensdo do arco e da frequéncia da transferéncia, possivelmente,
nos testes com transferéncia por queda livre este fluxo pode também ter aumentado um
pouco a frequéncia da transferéncia, uma vez que, gerou aumento da tensdo de soldagem.
Porém, devido a dificuldade em se avaliar a frequéncia de transferéncia no modo spray

ndo foi possivel quantificar isto no presente trabalho.

Nestes testes, foram mantidos livres a tensdo e o comprimento do arco, sendo o la
determinado pelo balanco das velocidades de alimentacao e fusdo do arame. Como com
0 uso da silica, observou-se um aumento da tensdo em alteracéo significativa no la. Assim,
os resultados indicam que o fluxo ndo afetou a fusdo do arame, mas afetou alguma
caracteristica do arco. Considerando que esta alteracdo pode ocorrer na coluna do arco ou
nas suas regibes de queda e que, nos testes com transferéncia por curto-circuito,
determinou-se um aumento na soma das tensdes das quedas anddica e catodica (Tabela
V.1), o aumento observado na tensdo deve estar associado as regides de queda. Uma

possibilidade seria a maior dificuldade na passagem da corrente do arco para o metal base



84

pela presenca da silica, de forma similar ao indicado na literatura para a soldagem A-TIG
(LOWKE; TANAKA; USHIO, 2005; RAMKUMAR et al., 2015).
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Figura 5.27 Comparacéo da variacao da tensdo de soldagem nas condi¢des de operacdo sem
fluxo (0 - 0,2 s) e com o fluxo SiO- (0,2 - 0,4 s) para correntes de 160 a 250 A.

5.2.2 Filmagem do Processo

A Figura 5.28 apresenta imagens da filmagem da soldagem MIG com corrente constante.

Verifica-se um arco com formato de sino bem definido e com poucas variag0es ao longo

da soldagem. Para visualizar o efeito dos fluxos no arco deve-se tomar essa figura para

comparagdo com as seguintes.
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Figura 5.28 Imagens do arco elétrico da soldagem MIG a 190A. A direcéo de soldagem é
indicada pela seta.

Durante a soldagem com carbonato de calcio, foi observado que ao entrar na regido com
fluxo o arco tornava-se mais luminoso, como é exibido na Figura 5.29, o que pode ser um
indicio da presenca de cations de calcio no mesmo. A presenca destes ions foi
determinada experimentalmente por Zhang e Cao (2012) que associaram a incorporagédo
desses cations ao aumento do periodo de transferéncia metalica e, consequente,

favorecimento da transferéncia globular em comparacéo ao processo MIG.

Figura 5.29 Imagens do arco elétrico da soldagem A-MIG com CaCOs a 190A. A dire¢do de
soldagem é indicada pela seta.

De forma semelhante, na soldagem com o emprego da silica houve um aumento da
luminosidade do arco elétrico (Figura 5.30), porém em menor intensidade do que o
CaCOa3. Com a silica foi observada a deflexdo do arco elétrico e a diminuicdo de sua

largura em relacdo a das outras condi¢des (MIG e CaCO3).
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Figura 5.30 Imagens do arco elétrico da soldagem A-MIG com SiO; a 190A. A direcdo de
soldagem é indicada pela seta.

5.2.3 Efeito dos Fluxos no Perfil do Cordao de Solda

A Figura 5.31 apresenta macrografias representativas de cada condicdo testada. Nas
amostras MIG é observado que, conforme se aumenta a corrente, o perfil de penetracédo
assume formato mais estreito e profundo, conhecido como penetracdo em dedo,
caracteristico da soldagem com transferéncia por spray (O’BRIEN, 2004). Na soldagem
com o carbonato de célcio o corddo assume um formato mais arredondado e este perfil
de penetracdo em dedo ndo é observado, exceto para a corrente de 215 A em que,
provavelmente, a amostra foi cortada em uma regido com pouca presenca de fluxo. O
motivo para tal diferenca, possivelmente, esta relacionado com a mudanga no modo de
transferéncia provocada por este fluxo. Como o perfil em dedo é tipico da transferéncia
spray ele ndo foi pronunciado devido a transferéncia metalica em sua maioria ter sido de

modo globular com o0 CaCOs.
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Figura 5.31 Macrografias de soldas MIG e A-MIG nas diferentes correntes testadas.

