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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de 2% de H2 no gas de
protecédo Argbnio+25%CO:2 e de 4% de Hz no gas CO2 na soldagem GMAW de aco
de baixo carbono na transferéncia por curto-circuito. A metodologia constituiu na
avaliacdo da estabilidade do processo, por meio da inspecao visual de solda, da
geometria dos corddes, da andlise dos sinais do arco elétrico, da quantificacdo da
geracdo de escoria e de respingos, da microestrutura do metal de solda e da dureza
Vickers. Nos teores utilizados, os resultados mostram que: a adicdo de H2 nao
ocasiona descontinuidades superficiais nos corddes de solda; a adicdo de H2 em
Argdnio+25%CO0O2 aumenta a penetracdo e a largura, diminui o refor¢o e o indice de
convexidade dos corddes de solda, e em CO2, aumenta a penetragdo, diminui a
largura, aumenta o reforco e o indice de convexidade dos cordfes de solda; Os
corddes de solda com a melhor geometria ocorreram com Ar+25%CO2+2%H:2 devido
ao melhor indice de convexidade e maior profundidade de penetracdo; os indices
dos sinais elétricos indicam que a adicdo de Hz no gas Argbnio+25%CO:2 ndo altera
a estabilidade do arco elétrico, e em COz, a estabilidade melhora significativamente;
a adicdo de Hz reduz a quantidade e o tamanho dos respingos produzidos e pode
gerar mais escoria; a adi¢cdo de H2 nos gases nao ocasionou diferencgas significativas
dos constituintes microestruturais ou de dureza Vickers. Foi possivel concluir
também que, de uma forma geral, a adicdo de 2% de Hz no gas Argbnio+25%CO:2
ndo muda a estabilidade do processo e que a adicdo de 4% de H2 no gas de
protecdo CO2 melhora significativamente a estabilidade do processo. A metodologia
da coleta dos respingos foi eficiente, mas ha necessidade de realizar outros

experimentos para quantificar a escoria.
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ABSTRACT

The goal of this research study is to evaluate the consequences of adding 2% Hzto
Ar+25,CO: protection gas and 4% H2to CO2gas, both of which are used in low-
carbon steel gas metal arc welding short-circuit transfer. The study evaluated the
stability of the process through visual inspections, the assessment of weld bead
geometry, analysis of the electric arc, assessment of slag and spatter, examination of
the microstructure of the welded metal and the calculation of Vickers hardness. The
results show that adding Hzto the gases does not result in superficial welding
discontinuities. However, when it is added to Ar+25%CO2, it increases penetration
and bead width, decreases weld strength and bead convexity, and when added to
COg, it increases penetration, decreases bead width, increases weld strength and
bead convexity. The Ar+25%CO2+2%H2 mixture produced the welds with the best
proportions because it increased both bead convexity and penetration. Additionally,
the indexes of the electrical signals indicate that adding Hzto Ar+25%CO2 does not
affect the stability of the electric arc; however, the stability of the electric arc improves
significantly when it is added to CO2. Furthermore, adding Hzto the gases reduces
the amount and size of spatters, but generates more slag. Moreover, adding Hz to the
gases did not significantly affect the microstructure of the welded metals or Vickers
hardness. The research study also found that adding 2% Hz2to Ar+252CO2 does not
affect the stability of the process, but adding 4% H2 to CO2 protection gas significantly
improves the stability of the process. The methodology used to calculate the amount
of splatter was efficient, but other studies need to be carried out to precisely calculate

the amount of slag produced.
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Introducdo 1

1 INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW se baseia na fonte de calor de um arco
elétrico estabelecido entre um arame nu consumivel, alimentado continuamente, e a
peca a soldar. A regido da solda é protegida por um gas inerte, ativo ou uma mistura
deles. GMAW é uma sigla adotada pela American Welding Society que significa Gas
Metal Arc Welding. O processo também pode ser chamado de MIG/MAG que advém
do inglés onde MIG significa Metal Inert Gas (protecdo por um gas, ou mistura,
inerte) e MAG, Metal Active Gas (mistura de um ou mais dos gases ativos com
gases inertes ou o CO2) (Ponomarev e Scotti, 2008).

O processo de soldagem GMAW é utlizado na fabricacdo, manutencéo,
recuperacdo de pecas e equipamentos, bem como em revestimentos de superficies
metélicas com materiais especiais. Este processo de soldagem é de alta taxa de
deposicdo que pode ser mecanizado ou automatizado, além de ser aplicado na
soldagem de diferentes tipos de materiais numa ampla faixa de espessuras
(Bracarense et al., 2007).

No processo de soldagem GMAW, o gas de protecdo influencia em varios
aspectos a operagcao, como emissédo de fumos e gases, protegcéo contra a atmosfera
ambiente, tipo de transferéncia metalica, ignicdo e estabilidade do arco, quantidade
de respingos e escoéria, geometria do corddo de solda ou alteracdes nas
propriedades metallrgicas e mecéanicas do material (Suban e Tusek, 2001). Diante
da significativa influéncia do gas de protecao na soldagem GMAW, o seu estudo se
torna atraente para o desenvolvimento de misturas que atendam a necessidades
especificas das empresas.

Tatagiba (2015) afirma que no processo GMAW a adicdo de hidrogénio em
guantidades especificas nos gases de protecdo CO2 e Argbnio + 25% CO2 melhora
a estabilidade do arco elétrico, a aparéncia e a geometria dos corddes de solda, bem
como reduz a quantidade de escéria e respingos, sem comprometer as propriedades
mecanicas do metal de solda. No entanto, os experimentos foram realizados com
poucos corpos de prova (devido a grande quantidade de gases de protecdo sendo

testados) e a avaliagdo de escoria e de respingos foi qualitativa.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal foi avaliar os efeitos da adicdo de 2% de H2 no gas de
protecdo Argdnio+25%CO:2 e de 4% de H2 no gas CO2 na soldagem GMAW de aco
de baixo carbono no que diz respeito a estabilidade do processo, comparando 0s

resultados dos gases com hidrogénio com os convencionais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar inspecéo visual para deteccdo de descontinuidades superficiais;

- Analisar o aspecto e a geometria dos corddes, por meio de inspecao visual e
macrografias;

- Monitorar os sinais elétricos para avaliacdo quantitativa da estabilidade do arco
elétrico;

- Medir taxa de geracdo de respingos e de escoria para identificar mudancas
nessas taxas devido a presenca do hidrogénio;

- Identificar os constituintes microestruturais do metal de solda e medir a dureza

Vickers.

1.3 JUSTIFICATIVA

As industrias em seus sistemas produtivos exigem que os métodos de
producdo e seus equipamentos se desenvolvam com o foco na alta produtividade,
uma vez que o mercado se encontra cada vez mais competitivo. A soldagem GMAW
tem sido foco de pesquisas cientificas voltadas principalmente para o
desenvolvimento de equipamentos e arames cada vez melhores e mais adequados.

O gas utilizado para proteger a regido de soldagem influencia o processo de
maneira significativa. No entanto, Tatagiba et al. (2012) evidenciam, por meio de
uma analise histérica, que as patentes sobre a formulacdo de novos gases de
protecdo ndo acompanharam o progresso tecnologico dos equipamentos e de
eletrodos nas ultimas décadas.

No processo de soldagem GMAW usa-se principalmente argénio (Ar), hélio
(He), diéxido de carbono (CO2) e oxigénio (O2) (Ponomarev e Scotti, 2008). O
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hidrogénio € o gas que possui 0 maior valor de calor especifico entre os que séo
utilizados na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos com protecao gasosa, além
de possuir alta condutividade térmica. Essas condicbes aumentam a tensao do arco
elétrico, gerando mais calor e elevando o valor de penetracdo do corddo de solda
(Teske, 2000).

A formulacdo de novos gases adequados as diversas necessidades das
empresas se torna um tema relevante para o desenvolvimento de pesquisa, como é
0 caso da adicdo do hidrogénio em gases de protecdo convencionais. Diante das
suas caracteristicas peculiares, os resultados poderdo evidenciar os seus efeitos

para a soldagem de agos carbono no processo GMAW.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM GMAW

2.1.1 Fundamentos do Processo

O processo de soldagem GMAW é um método de unido de materiais a arco
elétrico que utiliza um arame eletrodo nu continuamente alimentado. A regido de
soldagem é protegida por um gas ativo, inerte ou por uma mistura deles (Weiss,
2010). Este processo pode ainda gerar escoria que consiste numa camada de
oxidos na superficie do corddo de solda. A Figura 1 € a representacdo da soldagem
GMAW.

Pistola

Atmosfera

Poga de Protetora

Fusdo

Metal de Solda
Solidificado

Metal de
\ Eletrodo Base

Goticulas de
= Metal . /‘\ \

Figura 1: Processo basico de soldagem GMAW.

N

Fonte: FBTS (2015).

De acordo com Ponomarev e Scotti (2008), a escolha do gas de protecéo
depende dos materiais e do modo de operacdo do processo. No processo de
soldagem GMAW, usa-se principalmente argdnio (Ar), hélio (He), diéxido de carbono
(CO2) e oxigénio (O2). Modenesi e Bracarense (2009) afirmam que sdo consideradas
trés principais formas de transferéncia metalica do arame para o metal de base: por
curto-circuito, globular e goticular (ou por spray).

A Figura 2 mostra o0s equipamentos para a soldagem GMAW. Os
componentes basicos sdo fonte de energia, alimentador de arame, tocha de
soldagem e uma fonte de gas de protecédo. O cabo terra que fica em contato com a

peca € ligado ao polo negativo da fonte e a tocha é conectada ao polo positivo. As
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maquinas de solda GMAW podem utilizar outros dispositivos como uma unidade de
refrigeracdo (para a agua) da tocha de soldagem ou sistemas de movimentacdo

para a soldagem mecanizada.

GAS DE
PROTECAD AUMENTADOR

DE ARAME
" pECA
| P
Y
§
a .
o' £

TOCHA ¢

Figura 2: Composicéo basica de um sistema de soldagem semiautomatica para aplicacao
GMAW.

Fonte: adaptado de ESAB (2014).

Moino e Fiorello (1984) destacam que o processo GMAW pode soldar numa
faixa de corrente de 60 a 500 A, com taxa de deposicéao de 1 a 15kg/h e diluicdo de
10 a 30%. A espessura minima para soldagem é de 1,5 mm na soldagem
automatica e 3 mm na semiautomatica. As vantagens e limitacdes do processo
estdo relacionadas abaixo.

Vantagens:

- Taxa de deposicao elevada,

- Menor necessidade de operacbes de acabamento;

- Baixo teor de hidrogénio;

- Soldagem em todas as posicoes;

- Aplicacao em todos os tipos de juntas;

- Execucgédo de soldagem relativamente facil.

Limitacoes:
- Possibilidade de trincas por causa do brusco resfriamento;

- Soldagem em locais de dificil acesso devido ao uso da tocha;
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- Equipamento caro quando comparado ao processo de soldagem por

eletrodo revestido.

Os parametros elétricos de operacdo do arco na soldagem GMAW devem
estar ajustados rigorosamente para se obter um determinado conjunto de
caracteristicas para o corddo de solda. A sensibilidade a variagdo desses
parametros € a principal limitacdo desse processo e influencia diretamente o
resultado final da operacdo. A dificuldade que ha em determinar esses valores é
decorrente da forte interdependéncia deles e por sua influéncia no cordao de solda

depositado (Bracarense et al., 2007).

2.2 O ARCO VOLTAICO

2.2.1 Caracteristicas das Regibes

Ponomarev e Scotti (2008) definem o arco elétrico como a regido plasmatica
localizada entre a ponta do eletrodo e o metal de base, por onde passa uma corrente
elevada que produz alta intensidade de calor e luz. A unido dos materiais por fuséo
ocorre por meio da acdo direta do arco. De acordo com Bracarense et al. (2007), o
arco de soldagem é caracterizado pela diferenca de potencial entre suas
extremidades, assim como pela corrente elétrica que circula pelo sistema.

Modenesi e Bracarense (2009) afirmam que a queda de tensdo ao longo do
arco ndo é uniforme. A Figura 3 mostra que o arco elétrico é dividido em trés
regides, com as seguintes caracteristicas:

a) Queda Catddica.

- Queda de tenséo (Vc)=1a 15 V.

- Elevado gradiente (campo) elétrico: = 108 V/m.

- Elevado gradiente térmico = 10° - 10 K/m

- Contragdo: = 106 - 1014 A/m?
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b) Queda na Coluna (Coluna de Plasma);

- Queda de tensédo (Vcp): E.la, onde E € o campo elétrico na coluna e
depende de varios fatores (principalmente da composicdo do gas de protecdo) e la é
o comprimento do arco em milimetros.

- Altas temperaturas (suficiente para ionizar o gas que ira formar o plasma).

- Equilibrio térmico (ou quase-equilibrio térmico).

- Equilibrio elétrico.

- Fluxo de matéria (em soldagem, este é, geralmente, do eletrodo para a

peca).

¢) Queda Anddica;

- Queda de tensédo (Va): 1a 10 V.

- Elevado gradiente (campo) elétrico: = 106-107 V/m.

- Elevado gradiente térmico: = 105 - 106 K/m.

- Contracdo (aumento da densidade de corrente em relacdo a coluna de
plasma): = 108 - 10° A/m?2.

Oueda
Anddica

V)

Quedda na (E. la )

Coluna

Oueda Ve

Catddica

Distincia

Figura 3: Esquema da distribuicdo de potencial em um arco e suas regides: (a) Zona de Queda
Catddica, (b) Queda na Coluna e (¢) Zona de Queda Anddica.

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).
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2.2.2 Emissao Catédica

Na soldagem com eletrodo consumivel, os elétrons sdo transferidos devido a
emissao catodica conforme representacdo da Figura 4. A emissao dos elétrons
ocorre mais facilmente pelas camadas de Oxidos (poca de fusdo e arredores) que
possuem ligagcfes elétrons-atomos mais fracas que as do proprio metal, tornando-as
carregadas positivamente. A tensao elevada, originada entre a camada e o metal de
base, propiciam condi¢des para agrupamento dos elétrons que aceleram em direcao
ao anodo, sem necessidade de tensdo muito elevada entre &nodo e chapa. A
aceleracdo é capaz de remover esta camada de Oxido local, atravessando em
pontos especificos e viajando para o anodo através da coluna de plasma
(Ponomarev e Scotti, 2008).

samada A, "
Ve . 0e oxidoS

Y 5

Figura 4: Emissao catédica. Esquerda: fase de agrupamento de elétrons sob a camada de
oxido. Direita: quebra localizada da camada de 6xido e emissé&o dos elétrons.

Fonte: Ponomarev e Scotti (2008).