A adigdo da silica ndo modificou a forma do corddo mantendo-o similar ao da soldagem
MIG. Este fluxo, contudo, causou uma reducdo da largura (Figura 5.32) e aumentos da
penetracdo (Figura 5.33) e da diluicdo (Figura 5.34). O aumento da penetracdo com a
utilizacdo de SiO2 pode estar associado a incorporagdo de oxigénio derivado do fluxo na
poca de fusdo, sendo justificado pelo Efeito Marangoni. Uma vez que, na soldagem a
segregacgdo de uma quantidade muito pequena de certos elementos tensoativos, como o

oxigénio, no topo da poga de fusdo pode mudar a temperatura de dependéncia da tenséo
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superficial do metal liquido. Fazendo com que ao aumentar a temperatura ocorra o

aumento da tensdo superficial e torna o coeficiente térmico de tensdo superficial positivo.

Com isto, a tensdo superficial sera maior no centro da poca e, devido ao gradiente, o fluxo

convectivo sera das

bordas para o centro, gerando corddes mais profundos.
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Figura 5.32 Diferenca da largura do corddo entre as soldagens com o uso de CaCOs e SiO; e a

soldagem MIG.

Com o carbonato de célcio a penetracdo maxima foi menor, possivelmente pelo modo de

transferéncia, e com a sua posic¢éo tendendo a ficar deslocada do centro, de forma similar

a observada nos corddes obtidos com transferéncia por curto-circuito.
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a soldagem MIG.
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Figura 5.34 Diferenca da diluicdo do cordéo entre as soldagens com o uso de CaCOs e SiO; e a
soldagem MIG.

5.3 Consideracdes Finais

Como apresentado na revisdo bibliografica (Se¢do 3.2.1), 0 mecanismo de atuacdo dos
fluxos na soldagem A-TIG é discutido em torno de teorias que explicam, principalmente,
alteracdes no formato do corddo de solda. O mecanismo mais aceito é o do Efeito
Marangoni que diz que devido ao aumento do teor de elementos tensoativos na poga de
fusdo que alteram a tensdo superficial do metal liquido provocando mudangas em seu
sentido de convecgdo, e consequentemente, aumento da penetracdo (FUJII et al., 2008;
LOWKE; TANAKA; USHIO, 2005; LU et al., 2003; MODENESI, 2013; SANDOR et
al., 2013; WANG, 2014; XU et al., 2007).

Outros defendem que a presenca de ions de elementos eletronegativos como o flior e o
cloro provocam a constricdo quimica do arco elétrico aumentando a sua densidade de
corrente do arco (HOWSE; LUCAS, 2000; LECONTE et al., 2007). Uma outra vertente
consiste na constricdo mecéanica do arco elétrico provocada por fluxos com caracteristicas
isolantes, como a silica (LOWKE; TANAKA; USHIO, 2005).

No entanto, apesar de poucos pesquisadores terem investigado a soldagem A-MIG e a
maioria manterem o foco nos mecanismos citados acima, acredita-se que 0s mesmos nao

se apliqguem de forma tdo intensa no processo A-MIG. Um dos motivos para isso é a
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significativa diferenca entre as condi¢Oes de operacgdo dos arcos TIG e o0 MIG, que vai
desde o mecanismo de emissdo de elétrons, a ocorréncia de transferéncia metalica pelo
arco e a outras que tornam o segundo processo mais instavel e complexo do que o
primeiro. N&o se pode desconsiderar que 0os mecanismos descritos para a soldagem A-
TIG ocorram no processo A-MIG. Contudo, deve-se destacar que estes, provavelmente,
ocorrem de forma combinada e, possivelmente, alguns ocorrem em menor intensidade do
que no processo A-TIG. Assim como, pode haver a possibilidade de outros fendmenos
também atuarem na soldagem A-MIG. Acredita-se, assim, que ainda sdo necessarias
maiores investigacdes para melhor elucidar o mecanismo de atuacdo dos fluxos na
soldagem A-MIG.

Um fator que parece relevante para entender os resultados obtidos na soldagem A-MIG é
a incorporagdo de vapores metélicos no arco elétrico. Resultados experimentais e de
simulacdo numérica indicam que a presenca de vapores metalicos no arco da soldagem
MIG/MAG aumenta a condutividade elétrica do arco, o que facilita a passagem da
corrente elétrica e tende a reduzir a tensdo do arco. Por outro lado, esses vapores sdo
responsaveis pelo aumento da emissdo de radiacdo eletromagnética pelo arco que gera
uma queda de temperatura no eixo central do arco na ordem de 5000 K, o que tende a
elevar a tensdo do arco. Assim, o valor final da tensdo do arco depende, entre outros
fatores, do balanco entre as diferentes alteracdes provocadas pelos vapores metélicos no
arco. (MURPHY, 2013, 2015; SCHNICK et al., 2010)

Analises da espectroscopia do arco realizadas por Zhang e Cao (2012) indicam que
atomos e cations de calcio (Ca*, Ca™) foram incorporados ao arco elétrico quando o fluxo
CaCl; foi utilizado na soldagem A-MIG de uma liga de magnésio. Os autores relatam que
era esperado que a presenca de cations de calcio no arco gerasse aumento na corrente de
soldagem por ser um elemento de baixa energia de ionizagdo, o que contribui para
aumentar a condutividade elétrica do arco. Contudo, ocorreu um decréscimo da corrente,
este foi atribuido a presenca de ions de cloro (CI") que interferem negativamente na
condutividade elétrica do arco. Os autores ainda associaram ao uso do CaCl, com um
aumento no periodo da transferéncia metalica globular e, consequentemente, com a maior

dificuldade de desprendimento da gota da extremidade do arame. Os mesmos autores
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elucidam que com a presenca do fluxo ocorre uma possivel reducdo das forcas
eletromagnéticas estendendo o periodo de transferéncia metalica. Esta poderia explicar a
reducdo da frequéncia de transferéncia observada no presente trabalho com o uso de
CaCO:s.

Resultados de simulacdo computacional da atuacdo de vapores metdlico no arco
MIG/MAG indicam que a perda de temperatura no eixo central do arco resulta em perda
de penetracdo (Figura 5.35), de forma que, sem a presenca desses vapores, a penetragcdo
no processo seria maior. A maior concentracdo de vapor metélico nessa regido é
responsabilizada pela queda de temperatura verificada devido a intensa emissdo de
radiacdo eletromagnética (MURPHY, 2013; SCHNICK et al., 2010).
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Figura 5.35 Comparacdo da distribuicdo da temperatura no plano x=0 do arco (a)
negligenciando (esquerda) e incluindo (direita) a influéncia do vapor de aluminio; e (b)
comparagdo da secdo transversal da solda medida (cinza), calculado incluindo (verde) e

negligenciando (vermelha) a influéncia do vapor de aluminio. (MURPHY, 2013)

Os fluxos utilizados no presente trabalho sdo formados por elementos facilmente
ionizaveis, como pode ser verificado na Tabela V.5. S&o indicios da presenca de vapores
metalicos no arco elétrico na soldagem A-MIG deste trabalho o0 aumento da luminosidade

do arco.
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Tabela V.5 Energia de ionizagdo de alguns elementos neutros.
Energia de ionizacéo [eV]

Elemento Elemento neutro (V1)
Na 5,139
Al 5,986
Ca 6,113
Cr 6,766
Ti 6,828
Fe 7,902
@) 13,618
F 17,422

Fonte: National Bureal of Standards (2014) apud Modenesi (2015)

A auséncia de comportamento ativo na soldagem A-MIG com os fluoretos (NaF, AlFsz e
CaF,) ndo era inicialmente esperada, principalmente, nos fluxos NaF e CaF, que séo
compostos por metais de facilmente ionizaveis. Este resultado foi diferente do observado
por Ferreira Neto (2017) que encontrou um efeito significativo do CaF nas caracteristicas
operacionais e no formato do corddo na soldagem MIG de aco carbono. No momento, a

razdo para esta diferenca de comportamento néo é clara.

Um aspecto relevante é a baixa aderéncia dos fluoretos na superficie das chapas do aco
inoxidavel. Esses apresentavam uma menor aderéncia na superficie do que os demais
fluxos e apds os testes era perceptivel, sobre a superficie da chapa, residuos dos fluxos
expulsos pelo arco elétrico. Pode-se considerar, entdo, a essa perda de fluxo durante a
soldagem, como sendo um motivo relevante da auséncia de comportamento ativo desses
fluxos na soldagem A-MIG. O CaF; apresentou a maior aderéncia entre os trés fluoretos,
0 que pode explicar o seu comportamento um pouco mais ativo do que os demais. Ferreira

Neto (2017) também relata a baixa coesdo do NaF na superficie do aco carbono.

Um aumento da tensdo similar ao encontrado neste trabalho com o uso de SiO> como
fluxo, é relatado no processo A-TIG (MODENESI; APOLINARIO; PEREIRA, 2000), 0
que sugere que o0 aumento de tensdo provocado por esse fluxo pode ser independente do
processo de soldagem. O efeito da silica na tensdo do arco € associado por pesquisadores
(LOWKE; TANAKA; USHIO, 2005; RAMKUMAR et al., 2015) ao aumento da

resisténcia elétrica provocada por esse fluxo. Por ser um 6xido ndo metalico a presenga
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do mesmo sobre a superficie age como um isolante que dificulta o transporte de elétrons
entre o eletrodo e o metal base e, com isso, gera um aumento na tensdo do arco (LI et al.,
2007). Com a constricdo do arco elétrico devido a este efeito isolante, no centro do arco
as temperaturas atingidas seriam maiores, o que seria suficiente para fundir a silica nessa
regido de modo que a corrente elétrica poderia penetrar a poca de fuséo e peca de trabalho
(LOWKE; TANAKA; USHIO, 2005).