A adicdo de Oxidos nos gases de protecdo é necessaria para que haja maior
estabilidade da soldagem com eletrodo consumivel, pois assim, o arco elétrico nédo
busca 6xidos em regifes distantes do seu eixo. Para o caso de aluminio e suas
ligas, capazes de produzir 6xidos com facilidade, é possivel soldar com Argdnio ou
Hélio puro. Ja os acos carbono, com baixa facilidade de oxidacéo, precisam do teor
oxidante (Ponomarev e Scotti, 2008).

Segundo Ponomarev e Scotti (2008), em contraste com 0s gases oxidantes,
existem os gases redutores como o hidrogénio e o nitrogénio. Estes gases protegem
0 metal aquecido da oxidacdo e reduzem os Oxidos da superficie. Na soldagem
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GMAW, os gases redutores se comportam como gases inertes ao analisar a
estabilidade do arco.

2.2.3 Formacéo da Escoria

De acordo com Ponomarev e Scotti (2008), o silicio (Si) e o0 manganés (Mn)
sao os principais desoxidantes usados em arames para a¢os carbono e baixa liga.
Esses elementos reagem com o Oz (oxigénio) adicionado propositalmente ao gas de
protecdo para facilitar a emissdo de elétrons, formando 6xidos que vao para a
superficie dos cordbes apos a solidificacdo. Essa camada de Oxidos d& origem a
escoria. Se o arame utilizado for de alto teor desoxidante (como € o caso do arame
AWS ER70S-6) e o gas tiver pouco poder de oxidagdo, como por exemplo uma
mistura de argénio com O2 e/ou CO:2 (diéxido de carbono) com baixo percentual, ndo
havera oxigénio suficiente para reagir com os elementos desoxidantes e 0s mesmos
vao para o corddo como elementos de liga. O Mn pode ser benéfico, mas um alto
teor de Si pode fragilizar o metal de solda de acos. Um corddo com pouca ou
nenhuma escoria pode significar uma selecdo correta de gas e arame (arame com
baixo teor desoxidante e gas com baixo potencial de oxidagc&do), mas também pode
indicar uma sele¢éo incorreta (arame com baixo teor desoxidante e gas com alto
potencial de oxidacdo), resultando em porosidade ou em propriedades mecanicas
nao conformes. A Figura 5 mostra corddes de solda feitos pelo processo de
soldagem GMAW com a combinacdo arame / gas de protecdo que produz escoéria

(a) e outra combinacao que ndo produz escoria (b).

Figura 5: Corddes de solda feitos pelo processo GMAW com combinagdo arame / gés de
protecdo que produz escoria (a) e com combinagcao arame / gas de protecao que nao produz
escoria (b).

Fonte: (Ponomarev e Scotti, 2008).



Reviséo Bibliografica 10

Em relacé@o as caracteristicas da escoria, de uma forma geral, consideram-se
ponto de fusdo, densidade, viscosidade, tensdo superficial e facilidade de remocé&o
apos a soldagem. Em GMAW, essa fina camada de escoéria ndo tem a funcao de
proteger a regido de solda da queda brusca de temperatura, como ocorre em outros
processos. A escoria em soldagem deve oferecer baixa permeabilidade aos gases
(para que nao fique retido no metal de solda), além de se solidificar a uma
temperatura mais elevada do que a do metal de solda e também deve ser menos
densa para que possa flutuar em sua superficie. Estruturas cristalinas em materiais
nao-metalicos tem comportamento de contracdo durante o resfriamento diferente do
aco. Por isso, a escéria com alguma cristalinidade tende a se soltar durante o
resfriamento na soldagem dos acos, ajudando na sua remocao e limpeza (Linnert,
1994).

2.3 MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

A Figura 6 mostra 0os campos operacionais das principais formas de
transferéncia metalica. Ao utilizar argbnio como gas de protecéo, a transferéncia por
curto-circuito é estavel para baixos valores de tensdo numa ampla faixa de corrente.
A transferéncia globular ocorre para maiores valores de tensédo e para correntes
mais baixas. A transferéncia por spray ocorre para valores maiores de tenséao e de

corrente.

Globular Spray

<omwuws@—

—
~

Curto Circuito
Instavel
Corrente (A)

Figura 6: Esquema das condi¢fes de corrente e tensdo para as diferentes formas de
transferéncia para a soldagem GMAW com um gas de protecdo a base de argdnio.

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).
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Além das principais transferéncias metalicas existem outras formas, como por
exemplo a transferéncia globular repulsiva, ou ainda, diferentes formas de
transferéncia spray. O International Institute of Welding (IIW) classifica os tipos de

transferéncia metalica conforme o Quadro 1.

Quadro 1: Classificacéo dos tipos de transferéncia metélica e respectivo
processo de soldagem feita pelo IW.

. N . Esquema de
Designacao do tipo de Processo de d
A destacamento da
transferéncia Soldagem
gota
-y
Gotas GMAW baixa
(Drop) corrente

Transferéncia

por voo livre -
Globular
Repelido GMAW
protegida com
(Repelled) COz L /\

Projetado GMAW corrente

(Projected) intermediéria
Transferéncia
por voo livre -
Goticular
(Spray)
com GMAW média

elongamento

) corrente
(Streaming)

1| ood——3 <

p—
—_—

0 0=
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por contato

Rotacional GMAW alta
(Rotating) corrente Py
|
Explosiva Eletrodos
(Explosive) revestidos | .
5 Wl a
=]
rto-circui
Curto-cireulto | ~\1aw curto- |
(Short- ireuit I
Trasferéncia circuiting) cireurto |

Contato sem

Soldagem com

escoria

interrupcdo adicdo de metal
i
Fluxo guiado i
pela parede J [ .
Arco Submerso :~—_,L‘
- (Flux-wall- CHEONY -
Transferéncia . . 0 T
. guided) AL )=~
protegida por o T e

Outros modos

Eletrodo
revestido,
Eletrodo tubular,
Eletroescoria

Fonte: adaptado de Liu e Siewert (1989).

A Figura 7 relaciona tipos de transferéncia metalica com o padrdo de
penetragédo formado no metal de base. A forma como o metal é transferido do arame

para a peca influencia significativamente no perfil de penetracao.
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NN

Repelido Projetade Com elongamento
(Repelled) (Projected) (Streaming )

U

[l
—1

A

- IIL
e
I
W AR
4 )
»

AN M

Rotacional Explosiva Curto-circuito
(Rotating ) (Explosive)  (Short-circuiting )

Figura 7: Sete modos de transferéncia metélica e seus respectivos padrfes de penetracdo no
metal de base.

Fonte: adaptado de Linnert (1994).

2.2.1 Transferéncia por Curto-Circuito

Na transferéncia por curto-circuito, a ponta do eletrodo atinge periodicamente
a poca de fusdo, ocasionando o curto-circuito elétrico e o arco se extingue
momentaneamente. Essa transferéncia acontece em valores de correntes e tensfes
de soldagem baixas (a forca eletromagnética € baixa, 0 que permite um grande
didametro critico da gota e arcos curtos para que a gota toque a poca antes de se
destacar). A frequéncia de curtos-circuitos € de 20 a 200 vezes por segundo
(Ponomarev e Scotti, 2008). A Figura 8 ilustra os mapas esquematicos e qualitativos
dos campos de incidéncia dos principais tipos de transferéncia metalica em GMAW
em funcdo da corrente e da tensdo (a esquerda) e em funcdo do comprimento do

arco (a direita).
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Misturas de argonio ) ¥ . T
U} o, puroou f——r dearge S L“‘g CO,puroou | Misturas de argdnio N

~“misturasa Goticular Goticular | misturas a Goticular

base de Ar com rotacional base de Ar
clongagnc : elcnc:::ento Goticular
Globular Got:frular q l Globular Goticular g . rotacional
= B - A
B . = -

Corrente de ' ) L ] ~Correntede I

transigdo transigdo

Figura 8: Mapas esquematicos e qualitativos dos campos de incidéncia dos principais tipos de
transferéncia metalica em GMAW, em func¢ao da corrente e da tenséo (a esquerda) e em funcgao
do comprimento do arco (a direita).

Fonte: Ponomarev e Scotti (2008).

A Figura 9 ilustra o comportamento dos sinais do arco elétrico na
transferéncia por curto-circuito. No primeiro estagio (A), o arco estd aberto com
determinado valor de tenséo e corrente em nivel minimo. No instante em que a gota
toca a poca de fusdo (B), ou seja, no inicio do curto-circuito, a tensdo cai
bruscamente e o valor da corrente comecga a aumentar. Durante este periodo, o arco
se estingue e ocorre a transferéncia do arame para o metal de base. A tenséo se
mantém baixa e a corrente continua a crescer (C) até o fim do curto-circuito (D),

quando tensao e corrente retornam para os valores iniciais do ciclo (A).

‘7

Tempo
Figura 9: Transferéncia por curto-circuito.

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).
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A Figura 10 apresenta oscilogramas de tensdo e corrente em funcdo do
tempo gerados a partir do monitoramento dos sinais elétricos na transferéncia por
curto-circuito, utilizando um arame de aco inoxidavel de 1,0 mm de diametro com
gas de protecao Argbnio + 2% O2. Apesar dos picos de corrente e tensdo, as medias

desses valores sao baixas.
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Figura 10: Oscilogramas da transferéncia por curto-circuito para um arame de ago inoxidavel
(AWS E308) de 1,0 mm de didmetro. Gas: Ar-2%0..

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).

O modo de transferéncia por curto-circuito ocorre pelo contato fisico do
eletrodo com a poca de fusdo. Este fenbmeno implica em periodos de extincdo do
arco voltaico em que o eletrodo ndo se funde. Os ajustes nos parametros do
processo para obtencdo do equilibrio entre a velocidade de avanco do eletrodo no
arco e a sua velocidade de fusédo durante a fase do arco sdo fundamentais para que
haja regularidade na transferéncia metélica (Dutra e Baixo, 1995).

De acordo com Linnert (1994), esse tipo de transferéncia é muito eficiente na
soldagem de chapas com secdes finas. Usando um eletrodo de diametro pequeno,
como por exemplo, o de 0,5 mm e ajustando precisamente a fonte de energia para
fornecer um baixo nivel de corrente, a transferéncia por curto-circuito permite unir
chapas de 0,7 mm com o uso do gas COz2 (baixo custo e atende bem na protecdo da

soldagem de acos carbono de baixa liga). As misturas dos gases argonio e CO:2
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melhoram as condi¢cdes de soldagem de chapas ainda mais finas. Este mecanismo
de transferéncia permite:

- Controlar a penetracdo da junta para evitar fusdo excessiva no material de
base;

- Conectar juntas com aberturas de raiz excessivas;

- Soldar em todas as posi¢coes com facilidade similar.

2.2.2 Transferéncia Globular

Ponomarev e Scotti (2008) afirmam que a transferéncia globular ocorre ao
utilizar tensbes de arco de moderadas a altas (arcos longos para nado ter curto-
circuito) e correntes baixas (for¢as eletromagnéticas nao significativas), ocasionando
a transferéncia irregular de gotas maiores que o diametro do eletrodo, em baixa
frequéncia de destacamento (1 a 10 gotas/segundo).

A Figura 11 mostra o comportamento de tensdo e corrente em funcdo do
tempo para a transferéncia globular na soldagem com o arame ER70S-6 de 1,2 mm
de didmetro com gas de protecdo CO2. Os valores de corrente variam pouco e em
torno de 150 A (corrente relativamente baixa). Os valores de tensdo, que séo de

moderadas a altas, estdo em torno de 30 V.

Corrente (A)

Tensao (V)

0 50 100 150 200 250

Tempo (ms)

Figura 11: Oscilogramas de corrente de um processo com transferéncia globular em 250ms.
Arame ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. Gas: CO..

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).
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De acordo com Resende (2007), a transferéncia globular tem as seguintes
caracteristicas:

- Nao é adequada para soldagem fora de posicdo devido ao destacamento
das gotas ocorrer pela acdo da gravidade;

- Nivel de respingos relativamente elevado;

- Quantidade de calor transferida a peca a ser soldada € intermediaria,
guando comparada aos outros tipos de transferéncia;

- Pode gerar falta de penetracéo, falta de fusdo ou reforco excessivo do

corddo de solda.

2.2.3 Transferéncia Goticular (Spray)

Na transferéncia goticular (ou por spray), pequenas gotas com o tamanho
uniforme e proximo ao didmetro do eletrodo séo transferidas, de forma sequencial e
em alta frequéncia (Ponomarev e Scotti, 2008). Modenesi e Bracarense (2009)
destacam que essa transferéncia ocorre na soldagem GMAW ao utilizar argénio e
eletrodo ligado no polo positivo.

A medida que a corrente de soldagem aumenta, o diametro das gotas que
estdo sendo transferidas se reduz até atingir a corrente de transicdo. A Figura 12
mostra a faixa de corrente que ocorre a corrente de transicdo. Abaixo da curva a

transferéncia é globular e acima é goticular (Brandi et al., 2004).

Vimm® !

114}

Figura 12: Variac&do no volume das gotas em func&o da corrente de soldagem.

Fonte: Taniguchi (1982).
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A Figura 13 mostra oscilogramas na soldagem com transferéncia por spray

utilizando o arame ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro com gas de protecdo Argbnio +

2% O2. Os valores de corrente elevados estdo em torno de 290 A e ndo variam

significativamente. Os valores de tenséo elevados estdo em torno de 30 V.

Corrente (A)

a0 (V)

T

e b A Pt et A AN A I i\t P i P

31

Tempo (ms)

Figura 13: Oscilogramas de um processo com transferéncia spray. Arame ER70S6 de 1,2 mm

de diametro. Gas: Ar-2%0,.

Fonte: Modenesi e Bracarense (2009).

2.4 GASES DE PROTECAO

A funcéo principal do gas de protecédo € expulsar o ar atmosférico da regiao

de soldagem. Os gases nitrogénio, oxigénio e vapor d' agua (H20) presentes no ar
podem afetar a aparéncia e as propriedades do corddo de solda. Os seus efeitos
estao relacionados abaixo:

- Nitrogénio: Reduz a ductilidade e a tenacidade da solda e pode causar

fissuracao, além disso, em grandes quantidades pode causar porosidade;

- Oxigénio: Ao combinar com o carbono, forma o monoxido de carbono (CO),

gue aprisionado no metal, ocasiona porosidade. Em excesso, 0 oxigénio pode se

combinar com outros elementos, como o manganés e o silicio, e formar compostos

que produzem inclusdes no metal de solda;
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- Hidrogénio: Proveniente do vapor d' agua e do Oleo (falta de limpeza
adequada), combina-se com o Ferro (Fe) ou com o Aluminio (Al), ocasionando

porosidade capaz de fissurar o cordao de solda (ESAB, 2005).