As alteracdes das caracteristicas operacionais provocadas pelos fluxos indicam que estes,
possivelmente, afetaram mais fortemente as caracteristicas da coluna do arco e/ou de sua

regido catddica, inclusive nas condi¢des de emissdo de elétrons.

Por fim, ressalta-se que o intuito deste trabalho foi de verificar as mudancas causadas
pelos fluxos em condi¢Bes pensadas para a soldagem MIG. Néo tendo como objetivo
otimizar as condigfes para 0 processo A-MIG. Provavelmente, fazendo uma
parametrizacdo especifica para cada fluxo seja alcan¢ada uma condicdo de soldagem mais

regular.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho, inicialmente, avaliou a aplicacdo de diferentes candidatos a fluxos
ativos na soldagem A-MIG de um ago inoxidavel austenitico AISI 304 com transferéncia
metélica por curto-circuito. Posteriormente, foram realizados testes com os dois fluxos de
comportamento mais destacados que foram aplicados em soldagens com transferéncia
globular e spray. O desempenho dos fluxos foi avaliado em termos de modificacdes nas
caracteristicas operacionais da soldagem, em alteragdes no arco elétrico e no formato do

cordéo de solda. As principais conclusdes do trabalho foram:

e Com excecéo dos fluoretos, todos os fluxos avaliados afetaram de forma ativa o
processo de soldagem. Os fluxos que modificaram o processo de forma mais
intensa foram o carbonato de célcio e a silica;

e Em todas as condigdes testadas, 0 CaCOsz provocou queda de tenséo do arco e o
SiO2 gerou aumento da tenséo;

e Com o uso de CaCOs, a frequéncia da transferéncia metalica é reduzida tanto em
curto-circuito quanto por queda livre e a transicdo para a transferéncia spray é
dificultada. De forma contraria, com a utilizacdo do SiO2 houve um aumento na
frequéncia da transferéncia metélica;

e Os fluxos também afetam o aspecto do arco aumentando a sua luminosidade e
modificando seu formato, o que foi atribuido a vaporizacdo e ionizacdo de
componentes dos fluxos;

e Com base nos resultados ha indicios de que os fluxos afetam a queda catddica e
que particulas de fluxo possam atuar como fonte emissora de elétrons para o arco
pelo mecanismo de pontos catddicos;

e Os fluxos modificam o formato do corddo de soldagem alterando suas

caracteristicas como largura, penetracdo e reforcgo.
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7 SUGETOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho teve um caracter exploratério da técnica ainda pouco conhecida
soldagem A-MIG. Foi verificado que a aplicacdo de fluxos na soldagem MIG/MAG pode
provocar mudancas no arco elétrico e no formato do cordéo de solda. Com base nos seus

resultados, sugere-se como trabalhos futuros:

e Na soldagem com transferéncia por curto-circuito, parametrizar o processo A-
MIG de acordo com o fluxo utilizado, estudando o processo para diferentes
valores de velocidade de alimentagédo de arame, velocidade de soldagem e outros
parametros. Esta analise permitird comparar o processo com e sem fluxo para
condicdes otimizadas de operagdo para cada caso;

e Auvaliar o potencial para reduzir a vazao de gas de prote¢cdo na soldagem com o
uso de fluxos;

o Verificar aaplicacdo de outros fluxos no processo em arco aberto e a possibilidade
de reducdo da corrente de transicdo globular-spray;

e Filmar a soldagem com transferéncia por queda livre com uma camera de alta
velocidade;

e Verificar se é incorporado carbono no metal fundido com o uso de CaCO3 como
fluxo;

e Realizar analise com espectroscopia Otica para comprovar presenca de ions
derivados dos fluxos no arco elétrico;

e Investigar 0s mecanismos atuantes na soldagem A-MIG, assim como, as

interacdes dos componentes do fluxo com o arco elétrico e a poca de fusdo.
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APENDICE A

Nas proximas paginas encontram-se os relatorios da distribuicdo granulométrica dos

fluxos.



B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : HM12620172 Ultrasom : 80 s (+durante)
Type of product  : SiO2 Concentracao : 130
Client : Luana Diametro a 10% : 116 mu
Comentérios : Amostra Sdlida Diametro a 50% ©11.65 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :42.08 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :16.59 mu
Operador : llda Fraunhofer
Empresa : Densidade/Fator =~ ----------
Localizagao Superficie especifica ----------
Data : 18/05/2017 Hora: 14:28:39 Diluicdo automatica : Ndo / Nao
Indice med. 1928 Medida./Limp. : 60/60/2
SOP : Incremento
Valores cumulativos particulares in volume / passante
1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 38.00 45.00 56.00 75.00
Q3| 8.25 32.79 46.32 57.43 67.55 79.30 86.44 92.29 98.04 100.00

%

X : diametro / mu

Porcentagem do usuério

Q3

100.0
71.00

Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %
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NUm. de série : 897

Ref : 1.r130.m0.45A1818/3.30/1928/m26.12.5.10.1Fh.20.5.10.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : HM12620172 Ultrasom : 80 s (+durante)

Type of product  : Si02 Concentracao : 130

Client : Luana Diametro a 10% :1.16  mu

Comentarios : Amostra Sélida Diametro a 50% *11.65 mu

Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :42.08 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :16.59 mu

Operador : llda Fraunhofer

Empresa ' Densidade/Fator =~ ----------

Localizagao : Superficie especifica  ----------

Data : 18/05/2017 Hora: 14:28:39 Diluicdo automatica : Ndo / Nao

Indice med. 11928 Medida./Limp. : 60/60/2

SOP : Incremento
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.03 0.25 0.50 1.39 2.27 2.98 3.60 4.31 5.13 6.12
g3 | 0.01 0.03 0.05 0.09 0.16 0.18 0.20 0.28 0.39 0.54
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 7.16 8.25 9.35 10.44 11.51 12.55 14.52 16.33 17.99 19.49
g3 | 0.64 0.75 0.84 0.91 0.97 1.02 1.07 1.12 1.15 1.14
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3] 20.86 22.12 23.27 24.34 25.34 26.27 27.17 28.03 28.87 30.10
g3 | 1.14 1.14 1.13 1.13 1.13 1.12 1.14 1.16 1.19 1.24
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3] 31.28 32.79 33.86 34.90 36.21 37.73 39.14 | 40.47 41.73 42.92
g3 | 1.27 1.32 1.34 1.37 1.38 1.38 1.38 1.40 1.42 1.43
X 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Q3| 44.07 46.32 48.53 50.75 52.98 55.22 57.43 59.62 61.74 63.77
g3 | 1.46 1.55 1.69 1.86 2.03 2.20 2.33 2.47 2.54 2.58
X 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 25.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Q3| 65.72 67.55 69.25 70.80 72.21 74.57 77.52 79.30 81.08 82.85
g3 | 2.62 2.59 2.53 2.42 2.31 2.06 1.89 1.88 2.01 2.12
X 36.00 38.00 | 40.00 | 43.00 45.00 50.00 53.00 56.00 60.00 63.00
Q3| 84.63 86.44 88.23 90.76 92.29 95.48 96.93 98.04 99.00 99.46
g3 | 2.26 2.43 2.54 2.54 2.45 2.20 1.81 1.47 1.01 0.69
X 66.00 71.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 |100.0 112.0 125.0
Q3| 99.77 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.48 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x 1130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 212.0 224.0
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 1240.0 250.0 280.0 300.0 315.0 355.0 400.0 [425.0 450.0 500.0
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % 3 : Histograma / %




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

%

Porcentagem do usuério

Q3

100.0
15.00

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra :HM12720172 Ultrasom : 80 s (+durante)
Ty_pe of product 1 TiO2 Concentracao : 225
Client : Luana Diametro a 10% 026 mu
Comentarios : Amostra Solida Diametro a 50% : 245 mu
Liquido . Water (eau) Diametro a 90% © 7.03 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :3.08 mu
Operador : llda Fraunhofer
Empr_esa : Densidade/Fator ~  ----------
Localizacdo Superficie especifica ----------
Data : 18/05/2017 Hora: 14:56:01 Diluicdo automatica : Ndo / Nao
Indice med. : 1930 Medida./Limp. : 60/60/2
SOP : Incremento
Valores cumulativos particulares in volume / passante
1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 38.00 45.00 56.00 75.00
Q3| 31.26 78.99 97.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
x : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % @3 : Histograma / %

100

in volume / passante

T
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o
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o
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o
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NUm. de série : 897

Ref : 1.r130.m0.45A1818/3.30/1930/m26.12.5.10.1Fh.20.5.10.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra :HM12720172 Ultrasom : 80 s (+durante)

Type of product  : TiO2 Concentracao : 225

Client : Luana Diametro a 10% : 0.26 mu

Comentéarios : Amostra Solida Diametro a 50% 245 mu

Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 7.03 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio : 3.08 mu