O Quadro 2 mostra os tipos de gas de protecao utilizados em GMAW, seus
comportamentos quimicos e aplicagbes. Os gases Ar e/ou He séo inertes (ndo
alteram a composicado quimica do metal de solda) e sdo utilizados na soldagem de
materiais ndo-ferrosos. Os gases de protecdo que contém CO:2 ou O2 séo ativos de
comportamento quimico oxidante (alteram a composicdo quimica do metal de solda),

sendo aplicados na soldagem de materiais ferrosos.

Quadro 2: Gases de protecdo para os processos GMAW, comportamento
guimico e aplicacdes.

. - Comportamento . n .
Gas de Protecéao P P Aplicacbes tipicas
guimico
Argbnio (Ar) inerte todas as ligas, exceto agos
. . aluminio, magnésio e cobre; para maiores
Hélio (He) inerte 9 P

espessuras e reduzir a porosidade

aluminio, magnésio e cobre; para maiores
Ar + (20 - 80%) hélio inerte espessuras e reduzir a porosidade; tem melhor
acdo que 100% He

levemente
Ar + (1 - 2%) oxigénio . acos inoxidaveis e acos ligados
( 6) oxig oxidante ¢ cos g
Ar + (3 - 5%) oxigénio oxidante aco carbono e alguns acos de baixa liga
CO2 oxidante aco carbono e alguns agos de baixa liga
Ar + (20 - 50%) CO:2 oxidante aco carbono (transferéncia por curto-circuito)
Ar + 10% CO2 + 5% oxigénio oxidante acos carbono (Europa)
CO2 + 20% oxigénio oxidante acos carbono (Japéo)
90%He + 7.5%A + 2.5% O2 Ievgmente acos |~nOX|dave|s Parg boa reS|ster10|§ a
oxidante corrosao (transferéncia por curto-circuito)
(60 - 70%) He +( 25 - 35%) Ar . acos de baixa liga para boa tenacidade
oxidante N o
+(4 - 5%) CO2 (transferéncia por curto-circuito)

Fonte: adaptado de Teubel (1980).
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A Lincoln Electric Company (2015) relaciona as principais caracteristicas dos
tipos de gés de protecéo utilizados no processo GMAW para a soldagem dos acos
carbono:

- Argbnio + 1 — 2% Oxigénio: Esta mistura tem aplicacdo na soldagem de
acos inoxidaveis e acos carbono e nos casos que exigem alta velocidade de
soldagem na chapa. Aplicacdo no tipo de transferéncia por spray. A mistura é
frequentemente utilizada quando propriedades mecanicas superiores sdo requeridas
com eletrodos de aco carbono e de baixa liga;

- Argbnio + 3-5% Oxigénio: Usada também no modo de transferéncia por
spray. Acos carbono de grandes secdes. O metal-base tem que estar livre de
contaminacdo e com uma fina camada de calamina;

- Di6xido de Carbono (CO2): E um géas inerte & temperatura ambiente e que
reage com a alta temperatura do arco elétrico, ocasionando a dissociacdo da
molécula de CO2. Neste processo, a molécula se quebra e forma carbono livre,
monoxido de carbono e oxigénio na regido anddica do arco. Na regido catddica
(mais fria), os elementos se recombinam. O oxigénio se combina com silicio,
manganés e ferro para formar 6xidos que vao para a superficie da solda. Niveis
elevados de CO2 aumentam a quantidade de escoéria. Durante a recombinacéo, o0s
niveis de energia elevados na poca de fusdo ocasionam um corddo largo e
relativamente profundo, caracteristica peculiar da utilizacdo do CO2 como gas de
protecdo. Esta mistura € muito utilizada por ser mais barata que as outras ao mesmo
tempo em que gera resultados satisfatérios dependendo da aplicagdo. Ha grande
geracado de respingos;

- Argbnio + 20-50% CO2: A mistura é muito utilizada na inddstria e a
transferéncia ocorre por curto-circuito. A quantidade de respingos € reduzida
consideravelmente. Na aplicacdo de soldagem dos acos carbono, melhora o aspecto
do cordéo de solda;

- Argbnio + 10% CO2 + 5% Oxigénio: Esta mistura ternaria pode ocorrer nos
modos de transferéncia por spray e curto-circuito nas aplicagdes em acos carbono.
O maior teor de gas inerte reduz a quantidade de respingos quando comparado aos

gases de protecdo com maiores quantidades de CO2 ou oxigénio.
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2.3.1 Caracterizacéo dos Gases de Protecao
Ponomarev e Scotti (2008) afirmam que o gas de protecéo afeta a eficiéncia
da protecéo e a estabilidade do arco. A Tabela 1 mostra as propriedades de alguns

gases utilizados em soldagem.

Tabela 1. Propriedades dos gases de protecao.

Gas Sirr)b_olo D PI CT
guimico (kg/m3)  (eV) (mW / m.K)
Argbnio Ar 1,78 15,8 16,4
Diéxido de carbono COz2 1,98 14,4 14,7
Hélio He 0,18 24,6 142,6
Hidrogénio H2 0,07 13,5 168,3
Nitrogénio N2 1,16 14,5 24
Oxigénio Oz 1,33 13,2 24,2

D= densidade do gas a 0°C e 1 atm (densidade do ar
atmosférico= 1,2); Pl= potencial de ionizagdo; CT:
condutividade térmica medida a 0°C e 1 atm.

Fonte: adaptado de Ponomarev e Scotti (2008).

A eficiéncia de protecéo esta relacionada com o tipo de géas, configuracdo do
bocal da tocha e da junta, assim como a vazao do gas. Algumas informacgbes sobre
essas variaveis estdo descritas abaixo:

- Tipo de gas: os gases inertes (comercialmente, argénio e hélio) ndo reagem
guimicamente com o metal de solda, diferentemente dos ativos puros (COz2, O2, N2 e
NO) ou uma combinacdo desses com gases inertes; quando o gas é mais denso que
o ar atmosférico, como € o caso do argdnio puro e suas misturas, ha melhor
protecdo na posicédo plana; fora dessa posi¢cdo, quanto menor for a densidade do
gas, maior a eficiéncia da protecéo;

- Configuracdo do bocal da tocha: Maiores valores de corrente demandam
bocais maiores e mais afastados;

- Configuracdo da junta: A Figura 14 ilustra como exemplo a influéncia da

configuracéo da junta na regulagem da vazéo do gas de protecao;
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vazao

pode se
menol normal
maiol
Figura 14: Influéncia da configuragao da junta na regulagem da vazédo do gas de protecéo.

Fonte: Ponomarev e Scotti (2008).

- Vazédo do gas: O fluxo adequado vai de 10 a 16 I/min, sendo maior para
correntes mais elevadas; valores menores podem causar falta de protecdo e

maiores causam turbuléncia, possibilitando a incluséo de elementos contaminantes.

A segunda funcao é a estabilidade do arco que se relaciona com o potencial
de ionizacdo, condutividade térmica e potencial de oxidacdo. As principais
caracteristicas dessas propriedades sao:

- Potencial de ionizacdo: € a energia necessaria para ionizar o gas (retirar um
ou mais elétrons do atomo do gas); um gas com baixo potencial de ionizacao
apresenta maior facilidade na abertura e estabilidade do arco elétrico; para um
mesmo comprimento de arco e mesma corrente, a tensdo é maior para 0 gas com
maior potencial de ionizacdo; misturas de argbnio com gases moleculares ou CO2
puro demandam maior tensdo de soldagem devido as energias para dissocia-los e
para ionizar os atomos dos mesmos;

- Condutividade térmica: € a capacidade de o gas conduzir calor; quanto
maior o valor, maior € a tensdo no arco elétrico; a presenca de He, CO2 ou Hz no
gas de protecdo favorece a eficiéncia da fusdo, ocasionando uma zona fundida
maior no metal de base; a presenca de gases moleculares, como Hz, N2 e COz2, pode
transferir calor por conducdo do arco para o metal de base (na poca de fusdo) por
fendmenos de dissociacéo e recombinacdo molecular;

- Potencial de oxidagédo (PO): é a capacidade do gas de protecdo oxidar um
metal durante a soldagem; um alto potencial de oxida¢do do gas pode ser maléfico
por oxidar os materiais de solda; metais mais reativos ja formam uma camada de

oxidos sobre a poca para estabilidade do arco elétrico, 0s menos reativos, como é o
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caso dos acos, necessitam dos gases ativos para obtencdo da estabilidade do arco;
H2 e N2, por serem redutores, agem como se fossem inertes com relacdo a
estabilidade; gases com alto potencial de oxidacdo reagem com elementos
presentes no metal de adicdo e metal de base, o que acarreta perdas de elementos
de liga, afeta a quantidade de escéria, taxa de emissao de fumos, fluidez na poca de
fusdo e propriedades mecéanicas do corddo de solda; quanto maiores os teores de
02 e CO2 no gas de protecao (maior potencial de oxidacéo), mais desoxidantes deve
ter o arame; esse potencial afeta o formato do corddo de solda, pois modifica a
tensdo superficial entre o metal fundido e o meio em sua volta (molhabilidade);
pequenas adi¢cdes de oxigénio no argénio formam corddes mais planos, uniformes e
com baixa incidéncia de mordeduras; na transferéncia metélica, a composi¢cao do
gas afeta o tamanho da gota e a duracdo do curto circuito, 0 que altera a
estabilidade do arco; o WIl apresenta a Equacdo 1 para relacionar o PO com
oxigénio no metal de solda, sendo aplicada para os valores maximos 25% de CO: e
12,5% de Oo.

PO= %0 + (%CO2 / 2) (1)

2.3.2 Adicao de Hidrogénio em Gases de Protecao

Hoijmans (1994) conclui sobre a influéncia da adicdo do hidrogénio no gas de
protecdo argbnio para o processo de soldagem GTAW (protecdo gasosa com
eletrodo ndo consumivel), no que diz respeito ao arco elétrico e geometria do cordao
de solda:

- Ha uma contracdo no arco elétrico. Este efeito esta diretamente relacionado
a mudancas na distribuicdo de temperatura no arco devido a condutividade térmica
elevada do hidrogénio comparada com a do argbnio;

- A tensao do arco elétrico aumenta com o aumento do hidrogénio. Este efeito
é atribuido a uma elevacao da for¢ca do campo elétrico que também esta relacionado
a condutividade térmica elevada do hidrogénio;

- A adicdo de hidrogénio no gas de protecdo ocasiona maior energia de
soldagem e eficiéncia de fusdo. No caso de aco de baixo carbono e ago inoxidavel, a

energia de soldagem adicional é conduzida, preferencialmente, para o aumento da
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profundidade de penetracdo. Isso acontece devido ao fluxo na poca de fusédo que é
direcionado para dentro.

Segundo Teske (2006), o hidrogénio tem alto valor de calor especifico e de
condutividade térmica. Por isso, na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos, por
protecdo gasosa, a presenca do hidrogénio aumenta a tensdo do arco elétrico,
gerando mais calor e penetracdo no metal de base.

Gulencg et al. (2005) citam casos em que o hidrogénio é utilizado na soldagem
de acos inoxidaveis e fazem observacées com relacdo aos seus efeitos de sua
adicao:

- Ao argbnio na soldagem de acos inoxidaveis, ligas a base de niquel e
niquel-cobre. A adicdo de hidrogénio ao argdnio permite acréscimo da velocidade de
soldagem (Althouse et al., 1992);

- Aos gases argbnio, hélio e nitrogénio (Suban e Tusek, 2001). Essa adi¢cdo
ocasiona aumento significativo do metal fundido na poca de fusdo devido a
condutividade térmica da mistura argdnio-hidrogénio, alcancando temperaturas em
gue as moléculas de hidrogénio se dissociam (Lowke et al., 1997);

- Ao argbnio na soldagem de acos inoxidaveis de alta liga. A mistura argonio-

hidrogénio pode ser usada nos processos MIG e TIG (Tusek e Suban, 2000).

Tatagiba (2015) conclui sobre os efeitos da adicdo de 2% de H2 no gas de
protecdo Argbnio + 25%CO0O:2 e de 4% de Hz no gas CO2 no processo GMAW para a
soldagem de acos carbono:

- De acordo com a observagéao visual, a quantidade de respingos diminuiu, no
entanto, ndo foi possivel comprovar esta tendéncia de forma qualitativa devido a
imprecisao e quantidade insuficiente de dados;

- Apresentou ligeira tendéncia a melhora do indice de convexidade e aumento
da profundidade de penetragéo;

- Para a mistura a base de argbnio, a adicdo de hidrogénio apresentou ligeira
tendéncia de melhoria na estabilidade do arco elétrico e para CO2 essa tendéncia

também ocorreu, sendo inclusive mais forte;
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Linnert (1994) afirma que a adicdo de hidrogénio no gas de protecdo na
soldagem do aco pode propiciar a formacéo de trincas por hidrogénio, quando ha um
estado de tensdes critico e uma microestrutura fragil. Ao adicionar hidrogénio em
guantidades superiores a 5%, ocorre porosidade e os beneficios de se utilizar o
hidrogénio para melhorar a estabilidade do arco como gas redutor compromete a
qualidade da solda.

2.3.3 Descontinuidades associadas ao hidrogénio
2.3.3.1 Porosidade

Novais (2010) define porosidade como um espaco vazio decorrente da prisdo
de gas, como € o caso do hidrogénio (Hz2) e do monéxido de carbono (CO), durante o
processo de solidificacdo. O espaco vazio pode ter o formato esférico ou cilindrico
(alongado). Trata-se de um defeito volumétrico que pode ser aceito por normas de
qualificacdo de procedimentos e soldadores, até determinadas dimensdes e
distribuicdes. De acordo com Hettes e Ketron (1998), o tipo de porosidade define a
qualidade da junta soldada. Ela pode ser classificada em funcdo de sua distribuicéo
como:

- porosidade isolada;

- porosidade uniformemente distribuida;

- porosidade agrupada;

- porosidade superficial.

A Figura 15 mostra uma micrografia que apresenta porosidade agrupada (a) e
uma fotografia que apresenta porosidade superficial em um cordao de solda (b).
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Figura 15: a) Micrografia apresentando porosidade agrupada. b) Porosidade superficial em um
cordéo de solda.

Fonte: adaptado de Novais (2010).



Reviséo Bibliografica 26

O Quadro 3 organiza as causas da porosidade e possiveis solucbes, de

acordo com os respectivos processos de soldagem.

Quadro 3: Porosidade — Causas e possiveis solucdes.