Operador : llda Fraunhofer

Empresa ' Densidade/Fator ~ ----------

Localizaca@o : Superficie especifica  ----------

pat_a : 18/05/2017 Hora: 14:56:01 Diluicdo automatica : Ndo / Nao

Indice med. : 1930 Medida./Limp. : 60/60/2

SOP : Incremento
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.07 1.30 2.83 7.53 11.56 15.35 18.95 22.14 24.91 27.29
g3 | 0.02 0.20 0.40 0.63 0.92 1.22 1.50 1.63 1.67 1.66
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 29.38 | 31.26 |32.96 |34.53 |36.00 |37.39 |40.00 | 42.46 |44.83 | 47.13
g3 | 1.65 1.66 1.66 1.68 1.71 1.74 1.82 1.94 2.09 2.24
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 49.45 51.81 54.23 56.70 59.27 61.82 64.33 66.77 69.12 72.42
g3 | 2.48 2.74 3.03 3.33 3.70 3.91 4.08 4.19 4.26 4.24
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 75.44 78.99 81.28 83.30 85.62 87.97 89.90 91.51 92.90 94.13
g3 | 4.16 3.95 3.65 3.41 3.12 2.73 2.42 2.17 2.00 1.88
X 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Q3| 95.22 | 97.00 |98.30 | 99.18 | 99.65 | 99.90 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 1.77 1.57 1.27 0.94 0.55 0.31 0.13 0.00 0.00 0.00
X 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 25.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 36.00 38.00 | 40.00 | 43.00 45.00 50.00 53.00 56.00 60.00 63.00
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 66.00 71.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 |100.0 112.0 125.0
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x 1130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 212.0 224.0
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 1240.0 250.0 280.0 300.0 315.0 355.0 400.0 [425.0 450.0 500.0
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % 3 : Histograma / %




DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

B
CILAS

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : HM12820172 Ultrasom : 80 s (+durante)
Ty_pe of product : CaCo3 Concentracido 1137
Client : Luana Diametro a 10% 473 mu
Comentarios : Amostra Solida Diametro a 50% :53.91 mu
Liquido . Water (eau) Diametro a 90% :140.81 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :65.17 mu
Operador : llda Fraunhofer
Empresa ' Densidade/Fator ~ ----------
Localizaga@o Superficie especifica  ----------
Data : 22/05/2017 Hora: 15:39:45 Diluicdo automatica : Ndo / Nao
Indice med. 1944 Medida./Limp. : 60/60/2
SOP : Incremento
Valores cumulativos particulares in volume / passante
X 1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 38.00 45.00 56.00 75.00
Q3| 2.39 10.38 15.75 20.17 24.07 31.78 38.33 43.72 51.39 63.34
x : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % @3 : Histograma / %
Porcentagem do usuério
% | 100.0
Q3 | 300.00
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NUm. de série : 897 Ref : 2.r130.m0.66A1818/3.30/1944/m26.12.5.10.1Fh.20.5.10.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : HM12820172 Ultrasom : 80 s (+durante)

Ty_pe of product : CaCo3 Concentracido 1137

Client : Luana Diametro a 10% : 473 mu

Comentérios : Amostra Sdlida Diametro a 50% 5391 mu

Liquido : Water (eau) Diametro a 90% : 140.81 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio :65.17 mu

Operador :llda Fraunhofer

Empresa ' Densidade/Fator ~ ----------

Localizaga@o : Superficie especifica  ----------

Data : 22/05/2017 Hora: 15:39:45 Diluicdo automatica : Ndo / Nao

Indice med. 1944 Medida./Limp. : 60/60/2

SOP : Incremento
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.01 0.07 0.14 0.39 0.64 0.85 1.04 1.25 1.50 1.79
g3 | 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.08 0.11 0.15
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 2.09 2.39 2.68 2.97 3.25 3.52 4.05 4.56 5.05 5.52
g3 | 0.17 0.19 0.20 0.22 0.23 0.24 0.27 0.29 0.31 0.33
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 5.97 6.39 6.80 7.18 7.55 7.90 8.24 8.57 8.89 9.36
g3 | 0.35 0.35 0.37 0.37 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.44
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 9.81 10.38 10.80 11.20 11.71 12.32 12.89 13.42 13.92 14.40
g3 | 0.45 0.46 0.48 0.49 0.49 0.51 0.51 0.51 0.52 0.53
X 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Q3| 14.86 15.75 16.64 17.53 18.42 19.31 20.17 21.01 21.82 22.60
g3 | 0.54 0.57 0.63 0.68 0.74 0.80 0.83 0.87 0.89 0.91
X 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 25.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Q3| 23.34 24.07 24.80 25.52 26.26 27.78 30.16 31.78 33.43 35.08
g3 | 0.92 0.95 1.00 1.04 1.11 1.22 141 1.57 1.71 1.82
X 36.00 38.00 | 40.00 | 43.00 45.00 50.00 53.00 56.00 60.00 63.00
Q3] 36.72 38.33 39.92 42.23 43.72 47.31 49.38 51.39 54.02 55.95
g3 | 1.92 1.99 2.08 2.14 2.19 2.28 2.38 2.44 2.55 2.65
X 66.00 71.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 |100.0 112.0 125.0
Q3| 57.84 60.93 63.34 66.27 69.08 71.76 74.29 76.67 81.67 85.99
g3 | 2.72 2.83 2.94 3.04 3.10 3.14 3.13 3.11 2.95 2.63
x 1130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 212.0 224.0
Q3| 87.39 89.83 91.87 93.57 94.97 96.11 97.02 97.75 98.43 98.94
g3 | 2.39 2.20 1.98 1.76 1.55 1.34 1.13 0.95 0.78 0.62
X 1240.0 250.0 280.0 300.0 315.0 355.0 400.0 [425.0 450.0 500.0
Q3] 99.40 99.59 99.91 (100.00 [100.00 [100.00 |100.00 |100.00 {100.00 (100.00
g3 | 0.45 0.31 0.19 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % 3 : Histograma / %




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

%

Porcentagem do usuério

Q3

100.0
15.00

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : HM13020172 Ultrasom : 80 s (+durante)
Ty_pe of product :Cr203 Concentracao 1141
Client : Luana Diametro a 10% 032 mu
Comentarios : Amostra Solida Diametro a 50% 194 mu
Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :6.47 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 271 mu
Operador : llda Fraunhofer
Empr_esa : Densidade/Fator ~  ----------
Localizacao Superficie especifica ----------
Data : 22/05/2017 Hora: 16:50:12 Diluicdo automatica : Ndo / Nao
Indice med. 11948 Medida./Limp. : 60/60/2
SOP : Incremento
Valores cumulativos particulares in volume / passante
1.00 5.00 10.00 15.00 20.00 30.00 38.00 45.00 56.00 75.00
Q3| 28.63 83.45 98.26 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
x : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % @3 : Histograma / %
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Ref : 1.r130.m0.45A1818/3.30/1948/m26.12.5.10.1Fh.20.5.10.1Bh/Q-.0.0.0.0//300.0.15.960.2.9.10.1.10.P6500.1.10.N.0/V 5.12/635




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : HM13020172 Ultrasom : 80 s (+durante)

Type of product  : Cr2 O3 Concentragéo 1141

Client : Luana Diametro a 10% :0.32 mu

Comentarios : Amostra Solida Diametro a 50% 194 mu

Liquido : Water (eau) Diametro a 90% :6.47 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 271 mu

Operador : llda Fraunhofer

Empresa ' Densidade/Fator ~ ----------

Localizaga@o : Superficie especifica  ----------

pat_a : 22/05/2017 Hora: 16:50:12 Diluicdo automatica : Ndo / Nao

Indice med. 11948 Medida./Limp. : 60/60/2

SOP : Incremento
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.57 2.01 3.17 6.36 9.44 12.57 15.67 18.57 21.26 23.77
g3 | 0.19 0.24 0.31 0.44 0.72 1.03 1.32 151 1.65 1.78
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 26.21 | 28.63 | 31.07 |33.51 |3591 |38.27 |42.84 |47.17 |51.23 | 55.06
g3 | 1.96 2.18 2.43 2.66 2.84 3.02 3.24 3.48 3.65 3.81
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 58.58 | 61.79 | 64.70 |67.31 |69.64 |71.74 | 73.65 | 7539 |77.00 |79.18
g3 | 3.83 3.80 3.72 3.58 3.42 3.28 3.17 3.05 2.97 2.86
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 81.13 | 8345 |85.01 |86.44 |88.18 |90.13 |91.85 | 93.37 | 94.69 | 95.83
g3 | 2.74 2.64 2.54 2.46 2.39 2.31 2.20 2.09 1.94 1.78
X 9.00 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 96.80 | 98.26 | 99.16 | 99.66 | 99.88 | 99.97 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 1.61 1.31 0.89 0.54 0.26 0.12 0.04 0.00 0.00 0.00
x | 19.00 | 20.00 | 21.00 |22.00 |23.00 | 25.00 | 28.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X | 36.00 | 38.00 | 40.00 | 43.00 | 45.00 | 50.00 | 53.00 |56.00 |60.00 | 63.00
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X |66.00 | 71.00 | 75.00 |80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00 |100.0 |112.0 |125.0
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |224.0
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X [240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |[315.0 |355.0 |400.0 |425.0 [450.0 |500.0
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 {100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % 3 : Histograma / %




B
CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : HM13120172
Type of product : Fe203

Client : Golder
Comentarios : Amostra Solida
Liquido : TRITONX100
Agente dispersante : Nenhum
Operador : llda

Empresa :

Localizacao

Data : 23/05/2017

indice med.