Processos de

Causas Possiveis Solugdes
Soldagem
Baixa vazao de gas ou obstrugdo Aumentar a vazéo de gés e/ou limpar o bocal GMAW
da saida de géas por respingos regularmente
Excesso de vazdo de géas o . i o .
o Diminuir a vazéo de géas para eliminar a turbuléncia GMAW
(turbuléncia)
Excessivas correntes de ar Proteger a regido de solda do vento GMAW / SMAW
Arame oxidado ou sujo Utilizar exclusivamente arames limpos e secos GMAW / SAW
Protec¢éo insuficiente devido a ) )
) Reduzir a velocidade GMAW
elevada velocidade de soldagem
o Aproximar a tocha da peca e, ao final da solda, manté-
Tocha muito distante da peca . i o GMAW
la sobre a poca de fusdo até que se solidifique
Angulo de deslocamento muito o
Diminuir o &ngulo de deslocamento da tocha GMAW
grande.
Metal base contaminado (6leo;
) L ( Melhorar a limpeza da peca GMAW / SAW /
graxa,; tinta; oxidagao) SMAW
Tens&o muito alta / Corrente muito
) Diminuir a tensdo / aumentar corrente GMAW / SAW /
baixa SMAW
Utilizar gases de protecdo de alta qualidade e verificar
Contaminacdo do géas de protecdo | vazamentos, inclusive oring da guia espiral, checar pré- GMAW
vazao
3 — - 5 - -
Metal Base com S>0,05% e/ou Utilizar metais base com S<0,05% e baixo nivel de GMAW / SAW /
alto nivel de inclusées inclusdes SMAW
Arames sem desoxidantes (fora da N o R L
Utilizar consumiveis adequados a aplicagéo GMAW / SAW

especificacdo) ou inadequados

Fonte: Novais (2010).
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2.3.3.1 Trincas

Modenesi et al. (2006) comentam que a fissuracdo pelo hidrogénio é
considerada como um dos maiores problemas na soldagem de acos, principalmente
para os processos de baixa energia. Para que a fragilizacdo por hidrogénio ocorra,
trés fatores devem ocorrer simultaneamente:

- Presenca de hidrogénio na regido de solda: durante a soldagem, o
hidrogénio derivado de moléculas de material organico e umidade que séo
dissociadas no arco elétrico é absorvido pela poca de fuséo, ficando aprisionado
apos a solidificacdo. O hidrogénio se difunde rapidamente no material, alcancando a
zona fundida e a zona termicamente afetada, cuja microestrutura é fortemente
fragilizada pela sua presenca. Com a ocorréncia de tensdes de tracédo (residuais e
externas), podem ocorrer fissuras no material. A temperatura ambiente, a
fragilizacé@o pelo hidrogénio é muito intensa.

- Formacdo de microestrutura de elevada dureza: particularmente, a
martensita € mais sensivel a fissuracao pelo hidrogénio. A Equacao 2 é utilizada
para saber se um material é sensivel a essa fissuracdo é a do Carbono Equivalente
(CE).

%Mn %Mo %Cr %Ni %Cuy "P
+ + + + +
6 4 5 15 15 3

CE = %C + (%o em peso) )

Se CE < 0,4, o aco € insensivel a fissuracdo. Se CE é > 0,6, o material é
muito sensivel, exigindo técnicas especiais de soldagem, como por exemplo, uso de
processos de baixo teor de hidrogénio e de pré-aquecimento.

- Tensdes residuais externas e internas: pode ser minimizado por meio de
medidas que podem ser tomadas no projeto, como por exemplo, a selecéo
adequada da disposicdo das soldas e da sequéncia de montagem das estruturas.
Na execucdo da soldagem, a adocdo de sequéncias especiais de deposicdo e 0s
cuidados para que nao ocorram mordeduras, reforco excessivo e falta de penetracao
na raiz ajudam a minimizar o nivel de tensées e diminuem as chances de ocorréncia

de fissuracao.
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Resumidamente, a fissuracdo pelo hidrogénio pode ser minimizada ao
selecionar um material que seja menos sensivel a sua presenca, reduzir o nivel de
tensdes, selecionar o processo de soldagem e ao controlar a velocidade de
resfriamento. A Figura 16 ilustra o aspecto macrogafico (a) e micrografico (b) de

trincas por hidrogénio.

Figura 16: Trincas de hidrogénio. (a) Aspecto macrografico (b) Aspecto micrografico. Ataque
Nital. Aumento 100X.

Fonte: Modenesi et al. (2006).

2.3.4 Influéncia dos Gases de Protecao

O gas de protecao pode influenciar a processo de soldagem GMAW de varias
formas. A Figura 17 mostra que o gas influencia o ambiente de soldagem, a
protecdo do material fundido contra a atmosfera, o tipo de transferéncia metélica, a
estabilidade do arco elétrico, a aparéncia do corddo, a geometria do cordao, além

das propriedades metallurgicas e mecanicas do metal de solda.



Reviséo Bibliografica 29

Ambiente de soldagem

Efeito de protecéo
O material fundido e aquecido &
protegido contra a atmosfera
ambiente.

Transferéncia metalica
O tipo de transferéncia metilica
dependende fortemente do tipo de

gés de protecéio. O gas de protecéo
afeta o tamanho das forcas atuantes
sobre uma gota.

Estabilidade do arco
Aignicéo e a estabilidade
do arco dependem do gas
de protecédo.

0O gas de protecio afeta a
emisséo de fumos e gases. \

Aparéncia superficial do corddo
Quandidade de respingo e escdria
dependem do gas de protecido.

Propriedades metalUrgicas e mecénicas

0 gés de protecdo afetam a queima de
elementos de liga e retiram oxigénio, nitrogénio
e carbono. Isto afeta as propriedades
mecénicas.

Geometria do corddo
0 gas de protecido afeta a forma da
camada superficial e a penetracéo.

A

Figura 17: Influéncia do gés de prote¢do no processo de soldagem GMAW.

Fonte: adaptado de Suban e Tusek (2001).

As gotas transferidas para o metal de base séo influenciadas pelos niveis de

energia do arco elétrico e afetam o perfil de penetracdo no metal de base. A Figura

18 ilustra os aspectos das gotas e o padrdo de penetracdo de acordo com 0s gases

de protecdo utilizados no processo de soldagem GMAW. Ao utilizar argénio puro

como gas de protecdo, as gotas séo transferidas no metal de base em uma regido

com menos energia devido a sua baixa condutividade térmica e por isso ficam mais

concentradas. A medida que o hélio, com alta condutividade térmica, é adicionado e

a sua concentracdo aumenta, o arco elétrico “espalha” as gotas transferidas. No

caso do CO2, os niveis de energia elevados dos processos de dissociacdo e

recombinacdo molecular também elevam a temperatura do arco, “espalhando” ainda

mais as gotas depositadas.



Reviséo Bibliografica 30

S

AN 2\

Argonio Argénio + Hélio  Hélio CO2

Figura 18: Aspectos das gotas e o padrdo de penetragcdo para diferentes gases de protecéo.

Fonte: Lincoln Electric Company (2015).

A Figura 19 mostra as diferencas em penetracdo em funcdo do gas de
protecdo. O argdnio proporciona um arco de soldagem constrito com penetracao
profunda sob o arco elétrico e pouca penetracdo nas regifes adjacentes. A adi¢ao
de O2 nesse gas melhora ligeiramente o0 aspecto da penetracdo no metal de base.
No entanto, a adicdo de CO2 ao argdnio melhora ainda mais esse aspecto. A medida
gue a sua concentracdo aumenta, a penetracao sob o arco diminui e nas regides
adjacentes se eleva. O uso de CO2 puro ocasiona um cordao relativamente profundo

em toda &rea abrangida sob o arco elétrico.

Argdnlo Argdnic-0, Arganio-CO, co,

Figura 19: Diferencas em penetracdo, em funcdo do gas de protecao.

Fonte: Okumura e Taniguchi (1982).

De acordo com Okumura e Taniguchi (1982), a altas temperaturas, o CO:2 se

decompde CO e O2 conforme a Reacéo 1.

2C0O02 < 2CO + O2 (1)
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Devido a atmosfera altamente oxidante, o metal fundido tende a ser oxidado,
formando FeO que se comina com o carbono do aco para formar CO (mondxido de

carbono) conforme a Reacéao 2.

C + FeO — Fe + CO? )

Como a solidificacdo do metal de solda € muito rapida, o CO pode ficar preso
no interior do material e ocasionar porosidade. Para atenuar este efeito, arames com
alto teor de desoxidantes, como silicio (Si) e manganés (Mn), reagem com o FeO
conforme as Reacbes 3 e 4. Esses elementos impedem a formacdo do CO,

diminuindo a porosidade.

Si + 2FeO — 2Fe + SiO2 3)
Mn + FeO — Fe + MnO 4)

A soldagem com o gas de protecdo CO:2 puro gera muitos respingos devido as
suas influéncias no arco elétrico. A Figura 20 mostra os efeitos que o argbnio exerce
no arco elétrico quando € misturado com o CO2. A medida que mais argdnio é
adicionado no CO2, h4d um aumento da frequéncia de transferéncia das gotas e
reducdo da frequéncia dos curtos-circuitos entre as gotas e a poca de fusdo. Ou
seja, 0 aumento da quantidade de argbnio melhora a estabilidade do arco elétrico e
gera uma quantidade minima de respingos. Quando a porcentagem de argdnio

chega a 85%, o tipo de transferéncia metélica € goticular.



Reviséo Bibliografica 32

&
1.3l
Pl 3
e | ¢
s ki
3 i
: | 2
3 L
§ o ¥l
g | &

c| 8

2

-

h |

¥

v} 4]

Arglnlg %)

Figura 20: Os efeitos da adicdo do argbnio ao gas de protecdo COa.

Fonte: Okumura e Taniguchi (1982).

2.5 ESTABILIDADE DO PROCESSO

Ponomarev e Scotti (2008) evidenciam que a estabilidade de um processo de
soldagem pode ocasionar diversos problemas na producéo, como a formacao de
descontinuidades na solda, maior nivel de respingos e fumos, ou ainda,
irregularidades geométricas do cordéo. Portanto, a estabilidade de um processo de
soldagem é garantida ao manter um padréo de repetitividade (ndo necessariamente
otimizado em relacdo a producédo ou custo), aliada a uma boa aparéncia operacional
(ruido e respingos reduzidos; bom acabamento do cord&o).

Hermans e Ouden (1999) afirmam que resultados de experimentos de
soldagem GMAW, com modo de transferéncia por curto-circuito, indicam uma
relacdo direta entre a estabilidade do processo e a oscilagdo da poca de fusdo. A
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estabilidade € maxima quando a frequéncia do curto-circuito se iguala a frequéncia
de oscilacdo da poca de fusdo. Sob essas condi¢des, ha um contato regular da gota
na poca de fusédo e que ocasiona alta estabilidade do processo de soldagem.

De acordo com Adolfsson et al. (1999), a maxima estabilidade do processo,
capaz de garantir qualidade a solda, ocorre quando:

- Ha maior quantidade de curtos-circuitos por segundo;

- Tem-se um desvio padrdo minimo dos tempos dos curtos-circuitos;

- A transferéncia de massa € minima durante o curto-circuito;

- O nivel de respingos é minimo.

No ambiente industrial, o préprio soldador avalia a estabilidade do processo
pelo nivel de ruido. Esta técnica empirica é importante, ja que os ruidos sao gerados
a partir de perturbagdes sonoras quando ha alteracdes de uma dada condigcdo. Os
niveis de ruido refletem modificacbes no modo de transferéncia metalica ou do

comportamento do arco (Ponomarev e Scotti, 2008).

2.4.1 Indicadores de Estabilidade do Processo

2.4.1.1 Sinais do Arco Elétrico

Souza et al. (2011) redne alguns indices de estabilidade utilizados por outros

autores para mensurar a estabilidade do processo no modo de transferéncia por

curto-circuito. Esses indices estédo organizados no Quadro 4.
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Quadro 4: indices para mensurar a estabilidade do processo no modo de
transferéncia por curto-circuito.

indices Referéncias Bibliograficas
Andlise estatistica dos sinais dos parametros de Norrish (1992)
soldagem.
Desvio-padrdo dos picos de corrente, do periodo de Baixo e Dutra (1995)

transferéncia e de tempo de curto-circuito.

Variacdo do periodo de transferéncia (T), o tempo médio Fonseca et al. (1996)
de duragdo de um curto circuito (tcc), o fator de curto-
circuito (Fcc= tcc/T) e um fator de respingos (R).

Histograma de periodos de transferéncia para diferentes Silva et al. (1994)
valores de tenséo.

Gréfico com aspecto de lagos. Suban e Tusek (2003)

Gréfico de lagos gerados a partir de graficos de tensao Roca et al. (2005)
em funcéo da corrente.

Sinal de emisséo acustica. Roca et al. (2007)

Captacdo dos respingos relacionados com o0s sinais Kang e Rhee (2001)
elétricos adquiridos.

Fonte: adaptado de Souza et al. (2011).

2.4.1.1.1 indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (1Vcc)

Souza et al. (2011) destaca outro indice de regularidade, o indice Vilarinho de
Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc). Segundo este indice, ha
uma relagdo entre a estabilidade do processo e a frequéncia dos tempos em curto-
circuito e em arco aberto. Se esses tempos sofrem pouca variagdo, 0 processo esta
estavel. Numa comparacédo, quanto menor o valor do indice de regularidade, mais

estavel é o arco elétrico. O IVcc € encontrado a partir da Equacéo 3.
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IVCC = Ttee + M (3)

tee tab

Onde:

Otcc = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito;
Owb = desvio padrdo da média do tempo de arco aberto;
tec = média do tempo de curto-circuito;

tab = média do tempo de arco aberto.

2.4.1.2 Respingos

A geracdo de respingos € um fator que influencia na qualidade e na
produtividade final da solda (Dantas e Costa, 2004). Santos e Scotti (2009)
concluem que a geracdo de respingos é um indicador de produtividade dos
processos de soldagem e € inconveniente quando 0s seguintes aspectos sao
analisados:

- Desperdicio do material fundido que néo é depositado na regido de solda;

- Respingos aderidos a parede do bocal, dificultando a passagem do gas de
protecao;

- Custo de mao-de-obra adicional para remocéo do material aderido a chapa e

para a limpeza do bocal da tocha.

O modo de transferéncia por curto-circuito tem caracteristicas periodicas de
arco e curto-circuito entre o arame e a poca de fusdo. A gota de metal cresce na
ponta do eletrodo quando o arco € mantido e assim acontece a transferéncia.
Formas de onda irregulares de corrente e tensao indicam variagcdes nos tamanhos
dessas gotas e ocasionam um desequilibrio nas forgas que as regem. A geracéo de
respingos € maior quando o tempo de curto-circuito ou tempo de arco é irregular
(Kang et al., 2003).