Hora : 17:02:32

11968

Ultrasom
Concentracéo
Diametro a 10%
Diédmetro a 50%
Diadmetro a 90%
Diametro médio
Fraunhofer
Densidade/Fator
Superficie especifica
Diluicdo automatica
Medida./Limp.

SOP : Incremento

: 80 s (+durante)
1144

:0.27 mu

049 mu

:0.79 mu

: 052 mu

: Nao / Nao

: 60/60/2

Valores cumulativos particulares

in volume / passante

1.00
Q3| 96.95

5.00
100.00

10.00 15.00
100.00 | 100.00

20.00
100.00

30.00 38.00
100.00 | 100.00

45.00 56.00 75.00
100.00 | 100.00 | 100.00

x : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % @3 : Histograma / %

Porcentagem do usuério
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CILAS

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : HM13120172 Ultrasom : 80 s (+durante)

Type of product  : Fe203 Concentragéo 1144

Client : Golder Diametro a 10% : 027 mu

Comentarios : Amostra Solida Diametro a 50% 049 mu

Liquido : TRITONX100 Diametro a 90% : 079 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametro médio : 052 mu

Operador :llda Fraunhofer

Empresa ' Densidade/Fator ~ ----------

Localizagao : Superficie especifica  ----------

Data : 23/05/2017 Hora: 17:02:32 Diluicdo automatica : Ndo / Nao

Indice med. 11968 Medida./Limp. : 60/60/2

SOP : Incremento
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.00 0.12 0.31 3.31 12.69 | 30.09 | 52.46 | 70.96 | 83.57 | 90.50
g3 | 0.00 0.04 0.10 0.84 4.49 11.73 19.45 19.69 15.87 10.07
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Q3| 9455 |96.95 |98.28 |99.09 | 99.57 |99.85 |100.00 {100.00 [100.00 |100.00
g3 | 6.67 4.42 2.71 181 1.16 0.73 0.22 0.00 0.00 0.00
X 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 19.00 20.00 21.00 22.00 23.00 25.00 28.00 30.00 32.00 34.00
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 36.00 38.00 | 40.00 | 43.00 45.00 50.00 53.00 56.00 60.00 63.00
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 66.00 71.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95.00 |100.0 112.0 125.0
Q3/100.00 [100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |{100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x 1130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0 200.0 212.0 224.0
Q3/100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X 1240.0 250.0 280.0 300.0 315.0 355.0 400.0 [425.0 450.0 500.0
Q3/100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |100.00 |100.00 |{100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo/ % 3 : Histograma / %
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APENDICE B

O célculo do balango de CO: oriundo da decomposi¢do do fluxo CaCOs seguiu as

seguintes etapas:

1. Caélculo do CO; oriundo da decomposicdo da massa de CaCO3 utilizada
a. NOmero de moles de CaCOs que é igual ao de CO. pela relacdo

estequiométrica 1:1:

Mcacos

Ncacos = 377 Ncacoz = Nco2
“ MM¢qcos “

b. Volume de CO: gerado pelo fluxo:
Veo2 no cacos = Ncoz * 22,4

2. Célculo do CO3 presente no gas de protecao
a. Tempo de soldagem:

ts = d/vel

b. Volume do géas Ar-2,5% CO- dispensado sobre a chapa no intervalo A-
MIG de acordo com a vazéo utilizada:

Vgés = 7. ts
c. Determinacdo do volume de CO2 no gés de protecdo dispensado

Vo2 no gas = Vgés *2,5%

3. Caélculo da porcentagem tedrica de CO> presente no arco durante a soldagem

VCOZ no CaCo3 + VCOZ no gas

%coz total =
(0] ota Vgés
Onde:
MMcacoz — Massa molar de CaCOs
d — Comprimento da area com fluxo [g/mol]
[cm] Ncacos — NUmero de moles de CaCOs

Mcacos — Massa de CaCOs [g] v — Vazdo do gas de protecdo [L/min]



Vco2 no cacos — Volume de CO2 oriundo
da decomposicdo de CaCO3 [L]

Vco2no gas — Volume de CO2 presente no
gas de protecdo [L]

Vel — Velocidade de soldagem [cm/min]
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Vgas — Volume do gés de protegéo [L]
Nco2 — NUmero de moles de CO2

ts — Tempo de soldagem [min]