O fluxo do gas de protecédo € direcionado através do bocal da tocha de
soldagem. Se o bocal estiver obstruido por excesso de respingos ou com a ponta
danificada, ndo h& garantia de um fluxo de gas uniforme, o que pode ocasionar
porosidade e dificuldade de operacdo (Ponomarev e Scotti, 2008). A Figura 21

ilustra a obstrucdo do bocal em consequéncia do excesso de respingos.
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| Gés sob pressédo
/(

Respingos
g

Gas sob presséo
atmosférica

Figura 21: Obstrucdo do bocal por excesso de respingos.

Fonte: Ponomarev e Scotti (2008).

A respeito da coleta de respingos, nao foi possivel encontrar um método
padronizado para coletar os respingos de forma eficiente. Kang et al. (2003)
propdem uma caixa que envolve toda a tocha e pecga durante o seu deslocamento.
No entanto, este método influencia o resultado porque a presséo do gas é alterada e
respingos podem atingir as paredes da caixa e cair na poca de fusdo. Ja Fernandes
et al. (2010) utilizam um coletor de respingos formado por uma caixa coletora e uma
espécie de “coifa” que envolve tocha e peca a soldar, sendo capaz de quantificar os

respingos e saber de forma detalhada seu alcance, forma e massa.

2.4.2 Aquisicao e Andlise de Sinais do Arco Elétrico

O uso de técnicas para monitorar e analisar os sinais elétricos ou de
luminosidade do arco permite uma avaliagéo criteriosa da estabilidade do processo,
tornando a avaliagdo cada vez mais diagnosticavel ao completa-la com técnicas
estatisticas e de visualizagdo do arco (Ponomarev e Scotti, 2008). Resende (2007)
destaca a analise de oscilogramas de tensdo e de corrente em laboratorio por meio
de programas de computador, permitindo que a analise seja mais precisa. Os
programas possibilitam também a andlise estatistica desses sinais de corrente e

tensao do arco.
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2.4.3 Sistema de Aquisicao de Dados de Soldagem

De acordo com a IMC - Soldagem (2005), o Sistema de Aquisicdo de Dados
de Soldagem SAPV4 é uma ferramenta para analise do processo de soldagem. O
equipamento € constituido por uma maleta com sensores capazes de medir
variaveis que tem interface com o software de aquisicdo dos sinais, acessado por
meio de notebook. A seguir sdo listadas as funcionalidades do sistema:

a) Leitura instantanea de corrente, tenséo, velocidade de arame e vazéo de
gas;

b) Exibicdo das informag6es médias por meio de tabelas com dados brutos ou
tratados por cordao de solda;

c) Sobreposicao das grandezas;

d) Visualizacdo da regularidade da transferéncia metalica por meio de
histogramas;

e) Geracao do gréfico | (corrente) x U (tenséo) de soldagem,;

f) Exibicdo, através do mostrador digital, das variaveis citadas acima além de
outras, tais como quantidade de arame e gas consumidos, tempo de soldagem e

poténcia.

A Figura 22 mostra os sinais instantaneos de tensédo, vazao do gas, corrente

e velocidade de arame adquiridos por meio do sistema SAPVA4.
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[ Sistemn de Aquisiciio de Dades para Soldagem SAP V4.01
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Figura 22: Tela de visualiza¢&o dos sinais instantaneos.

Fonte: IMC Soldagem (2005).

O Sistema de Aquisicdo de Dados de Soldagem SAPV4 realiza a leitura
instantanea da corrente e da tensdo. A partir da leitura desses valores feita por
sensores, calculam-se determinados indices para avaliacdo da regularidade de
transferéncia metdlica. A Figura 23 mostra um oscilogramas de corrente na
soldagem por curto-circuito que apresenta os picos de corrente (Ip), derivadas de
subida (Ds) e derivadas de descida (Dd).
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Corrente

21120 21,125 21130 21135 21,140 21145 21150 21,155 21,160

tempo [ 5]

Figura 23: Oscilograma de corrente na soldagem por curto-circuito.

Fonte: IMC Soldagem (2014).

A Figura 24 mostra um oscilograma de tens&o na soldagem por curto-circuito
gue apresenta os picos de tensdo (Up), periodos de transferéncia (T), periodos de

arco aberto (Ta) e periodos de curto circuito (Tc).

Tensao

LN B S S S S S D S S e e S B S S S B . S . . E——
21,100 21,110 21,120

tempo [s]

Figura 24: Oscilograma de tenséo na soldagem por curto-circuito.

Fonte: IMC Soldagem (2014).

Devido ao numero expressivo de dados, o SAPV4 é capaz de realizar o
tratamento estatistico dos valores registrados. A Figura 25 mostra o resumo
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estatistico de dados captados de Picos de Corrente, Picos de Tensdo, Periodo,
Periodo de Arco Aberto, Periodo de Curto Circuito, Derivada Subida e Derivada
Descida, onde: Total é soma de todos os eventos; Média é a soma dos valores das
variaveis dividida pelo nimero de eventos; D.P. é desvio padrdo em relacao ao valor

da média; D.R. é o desvio relativo em relacdo a média.

Picos de Conente Picos de Tenszao
T otal Picog 1610 M 161.0
Media [5] 1290 Media [v] 20,2
D. P& 4.7 0. P 21
D R.[%] ar 0. R.[%] 10,2
Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito
Iﬂlm TECLD Iﬂlm 15390 iﬂlm 1610
Media [ms] 124 Media[ms] (11,0 Media [ms] 1.5
0P [ms]l (3.3 0P [msz] 3.2 0P (=] 02
0. R.[®) 2E6 0. R.[%] 29.0 0. R. [%] 11.3
Denvada Subda Denvada Descida
Iﬂlm 161.0 I@Im 16110
tedia [5/m:] 55,2 Media [4/ms] 27,8
D, P. [A/ms] 2.2 D. P. [A/ms] 26
I A RA 0. R.[%) 128

Figura 25: Resumo estatistico dos sinais captados.

Fonte: IMC Soldagem (2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os seguintes materiais foram utilizados na soldagem das chapas de teste:

- 32 chapas de ago carbono SAE 1020 numeradas. Dimensdes: 6,35mm X
250mm x 31,75mm,;

- Arame com 1,2 mm de diametro. Especificacdo: AWS ER 70S-6. A
composicdo do arame esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2: Requisitos de composicao quimica para o arame (% em peso).

- C | Mn | Si P S Ni Cr | Mo | V | Cu
Classificacao
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
0,06 | 1,4 | 0,80
ER 70S-6 - - - 10,025|0,035|0,15|0,15| 0,15 | 0,03 | 0,50
0,15|1,8|1,15

* Os valores Unicos sao valores maximos.
Fonte: adaptado de Bracarense et al. (2007).

- Lixas com granulometrias 180, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh;

- 2% e 5% de Solucao Nital (acido nitrico + alcool etilico);

- Escova de aco;

- Picadeira com mola;

- Gases armazenados em cilindros para fornecimento dos gases convencionais
e para producdo dos gases de protecdo com hidrogénio: Argénio + 25%CO2, CO2 e
Ha.

3.2 EQUIPAMENTOS

Os seguintes equipamentos foram utilizados:

- Maguina de solda SOLMIG 403-CV NAVY. Fabricante e propriedade: White
Martins;

- Equipamento para mecanizacao da soldagem. Propriedade: White Martins;

- Misturador de Gas para Soldagem. Propriedade: White Martins;
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- Sistema de aquisicdo de dados SAPV4. Fabricante: IMC Soldagem.

Propriedade: UENF,;

- Coletor de respingos composto por “coifa” e bandeja. Propriedade: UENF,;

- Mesa de soldagem com suporte para alinhamento das chapas de teste.

Propriedade: White Martins;

- Microdurémetro HMV-2. Fabricante: Shimadzu do Brasil. Propriedade: UENF,;

- Microscopio Neophot-32. Propriedade: UENF;

- Balanca de precisdo BEL Engineering Mark2100. Resolucéo: 0,01g;

- Paquimetro Mitutoyo. Resolucao: 0,05mm.

3.3 METODOLOGIA

As etapas da pesquisa estdo ilustradas no fluxograma da Figura 26.

Soldagem das
chapas de teste

Inspegao visual de
solda

Disposigao dos
equipamentos e
fornecimento dos
gases de protegao

Geometria dos
corddes de solda

Analise dos sinais
do arco elétrico

Taxas de
respingos e de
escoria

Microestrutura do
metal de solda e
dureza Vickers

metodologia proposta seré detalhada no decorrer desse capitulo.

A 4

Resultados e
discussoes

A

Figura 26: Fluxograma com as etapas de execuc¢do da metodologia.
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3.3.1 Disposicgéo dos equipamentos e fornecimento dos gases de protecao

A Figura 27 mostra a disposicdo dos equipamentos do Laboratério de
Soldagem do Centro de Tecnologia Rio da White Martins que foram utilizados no
experimento, sendo eles:

- Maquina de solda SOLMIG 403-CV NAVY da White Martins (1);

- Sistema de aquisicédo de dados - SAPV4 (2);

- Posicionador para a mecanizagao da tocha de soldagem (3);

- Misturador de gas de soldagem (4);

- Cilindros com os gases: Argonio + 25% CO2, CO2 e H2 (5);

- Coletor de respingos (6);

- Mesa de soldagem com suporte para o alinhamento das chapas de teste (7).

Figura 27: a) Disposi¢cdo dos equipamentos. b) Misturador de gases e cilindros utilizados. c)
mesa de soldagem e coletor de respingos.

O SAPV4 foi utilizado para capturar os valores de corrente, tensdo e

velocidade de alimentacdo do arame através de acessorios conectados ao painel de
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conexfes (Figura 28-a). Esses acessorios foram acoplados a maquina de solda
conforme a Figura 28-b.

1
° 3

a)

Ak /" A\ ENELociDADE DE <
| a _ALIMENTAGAQ —
i
. wn4o3-cv IN/\A 4
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//’
,/
LY RARTNS
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Figura 28: a) Painel de conex8es do SAPV4 e respectivos dispositivos. b) Dispositivos do
SAPV4 acoplados a maquina de solda.

A Tabela 3 mostra as faixas de medicéo, resolucdo e a incerteza dos dados
captados pelo SAPVA4.

Tabela 3: Faixas de medicéo, resolucdo e a incerteza dos dados que serdo
captados pelo SAPVA4.

Variavel Faixa Resolugao Incerteza

Corrente -600 a 600 A 0,8 A 2%

Tensdo -100,0 a 100,0 V 0,1V 1%
Velocidade do Arame 0 a 25,0 m/min 0.1 m/min 2%

Taxa de Amostragem dos
Sinais Instantaneos
Fonte: adaptado de IMC Soldagem (2014).

5000 Hz 0,1%
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Os gases de protecdo Argbnio + 25%CO2 e CO2, por serem comerciais,
estavam reservados em cilindros para serem fornecidos diretamente para a maquina
de solda. O misturador de gas para soldagem (Figura 29-a) e seu programa de
computador ROTO_BR foram utilizados para acrescentar 2% de hidrogénio no gas
Argbnio + 25%CO:2 e 4% de hidrogénio no gas CO2 para que as novas misturas
fossem fornecidas para a maquina de solda. A Figura 29-b mostra a Pasta de
Calculo do programa ROTO_BR que forneceu resultados confiaveis com uma

incerteza de 10% (Lobato e Neto, 2003). Os gases utilizados tiveram a nomenclatura

adotada conforme o Quadro 5.
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Figura 29: a) Misturador de gés para soldagem. b) Visualizacdo da Pasta de Calculo do
programa ROTO_BR. Fonte: Lobato e Neto (2003).

Quadro 5: Composicdo do gas e nomenclatura adotada.

Composicéo do gés Nomenclatura
75% de Argbnio + 25% de CO:2 Ar+25%CO:
75% de Arg6nio + 25% de CO2 (98% do gas) + 2% de H2 Ar+25%C02+2%H:>
100% de CO2 CO2
96% de CO2 + 4% de Hz CO2+4%H>

3.3.2 Soldagem das chapas de teste

Oito chapas de aco com dimensdes 250 x 31,75 x 6,35 mm foram utilizadas
em cada um dos quatro tipos de gas de protecao. Um cordéo de solda foi depositado

por chapa. Os seguintes parametros foram mantidos constantes durante os
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experimentos: arame ER 70S-6 de 1,2 mm; distancia do bico de contato a peca
(DBCP) foi de 15 mm; vazao do gas em 15 I/min; velocidade de soldagem em 300
mm/min; angulo da tocha de 90° em relacéo a face da solda.

Os parametros de soldagem tensédo e velocidade de alimentacdo do arame
(diretamente proporcional a corrente de soldagem) foram ajustados para os gases
convencionais de acordo com a experiéncia do soldador numa faixa de 20 a 22 volts
e de 210 a 250 amperes. Os parametros do gas de protecdo com hidrogénio foram
0s mesmos do respectivo gas convencional. O tempo de soldagem foi de 40 a 45
segundos. Durante a soldagem, os valores de tensdo e corrente foram anotados
para comparar com os valores médios retirados da tabela de informagfes tratadas
pelo SAPV4. Devido a grande variacdo dos sinais elétricos no inicio e no fim do arco
elétrico, os dados foram captados no intervalo de 10 a 35 segundos. A Equacéo 4 foi

utilizada para calcular a energia de soldagem.

ES= (VxIx0,75)/VS (4)

Onde:

ES = Energia de soldagem (J/mm)

V = Tenséo (V)

| = Corrente (A)

0,75 = Rendimento do processo GMAW
VS = Velocidade de soldagem (m/min)

3.3.3 Inspecéo visual de solda

Durante a soldagem foram observados a geragéo de respingos, fumos e nivel
de ruido. Apos a soldagem, as chapas de teste foram observadas para avaliacdo da
aparéncia do cordao, da quantidade de escoria e de respingos aderidos. Os corpos
de prova foram fotografados para registrar as observagbes. As chapas foram
escovadas para a realizagdo da inspecao visual para avaliar a presenca de
descontinuidades superficiais. As chapas também foram fotografadas apds a

limpeza.
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3.3.4 Geometria dos corddes de solda

A avaliacdo geométrica dos cordbes de solda foi feita através de analise
metalografica de duas secdes transversais de cinco corpos de prova para cada gas
de protecdo. Essas amostras de 40 milimetros de comprimento foram retiradas do
centro das chapas. As superficies das secdes transversais foram lixadas com lixas
de granulometrias 180, 220, 320, 400 e 600 mesh. O ataque quimico foi feito com
uma solucdo de Nital com concentracdo de 5%. Essa andlise teve como objetivo
identificar penetracéo (P), reforco (R) e largura (L) dos corddes conforme a Figura
30. As secdes transversais foram fotografadas.

Rli
P

=

—

Figura 30: Par@metros geométricos de solda. (P) Penetracao; (R) Refor¢o; (L) Largura.

Fonte: adaptado de Silva e Scotti (2002).

As medicdes foram feitas com o auxilio de um paquimetro. As medidas de
reforco e largura foram utilizadas para o célculo do indice de convexidade conforme
a Equacédo 5. De acordo com Silva (2000), corddes com IC préximos de 30% séo

considerados adequados por apresentarem uma boa convexidade.

IC = (R/L)x100 )

Onde:
R: reforgco (mm);
L: largura (mm);

IC: indice de convexidade (%):



Materiais e Métodos 48

3.3.5 Analise dos sinais do arco elétrico

O Sistema de aquisicdo de dados SAPV4 realizou a leitura instantanea e dos
valores médios das grandezas corrente, tensdo e velocidade de arame a cada 0,2
segundos para cada corddo de solda depositado. A captacdo dos dados foi
considerada no intervalo de 10 a 35 segundos. Os seguintes dados foram retirados

da leitura instantanea:

- Média e desvio-padrao dos picos de corrente;
- Média e desvio-padrao dos periodos de arco aberto;
- Média e desvio-padrao dos periodos de curto-circuito;

- Média e desvio-padrao dos periodos de transferéncia;

Com esses valores sera possivel calcular os indices abaixo pelas Equacdes 3
(IVcc) e 6. Quanto menor o indice, menor € a variagdo dos valores em relacédo a
media e mais regular é a transferéncia metalica, o que indica boa estabilidade do

arco elétrico.

CV= (o /t) x 100 (6)

Onde:
o = desvio padrdo da média;
t = média;

CV = coeficiente de variagao (%).

- Coeficiente de variagéo dos picos de corrente (CVPC);

- Coeficiente de variagédo do periodo de arco aberto (CVAA);

- Coeficiente de variagdo do periodo de curto-circuito (CVCC);

- Coeficiente de variagédo do periodo de transferéncia (CVT);

- Indice de Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito
(IVce).
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A comparacao entre duas médias pode ser equivocada, e por isso, o teste t
de student, por meio do software BioEstat 5.0, sera utilizado para comparar duas
médias com confiabilidade estatistica de 0,05. O. Caso o valor de p (bilateral)
calculado seja menor do que 0.05, ndo ha diferenca significativa entre as médias.
Caso o valor de p (bilateral) seja menor do que 0,05, h& diferenca significativa entre
as médias (Ayres et al., 2007).

3.3.6 Taxas de respingos e de escoria

Apés a soldagem de cada corpo de prova, 0s respingos e a escéria que
ficaram nas chapas foram armazenados em potes plasticos. Apds a soldagem do
altimo corpo de prova de cada gas, o bocal da tocha foi limpo e os respingos retidos
foram colocados no coletor de respingos. Depois, todos 0s respingos armazenados
no coletor foram recolhidos e armazenados em postes plasticos. A escoéria foi
separada dos respingos com o auxilio de um ima. Este procedimento foi adotado
para acumular mais respingos e escoéria para facilitar a pesagem e a comparacao.
Tanto os respingos quanto a escoria foram pesados com uma balanca eletrénica de
precisdo com resolucao de 0,01g.

A quantidade de respingos (Qres) é a soma da massa dos respingos do
coletor com a massa dos respingos aderidos as chapas. Os tempos de soldagem
das oito chapas de cada gas foram somados (2TS). A Equacéo 6 foi utilizada para
calcular a taxa de respingos (Tres), definida como a quantidade de respingos por

unidade de tempo.

Tres = Qres (g) / TS (s) (6)

A Equacéo 7 foi utilizada para calcular a taxa de escoria (Tesc), definida como

quantidade de escéria (Qesc) por unidade de tempo (ZTS).

Tesc = Qesc (g) / TS (s) (7)
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3.3.7 Microestrutura do metal de solda e dureza Vickers

A avaliacdo da microestrutura do metal de solda e a dureza Vickers foram
realizadas em uma amostra para cada tipo de gas de protecdo. As amostras foram
lixadas até 1200 mesh e polidas com pasta de alumina de granulometria 1um.
Depois, foram polidas manualmente com pasta de alumina de 0,3 ym e depois com
0,05 ym. O ataque quimico foi feito com uma solucéo de Nital com concentracéo de
2%. As amostras foram observadas e fotografadas pelo Microscopio Neophot-32. Os
tipos de microestrutura que poderdo ser encontrados no metal de solda de acos

ferriticos estao listados no Quadro 6.

Quadro 6: Principais microestruturas do metal de solda de acos ferriticos.

Microconstituintes Abreviacéo
) o Ferrita de Contorno de Gréao PF (G)
Ferrita Primaria i :
Ferrita Poligonal Intragranular PF (1)
) Ferrita com Segunda Fase Alinhada FS (A)
Ferrita com Segunda Fase i i
Ferrita com Segunda Fase Nao Alinhada FS (NA)
Ferrita Acicular _ AF
Agregado Ferrita-Carbeto _ FC
Martensita _ M

Fonte: adaptado de Perdigéo (1987).

As mesmas amostras foram utilizadas para medir a dureza Vickers. Devido a
adicdo de hidrogénio no gas de protecdo, este ensaio teve como objetivo verificar,
juntamente com a caracterizagdo da microestrutura do metal de solda, se a regido
analisada apresentou dureza elevada que pode favorecer a ocorréncia da fissuragéo
pelo hidrogénio. Os valores foram obtidos pelo microdurémetro com carga de
impresséo de 0,05 kgf/mm? em 18 pontos, numa linha reta localizada a 1,5 mm de
distancia da superficie em que os cordbes de solda foram depositados,
compreendendo as seguintes regides: metal de base, zona termicamente afetada e
zona fundida. Os valores maximos de dureza Vickers deverdo estar abaixo de 250
HV para que ndo haja risco de fissuracdo devido a presenca do hidrogénio (NACE
International, 2015). A Figura 31 mostra a localizacdo dos pontos onde foram

realizadas as medic¢des de dureza Vickers.
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Figura 31: Localizag&o dos pontos onde serdo realizadas as medidas de dureza Vickers.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Soldagem das chapas de teste

A soldagem das chapas foi realizada para os quatro gases de protecdo com
0S parametros previstos na metodologia. A tensdo e a corrente foram ligeiramente
elevadas para a soldagem com CO2, mantendo esse ajuste para CO2+4%H2. De
acordo com Ponomarev e Scotti (2008), o CO2 necessita de um aumento da tensao
para uma melhor operacgao.

As Tabelas 4 e 5 mostram os valores de corrente, tensdo e tempo de
soldagem que foram registrados pelo SAPV4 e da energia de soldagem que foi
calculada pela Equacao 4. As leituras no visor da maquina de solda para corrente e
tensdo ficaram proximas das registradas pelo SAPV4. A observacdo das tabelas
mostra o seguinte:

- Ar+25%CO2: A corrente variou de 213,4 a 238,0 A, média de 226,8 A e
desvio-padrao de 8,7 A. A tenséo variou de 19,8 a 20,3 V, média de 20,1 V e desvio-
padrdo de 0,2 V. A energia de soldagem variou de 649,8 a 710,4 J/mm, média de
683,5 JJmm e desvio-padrdo de 20,4 J/mm.

- Ar+25%C02+2%H2: Com a adicdo de Hz no gas Ar+25%CO2, houve uma
tendéncia de a corrente aumentar, variando de 214,6 a 239,4 A, média de 2295 A e
desvio-padrdo de 7,7 A. A tensdo também apresentou tendéncia de aumento,
variando de 20,2 a 21,2 V, com média de 20,9 V e desvio-padréo de 0,3 V. Com
maiores valores de tensdo e corrente, a energia de soldagem calculada foi maior,
variando de 659,9 a 746,9 JJmm com média de 718,2 JJmm e desvio-padrao de 28,1
J/mm.

- CO2: Aparentemente, os valores de corrente foram os maiores registrados,
variando de 217,5 a 253,1 A, com média de 231,6 A e desvio-padrao de 12,1 A. A
tensdo também foi maior, variando de 20,5 a 21,3 V, média de 21,0 V e desvio-
padrdo de 0,3 V. A energia de soldagem calculada variou de 694,9 a 778,3 J/mm,
apresentando a maior media, de 729,1 J/mm, e desvio-padréo de 28,3 J/mm.

- CO2+4%H2: Com a adi¢cao de Hz no CO2, houve uma tendéncia de menores
valores de corrente, variando de 221,7 a 231,2 A, média de 226,7 A e desvio-padrao

de 3,6 A. A tensdo se manteve a mesma, variando de 20,9 a 21,2 V, com média de
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21 V e desvio-padrédo de 0,1 V. A energia de soldagem calculada foi um pouco

menor, variando de 705,0 a 724,8 JJ/mm, média de 714,8 J/mm e desvio-padrdo de

7,5 J/mm.

Tabela 4: Valores de tenséo, corrente e tempo de soldagem registrados pelo
SAPV4 e a energia de soldagem. Gases de protegdo: Ar+25%C0O2 e Ar+25%COo-

+2%Ho2.
Ar+25%CO0O: Ar+25%C02+2%H:
CZaepa Corrente Tenséo Engregla ;gmgg;ﬁ Cr:je(\apa Corrente Tenséo Engregla ggmgg:rﬁ
teste (A) V) soldagem s) teste (A) V) soldagem (s)
(J/mm) (J/mm)
1 224,1 20,3 682,4 45,37 9 231,7 20,2 702,1 45,55
2 230,1 20,0 690,3 44,99 10 214,6 20,5 659,9 44,44
3 236,5 19,8 702,4 43,00 11 2243 21,2 713,3 41,66
4 2134 20,3 649,8 44,21 12 226,9 21,1 718,1 44,73
5 225,3 20,1 679,3 44,94 13 230,3 21,1 728,9 43,34
6 216,8 20,3 660,2 44,56 14 232,2 21,0 731,4 43,50
7 238,0 19,9 710,4 43,90 15 236,6 21,0 745,3 43,03
8 229,9 20,1 693,1 44,19 16 239,4 20,8 746,9 43,16
Média  226,8 20,1 683,5 44,40 Média  229,5 20,9 718,2 43,68
DP 8,7 0,2 20,4 0,75 DP 7,7 0,3 28,1 1,20

Tabela 5: Valores de tenséo, corrente e tempo de soldagem registrados pelo
SAPV4. Gases de protecéao: COz2e CO2+4%H:2.

CO2 CO2+4%H:>
Ci:jaepa Corrente Tenséo Engregla ;gmgg;ﬁ Cr(ljaepa Corrente Tenséo Engregla ;gmgg;ﬁ
teste (A) V) soldagem ) teste (A) V) soldagem )
(J/mm) (J/mm)
17 237,9 20,9 745,8 42,42 25 225,1 21,1 712,4 42,87
18 220,1 21,3 703,2 42,14 26 2229 21,2 708,8 43,80
19 2249 21,2 715,2 42,39 27 221,7 21,2 705,0 43,33
20 235,5 20,9 738,3 41,67 28 224,4 21,0 706,9 42,80
21 239,8 20,8 748,2 41,21 29 228,3 21,0 719,1 40,80
22 217,5 21,3 694,9 40,10 30 230,5 20,9 722,6 41,56
23 223,9 211 708,6 42,31 31 231,2 20,9 724,8 43,75
24 253,1 20,5 778,3 44,07 32 229,2 20,9 718,5 42,69
Média  231,6 21,0 729,1 42,04 Média  226,7 21,0 714,8 42,70
DP 12,1 0,3 28,3 1,14 DP 3,6 0,1 7,5 1,05

A analise dos oscilogramas de tensdo e de corrente para 0s quatro tipos de

gas de protecdo mostra que as curvas caracterizam a transferéncia por curto-

circuito. Na soldagem com CO2 houve maior dificuldade em observar um periodo da
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curva mais regular, indicando a maior instabilidade do arco elétrico. A Figura 32
mostra um exemplo de oscilogramas de tensdo e corrente que foram gerados pelo
SAPV4.,

1é7é 1880 1862 1884 1586 1888 1890 1852 1594

tempo [s]

Corrente

18,90 1892 1894 1895

tempo [s]

Figura 32: Oscilogramas de tens@o e corrente da transferéncia por curto-circuito. Chapa de
teste 8. Gas: Ar+25%CO..

Os valores de tenséo, corrente e energia de soldagem apresentam pequenas
variacdes, mas estdo dentro da faixa definida na metodologia do trabalho. Além
disso, o comportamento dos oscilogramas de tensédo e corrente comprovam que 0

tipo de transferéncia € por curto-circuito.

4.2 Inspecéo visual

O objetivo desta etapa foi realizar uma analise qualitativa de determinados
aspectos da soldagem das chapas, e ainda, identificar descontinuidades superficiais
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nos corddes de solda. O Quadro 7 mostra os corddes de solda depositados para os
quatro gases de protecéo. Essas observagdes mostram o seguinte:

- CO2: Foi o gas que produziu a maior quantidade de respingos e fumos, com
respingos dificeis de serem removidos da chapa. O ruido apresentou as explosdes
mais irregulares e aspecto dos corddes de solda foi 0 mais irregular.

- CO2t4%H2: A adicdo de 4% de H2 ao CO:2 reduziu a quantidade de
respingos e fumos, com respingos um pouco mais faceis de serem removidos. O
ruido apresentou explosdes mais regulares, cordfes de solda com aspecto um
pouco melhor e quantidade de escoria aparentemente igual ao gas COx.

- Ar+25%CO2: Produziu muito menos fumos e respingos do que CO2, com
respingos muito mais faceis de serem removidos. O ruido apresentou explosdes
muito mais regulares, corddes de solda com melhor aspecto e menor quantidade de
escéria do que com COs..

- Ar+25%C02+2%H2: A adicdo de 2% de H2, aparentemente, manteve todos

0s aspectos analisados ao comparar com o gas Ar+25%COx.

A andlise dos aspectos qualitativos permite as seguintes comparacdes:

- Ar+25%C0O2 com COz2: Os resultados estdo de acordo com Ponomarev e
Scotti (2008) quando relatam que a soldagem com COz, na transferéncia por curto-
circuito, leva a um acabamento irregular dos corddes de solda, gerando muitos
respingos e fumos, além de produzir maior quantidade de escéria devido ao maior
teor de oxigénio na regido do arco elétrico.

- Ar+25%C02+2%H2 com Ar+25%CO2: O comportamento de todos os
aspectos € o mesmo. J4 Tatagiba (2015), nessa mesma comparagao, observa que o
gas de protecdo Ar+25%CO2+2%H2 apresenta, visualmente, uma tendéncia de
produzir menos respingos e escoria, aléem de identificar melhor aspecto do
acabamento dos corddes de solda. Neste trabalho, a producéo de respingos e de
escoria sera melhor avaliada na analise quantitativa da taxa de respingos e da taxa
de escoria.

- CO2+4%H2 com COz2: Os resultados estdo de acordo com Tatagiba (2015)
ao observar que CO2+4%H2, aparentemente, apresenta menor quantidade de
respingos e escoria. Tatagiba (2015) ndo identificou diferengas significativas no
aspecto dos corddes de solda, sendo importante ressaltar que este autor realizou
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apenas uma repeticdo com as mesmas condicdes de soldagem devido a maior

guantidade de gases utilizados em seus testes.

Quadro 7: Corddes de solda depositados para 0os quatro gases de protecéo.
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12
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N° da chapa
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31
(CO2+4%H>)
32
(CO2+4%H>) Py T S —_— T

N&o foram identificadas descontinuidades superficiais apds a limpeza das
chapas. O Quadro 8 mostra os registros fotograficos de algumas chapas de teste.
Novais (2010) afirma que a porosidade é resultado da prisdo de um gas como o Hz
durante a solidificacdo e Modenesi et al. (2006) comentam que a presenca deste gas
na regidao de solda, sob determinadas condi¢cdes, pode causar fissuragdo pelo
hidrogénio. Os resultados estdo de acordo com Tatagiba (2015) que afirmou que a
soldagem com os respectivos gases de protecdo ndo apresenta descontinuidades

na inspec¢dao visual de solda e por liquido penetrante.
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Quadro 8: Fotografias das chapas para ainspecéao visual de solda.

Chapa
de Chapas para inspecdao visual.
teste
Ar+25%CO2

1 - R i gt A ;.,I_,;,.._n.-».._..._.w,

) <
9

10

17

18

25 | [ v ';...:‘."..m;":;_,.,;‘.‘;;i:.:.
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A avaliacdo qualitativa evidencia que o gas Ar+25%C0O2+2%H: apresenta o
mesmo desempenho de operacao do que Ar+25%CO2. J& CO2+4%H2 produz menor
quantidade de respingos e fumos, com respingos mais faceis de serem removidos,
ruidos com explos6es mais regulares e corddes de solda com melhor aspecto. Em
relacdo a escéria, ainda néo foi possivel perceber, visualmente, mudangas devido a
adicdo de Hz. Além disso, a presenca do hidrogénio nos gases Ar+25%C02+2%H: e

CO2+4%Hz2, sob essas condi¢bes, ndo ocasionou descontinuidades superficiais.

4.3 Geometria dos corddes de solda

As macrografias e os valores de largura, reforco, penetracdo e indice de
convexidade (IC) dos corddes de solda estdo relacionados na Tabela 6. A
observacdo das macrografias mostra que a secado transversal 2 da chapa 29 tem

apenas um poro e todas as outras nao apresentam descontinuidades.

Tabela 6: Caracteristicas geométricas: macrografias, largura (L), reforco (R),
penetracédo (P) e indice de convexidade (IC).

Ar+25%CO,
L: 7,40 mm L: 7,50 mm
R: 4,95 mm R: 4,60 mm
Chapa 1 - Secao transversal 1 P: 2,40 mm Chapa 1 - Secao transversal 2 P: 2,20 mm
(Ar+25%CO2) IC: 66,89 % (Ar+25%CO2) IC: 61,33 %
L: 7,60 mm L: 7,20 mm
R: 4,90 mm R: 5,05 mm
5 P: 2,50 mm P: 2,45 mm
Chapa 2 - Secéo transversal 1
AF259%CO Chapa 2 - Secao transversal 2
+

(Ar+25%C02) IC: 64,47 % (Ar+25%C02) IC: 70,14 %
L: 7,25 mm L: 7,35 mm
R: 4,45 mm R: 4,35 mm
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. P: 3,20 mm P: 3,20 mm
. 0, . 0,
Chapa 3 - Secéo transversal 1 IC: 61,38 % Chapa 3 - Secéo transversal 2 IC: 59,18 %
(Ar+25%CO0O2) (Ar+25%CO0O3)
L: 7,25 mm L: 6,85 mm
P: 2,30 mm ~ P: 2,00 mm
Chapa 4 - Seco transversal 1 Chapa 4 - Secao transversal 2
Ar+25%CO:2
(Ar+25%C02) IC: 68,97 % ( ) IC: 71,53 %
L: 8,00 mm L: 7,95 mm
R: 4,30 mm R: 4,45 mm
P: 3,20 mm N P: 3,05 mm
Chapa 5 - Sec¢éo transversal 1 Chapa 5 - Sec¢éo transversal 2
Ar+25%CO +259
( 6CO2) IC: 53.75 % (Ar+25%CO0>) IC: 55.97 %
Ar+25%C02+2%H,
L: 8,10 mm L: 8,00 mm
R: 4,15 mm R: 4,10 mm
Chapa 9 - Sec¢éo transversal 1 P: 3,80 mm Chapa 9 - Sec¢éo transversal 2 P:3,20 mm
Ar+25%CQO2+2%H Ar+25%C0O2+2%H>
( 6COz+2%H2) IC: 51,23 % ( ) IC: 51,25 %
L: 7,90 mm L: 7,50 mm
R: 4,90 mm R: 4,55 mm
P: 2,75 mm N P: 2,60 mm
Chapa 10 - Secéo transversal 1 Chapa 10 - Secéo transversal 2
9 0 Ar+25%C0O2+2%H
(Ar+25%C02+2%H:) IC: 62,03 % ( 6COz+2%H:) IC: 60,67 %
L: 7,35 mm L: 8,35 mm
R: 4,20 mm R: 4,60 mm
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P: 2,80 mm P: 3,20 mm
~ IC: 57,14 % - IC: 55,09 %
Chapa 11 - Secdo transversal 1 ’ Chapa 11 - Secéo transversal 2 ’
(Ar+25%CO02+2%H>) (Ar+25%C02+2%H>)
L: 8,20 mm L: 8,05 mm
~ P: 2,80 mm ~ P: 2,75 mm
Chapa 12 - Secéo transversal 1 Chapa 12 - Secéo transversal 2
Ar+25%C02+2%H 4250 +29
( 2+ 2%H:) IC: 51,22 % (Ar+25%CO2+2%Hz) IC: 55,28 %
L: 8,60 mm L: 8,80 mm
R: 4,50 mm R: 4,25 mm
P: 3,10 mm . P: 3,10 mm
Chapa 13 - Secéo transversal 1 Chapa 13 - Secéo transversal 2
9 0 Ar+25%C0O2+2%H
(Ar+25%C02+2%Ho) IC: 52,33 % ( 6CO2+2%H:) IC: 48,30 %
CO;
L: 9,25 mm L: 8,20 mm
R: 4,40 mm R: 4,10 mm
N P: 2,95 mm N P: 1,50 mm
Chapa 17 - Secéo transversal 1 Chapa 17 - Secéo transversal 2
(CO2) IC: 47,57 % (CO2) IC: 50,00 %
L: 7,70 mm L: 8,00 mm
B P: 3,50 mm P: 2,50 mm
Chapa 18 - Secao transversal 1 Chapa 18 - Secéo transversal 2
(CO2) IC: 57,14 % (CO2) IC: 60,00 %
L: 8,30 mm L: 5,80 mm
R: 4,75 mm R: 4,00 mm
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P: 2,85 mm P: 1,80 mm
IC: 57,23 % _ = IC: 68,97 %
Chapa 19 - Secéo transversal 1 Chapa 19 - Segdo transversal 2
(CO2) (CO2)
L: 7,60 mm L: 8,00 mm
R: 4,65 mm R: 5,10 mm
N P: 2,65 mm P: 2,90 mm
Chapa 20 - Secéo transversal 1 Chapa 20 - Secéo transversal 2
(CO2) IC: 61,18 % (CO2) IC: 63,75 %
L: 8,95 mm L: 9,05 mm
R: 3,80 mm R: 4,50 mm
~ P: 2,55 mm N P: 2,90 mm
Chapa 21 - Segao transversal 1 Chapa 21 - Segao transversal 2
CcoO
(CO2) IC: 42,46 % (CO2) IC: 49,72 %
CO2+4%H>
L: 7,20 mm L: 7,25 mm
P: 2,70 mm P: 2,90 mm
Chapa 25 - Secdao transversal 1 Chapa 25 - Secdo transversal 2
(CO2+4%Hz) IC: 66,67 % (CO2+4%Hz) IC: 71,72 %
L: 7,15 mm L: 7,00 mm
R: 4,65 mm R: 5,20 mm
R P: 2,55 mm P: 3,00 mm
Chapa 26 - Secdo transversal 1 Chapa 26 - Secéo transversal 2
+49,
(CO2+4%Hs) IC: 65,03 % (CO2+4%Hz) IC: 74,29 %
L: 7,40 mm L: 6,85 mm
R: 4,80 mm R: 4,85 mm
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P: 2,75 mm P: 2,75 mm
~ IC: 64,86 % IC: 70,80 %
(CO2+4%H>) (CO2+4%H>)

L: 7,20 mm L: 6,15 mm
R: 4,80 mm R: 4,75 mm
P: 2,70 mm P: 2,45 mm

Chapa 28 - Secao transversal 1 Chapa 28 - Secéo transversal 2
(CO2+4%H>) IC: 66,67 % (CO2+4%Ho) IC: 77,24 %
L: 8,20 mm L: 8,40 mm
R: 3,75 mm R: 4,75 mm
N P: 2,60 mm P: 3,15 mm

Chapa 29 - Secdo transversal 1 Chapa 29 - Secéo transversal 2

+40,

(CO2t4%H:) IC: 45,73 % (COz+4%H:) IC: 56,55 %

A Tabela 7 mostra os valores de média aritmética e de desvio-padrdo dos
valores de penetracédo, reforco, largura e IC, além de corrente e tensao retiradas das
Tabela 3 e 4. A Figura 33 mostra os graficos com os valores de média aritmética e
de desvio-padrdo dos respectivos valores. A leitura dessas informacdes mostra o
seguinte:

- Ar+25%CO0O2: A média da penetragéo foi de 2,65 mm e o desvio-padréo de
0,46; a média da largura do cordéo foi de 7,44 mm e o desvio-padréo de 0,35; a
média do reforgo do cordéo foi de 4,70 mm e o desvio-padréo de 0,29; O indice de
convexidade foi de 63,36 % e o desvio-padréo de 6,06.

- Ar+25%CO02+2%H2: Com a adi¢cdo de Hz no gas Ar+25%CO2, a média de
penetragdo aumentou para 3,00 mm e o desvio-padréo foi de 0,35; a média da
largura do cordao também foi maior, de 8,09 mm, e o desvio-padrao foi de 0,45; ja a
média do reforco do corddo foi um pouco menor, de 4,39 mm, e o desvio-padrao foi
de 0,25; o indice de convexidade melhorou, apresentando uma reducdo da média

para 54,45 % e o desvio-padrao foi de 4,44.
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- CO2: A média da penetracéo foi a menor, de 2,61 mm, e desvio-padrdo de
0,58; a média da largura do cordao foi de 8,09 mm e desvio-padrao de 0,98; a média
do reforco do cordao foi de 4,45 mm e desvio-padréo de 0,40; a média do indice de
convexidade foi de 55,80 % e o desvio-padréo de 8,19.

- CO2+4%H2: Com a adicdo de H2 no gas CO2, a média da penetragdo foi um
pouco maior, de 2,76 mm, e o desvio-padrédo foi de 0,21; a média da largura do
cordao foi menor, de 7,28 mm, e o desvio-padréo foi de 0,64; a média do reforco do
corddo aumentou para 4,76 mm e o desvio-padrédo foi de 0,40; o indice de
convexidade piorou, apresentando menor valor, de 65,96 %, e o desvio-padréo foi
de 9,15.

Tabela 7: Média aritmética e desvio-padrdo de penetracao, largura, reforco, IC,
corrente e tensado para cada gas de protecao.

Penetracéo Largura Reforgo IC Corrente Tenséo
Gés de (mm) (mm) (mm) (%) (A) V)

protecédo
Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP | Média | DP |Média| DP

Ar+25%

CO, 265 |046| 7,44 |035| 4,70 |0,29| 63,36 | 6,06 | 226,8 | 8,7 | 20,1 0,2

Ar+25%
CO+2% | 3,00 [0,35| 8,09 [0,45| 4,39 |0,25| 54,45 | 4,44 | 229,5 7,7 20,9 0,3
H>

CO; 261 |058| 809 |098| 445 |0,40| 55,80 (8,19 | 2316 | 12,1 | 21,0 0,3

CO2+4%

Ho 2,76 |021| 7,28 |064| 4,76 |0,40| 6596 |9,15| 226,7 | 3,6 | 21,0 0,1
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Figura 33: Valores de média aritmética e de desvio-padrdo da penetracdo, da largura, do
refor¢co e do indice de convexidade dos corddes de solda.

Os corddes mais largos e menos profundos do CO2 em comparagdo com
Ar+25%CO:2 estdo de acordo com Taniguchi (1982) quando destaca que o0 arco
constrito pelo uso do argbnio ocasiona penetracdo profunda na regido sob o arco,
mas relativamente pequena nas areas adjacentes e a medida que se aumenta a
guantidade de CO2 no argdnio, a profundidade da penetracdo diminui e a largura do
corddo aumenta. O reforco dos cordées também diminuiu. Fortes (2005) destaca
gue um grande reforco dificulta o depdsito de passes de solda subsequentes com
fusdo adequada. Quando mais alto e estreito o corddo, maior a probabilidade de
ocorrer falta de fuséo.

A maior profundidade de penetracéo e de largura e menor reforco para o gas
Ar+25%C02+2%H2 em comparagdo com Ar+25%CO:2 pode ter relagdo com o
trabalho de Hooijmans (1994) quando destaca que na soldagem GTAW, a presenca
do hidrogénio aumenta a tensdo no arco devido a condutividade térmica mais
elevada que a do argbnio e Moreira (2008) quando afirma que um aumento de
tensdo do arco ocasiona corddo com maior largura, menor reforco e menor
penetracdo. No entanto, é possivel perceber que houve um aumento da penetragcédo

que pode ter sido consequéncia da energia de soldagem adicional identificada na
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Tabela 4. Moreira (2008) afirma também que um aumento da corrente ocasiona
maior profundidade de penetracdo, mostrando que o resultado estd de acordo com
esta afirmacédo. Em relacédo ao indice de convexidade, como a largura aumentou e o
reforco diminuiu, o indice foi reduzido, aproximando-se do valor adequado de 30%.
Tatagiba (2015) também relata que a adicdo de 2% de H2 no gas de protecao
Ar+25%CO0O2 melhora o indice de convexidade.

A menor largura, a maior profundidade de penetracdo e maior reforco do gas
CO2+4%H2 numa comparacdo com CO2 pode ser explicado levando em
consideracdo o trabalho de Moreira (2008) quando afirma que um aumento da
corrente ocasiona maior profundidade de penetragcdo. No entanto, a penetracdo foi
um pouco maior e a corrente menor. Hooijmans (1994) afirma que na soldagem
GTAW a presenca do hidrogénio modifica o formato do arco e que a influéncia mais
significativa é a sua contracdo. A reducao significativa da largura do corddo de solda
pode ter ocorrido devido a contragdo do arco elétrico. Como a energia de soldagem
reduziu ligeiramente (ver Tabela 5) e a largura do corddo diminuiu
significativamente, a mudanca no formato do arco elétrico pode ter direcionado a
energia para a regido sob o arco, aumentando a penetracdo no metal de solda. O
indice de convexidade foi maior devido a reducdo da largura e ao aumento do
reforco do cordao de solda, piorando o indice que se afastou do valor adequado de
30%. Tatagiba (2015) relata que a adicdo de 4% de H2 no gas de protecdo CO:2
melhora o indice de convexidade, mostrando um resultado diferente do obtido por
este trabalho.

Neste trabalho, foi possivel perceber que o gas Ar+25%C0O2+2%H2, numa
comparacao com Ar+25%COz2, produz corddes mais profundos, mais largos, com
menor reforco e indice de convexidade. Ja o gas CO2+4%H2 produz cordbes mais
profundos, mais estreitos, com maior reforco e indice de convexidade. Os corddes
de solda com melhor geometria ocorreram com Ar+25%CO2+2%H:2 devido ao
melhor indice de convexidade e maior profundidade de penetracdo. A auséncia de
descontinuidades significativas nas macrografias, juntamente com inspecao visual
de solda, comprovam que é possivel utlizar os gases de protecao
Ar+25%C02+2%H2 e CO2+4%H:2 na soldagem GMAW de agos carbono.
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4.4 Andlise dos sinais do arco elétrico

A Tabela 8 mostra os valores de média e desvio-padrdao utilizados nas
Equacbes 3 e 6 para o calculo dos indices de estabilidade CVPC, CVAA, CVCC,
CVT e IVcc. Quanto menores os valores dos indices, mais regulares os sinais do
arco elétrico e maior é a estabilidade.

Tabela 8: Média aritmética e desvio-padrao para picos de corrente, periodo de
arco aberto, periodo de curto-circuito e periodo de transferéncia.

. Periodo de arco Periodo de curto- Periodo de
Picos de Corrente . SN
Chapa — i .aberto i ('ZII’CUI'[O tfapsferenma
Média DP Média DP Média DP Média DP

(A) (A) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 514,7 77,1 22,8 10,9 9,4 4,0 32,1 13,5
2 487,6 105,5 19,2 12,6 8,0 4,7 27,2 15,9
3 500,9 94,9 19,5 9,0 8,6 4,1 28,0 11,7
4 473,9 92,7 21,9 10,0 8,7 4,2 30,5 12,0
5 383,6 125,9 12,5 11,4 4.7 4,9 17,2 14,0
6 387,1 131,0 13,1 12,1 49 51 18,0 14,6
7 433,2 125,1 13,5 10,8 5,3 4,7 18,7 14,1
8 396,0 119,4 11,0 9,8 4.4 4,7 15,4 12,4
9 359,0 110,2 10,3 8,6 3,3 3,5 13,5 10,9
10 417.6 124,9 18,6 13,6 6,1 4,7 24,7 17,5
11 419,4 127,2 18,3 115 5,8 3,9 24,1 14,3
12 454,6 114,3 17,2 11,7 6,0 4.2 23,2 14,8
13 407,9 127,5 15,9 10,9 5,0 3,9 20,9 14,0
14 431,7 127,8 15,7 11,9 5,2 4,3 20,8 15,3
15 439,8 126,0 16,1 111 5,3 4,0 21,3 14,0
16 449,9 125,1 15,6 11,2 5,4 4.2 21,0 14,3
17 4577 111,8 10,4 10,2 5,2 5,6 15,6 13,3
18 437,7 125,7 10,2 11,2 45 5,9 14,7 14,0
19 448,9 125,9 10,9 11,2 5,0 6,0 15,8 14,4
20 470,3 112,8 14,0 10,8 6,4 51 20,3 14,2
21 467,0 103,8 11,8 9,9 6,0 5,2 17,8 13,1
22 456,4 112,1 9,9 10,2 5,2 6,3 15,0 13,5
23 458,7 121,1 9,4 10,8 4.9 6,7 14,3 14,2
24 486,9 117,0 14,0 10,6 6,5 53 20,5 14,3
25 453,9 118,6 12,6 10,9 5,7 53 18,3 14,1
26 471,1 108,2 14,8 10,8 6,6 51 21,4 14,6
27 461,7 106,9 14,6 11,2 6,5 5,2 21,1 14,9
28 4541 116,7 12,3 11,2 5,6 5,8 17,8 14,9
29 453 .4 101,9 10,8 8,7 5,8 55 16,6 11,7
30 4438 96,9 9,9 7,4 5,5 5,2 15,5 10,0
31 498,4 78,1 15,1 7.8 8,2 45 23,3 11,0
32 500,7 81,7 16,0 8,8 8,4 4,9 24,4 12,2
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A Tabela 9 apresenta os valores de CVPC e a Figura 34 mostra um grafico
com os respectivos valores de média e de desvio-padrdo. A soldagem com
CO2+4%H:2 apresentou a menor média, de 21,8 % e desvio-padrédo de 3,9 %,
seguida de Ar+25%CO2 com 25,1 % e desvio-padrdo de 7,2 %. Para CO2, a média
foi de 25,3 % e desvio-padrdo de 2,2 %. Ar+25%C0O2+2%H2 apresentou 0 maior

valor, de 29,2 % e desvio-padréo de 2,0 %.

Tabela 9: CVPC para os quatro tipos de gas de protecéo.

Ar+25%CO0O; Ar+25%CO0O,+2%H> CO2 CO2+4%H;
CVPC CVPC CVPC CVPC
Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%)
1 15,0 9 30,7 17 24,4 25 26,1
2 21,6 10 29,9 18 28,7 26 23,0
3 18,9 11 30,3 19 28,0 27 23,2
4 19,6 12 25,1 20 24,0 28 25,7
5 32,8 13 31,3 21 22,2 29 22,5
6 33,8 14 29,6 22 24,6 30 21,8
7 28,9 15 28,6 23 26,4 31 15,7
8 30,2 16 27,8 24 24,0 32 16,3
Média 25,1 - 29,2 - 25,3 - 21,8
Desvio- 7,2 - 2,0 : 2,2 . 3,9
padrao
35,0
30,0 {
25,0 Ar+25%CO ;
) 0
X 20,0 2+2%H2 02 puro
O
£ 15,0 Ar+25% CO2+4%H?2
(@)
5,0
0,0

Tipos de gas de protecao

Figura 34: Média aritmética e desvio-padrao de CVPC para cada gas de protecdo.
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A Tabela 10 apresenta os valores de CVAA e a Figura 35 mostra um grafico
com os respectivos valores de média e de desvio-padrdo. A soldagem com
Ar+25%CO:2 apresentou a menor média, de 69,7 % e desvio-padrédo de 21,0 %,
seguida de Ar+25%CO02+2%H2 com 71,6 % e desvio-padrédo de 6,2 %. Para
CO2+4%H2, a média foi de 73,7 % e desvio-padrdo de 13,9 % e o maior valor foi de
95,7 % e desvio-padrdo de 14,9 % para COz2.

Tabela 10: CVAA para os quatro tipos de gas de protecéo.

Ar+25%CO0O; Ar+25%C0O,+2%H> CO; CO,+4%H,
CVAA CVAA CVAA CVAA
Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%)
1 47,8 9 83,5 17 98,1 25 86,5
2 65,6 10 73,1 18 109,8 26 73,0
3 46,2 11 62,8 19 102,8 27 76,7
4 45,7 12 68,0 20 77,1 28 91,1
5 91,2 13 68,6 21 83,9 29 80,6
6 92,4 14 75,8 22 103,0 30 74,7
7 80,0 15 68,9 23 114,9 31 51,7
8 89,1 16 71,8 24 75,7 32 55,0
Média 69,7 - 71,6 - 95,7 - 73,7
Desvio- 21,0 : 6,2 : 14,9 : 13,9
padrao
120,0
100,0
. 80,0
X { CO2 puro
g 60,0 Ar+25%CO v
+47
@) 0,
40,0 2+2%H2
Ar+25
20,0 %CO?2
0,0

Tipos de gas de protecao

Figura 35: Média aritmética e desvio-padrdo de CVAA para cada gas de protecao.
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A Tabela 11 apresenta os valores de CVCC e a Figura 36 mostra um grafico
com os respectivos valores de média e de desvio-padrdo. A soldagem com
Ar+25%CO:2 apresentou a menor média, de 75,1 % e desvio-padrao de 28,5%,
seguida de Ar+25%C0O2+2%H2 com 79,3 % e desvio-padrdo de 11,9 % e CO2+4%H:>
com 82,1 % e desvio-padrao de 17,8 %. CO2 apresentou o maior valor, de 108,1 % e

desvio-padrao de 22,8 %.

Tabela 11: CVCC para os quatro tipos de gas de protecéo.

Ar+25%CO0O, Ar+25%CQ0O,+2%H- CO2 CO2+4%H>
CvCC CvCC CvCC CvCC
Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%) Chapa (%)
1 42,6 9 106,1 17 107,7 25 93,0
2 58,8 10 77,0 18 131,1 26 77,3
3 47,7 11 67,2 19 120,0 27 80,0
4 48,3 12 70,0 20 79,7 28 103,6
5 104,3 13 78,0 21 86,7 29 94,8
6 104,1 14 82,7 22 121,2 30 94,5
7 88,7 15 75,5 23 136,7 31 54,9
8 106,8 16 77,8 24 81,5 32 58,3
Média 75,1 - 79,3 - 108,1 - 82,1
Desvio-
padrio 28,5 - 11,9 - 22,8 - 17,8
140,0
120,0
100,0
S 80,0
O ! CO2 puro
@)
= 60,0 +259
> ATF25%C0 CO2+4%H?2
40’0 242%H2
Ar+25
20,0 %CO?2
0,0

Tipos de gas de protecao

Figura 36: Média aritmética e desvio-padrdo de CVCC para cada gas de protecao.
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A Tabela 12 apresenta os valores de CVT e a Figura 37 mostra um grafico
com os respectivos valores de média e de desvio-padrdo. A soldagem com
Ar+25%CO:2 apresentou a menor média, de 62,5 % e desvio-padrédo de 19,3 %,
seguida de CO2+4%H2 com 66,5 % e desvio-padréo de 12,5 % e CO2+4%H2 com
66,5 % e desvio-padrdo de 12,5 %. CO2 apresentou o maior valor, de 84,3 % e
desvio-padrao de 11,7 %.

Tabela 12: CVT para os quatro tipos de gas de protecao.

Ar+25%CO0O, Ar+25%C0,+2%H> CO, CO2+4%H,
Chapa CVT (%) | Chapa CVT (%) | Chapa CVT (%) | Chapa CVT (%)
1 42,1 9 80,7 17 85,3 25 77,0
2 58,5 10 70,9 18 95,2 26 68,2
3 41,8 11 59,3 19 91,1 27 70,6
4 39,3 12 63,8 20 70,0 28 83,7
5 81,4 13 67,0 21 73,6 29 70,5
6 81,1 14 73,6 22 90,0 30 64,5
7 75,4 15 65,7 23 99,3 31 47,2
8 80,5 16 68,1 24 69,8 32 50,0
Média 62,5 - 68,6 - 84,3 - 66,5
Desvio- 193 - 6,5 . 11,7 . 12,5
padréo
120,0
100,0
80,0 {
:
— 60,0 CO2 puro }
> Ar+25%CO
(0]
40'0 2+2%H2 CO2+4%H?2
Ar+25%
20,0 CO2
0,0

Tipos de gas de protecao

Figura 37: Média aritmética e desvio-padréo de CVT para cada gés de protegao.
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A Tabela 13 mostra os valores de IVcc e a Figura 38 mostra um grafico com
0s respectivos valores de média e de desvio-padrdo. A soldagem com Ar+25%CO:
apresentou a menor meédia, de 1,4 e desvio-padrdo de 0,5,
Ar+25%C02+2%H2 com 1,5 e desvio-padrdo de 0,2 e CO2+4%H2 com 1,6 e desvio-

padrao de 0,3. CO2 apresentou o maior valor, de 2,0 e desvio-padréao de 0,4.

seguida de

Tabela 13: IVcc para os quatro tipos de gés de protecdo.

Ar+25%CO, Ar+25%CO0»+2%H, CO> CO»+4%H
Chapa Ve Chapa Ve Chapa Ve Chapa IVce
1 0,9 9 1,9 17 2,1 25 1,8
2 1,2 10 1,5 18 2,4 26 1,5
3 0,9 11 1,3 19 2,2 27 1,6
4 0,9 12 1,4 20 1,6 28 19
5 2,0 13 1,5 21 1,7 29 1,8
6 2,0 14 1,6 22 2,2 30 1,7
7 1,7 15 1,4 23 2,5 31 1,1
8 2,0 16 1,5 24 1,6 32 1,1
Média 1,4 - 1,5 - 2,0 - 1,6
Desvio- 5 - 02 ; 0.4 ; 03
padréo
3,0
2,5
2,0
o
> 1,5 { CO2 puro
Ar+25%CO
1,0 , 2<y£|2 CO2+4%H2
+
Ar+25% 0
0,5 co2
0,0

Tipos de gas de protecao

Figura 38: Média aritmética e desvio-padrao de IVcc para cada gas de protecéo.

As médias dos indices foram submetidas ao teste t para avaliar se ha

diferenca significativa entre elas. A Tabela 14 mostra os valores do p (bilateral) para
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a comparacao entre as médias. Os numeros menores do que 0,05 foram destacados
na tabela e indicam que ha diferenca significativa da estabilidade do arco elétrico
com 95% de confiabilidade. A observacado da Tabela 14 mostra o seguinte:

- Ar+25%CO2: Numa comparacdo com o0s gases de protegédo
Ar+25%C02+2%H2 e CO2+4%H2, o teste t mostra que ndo ha diferenca significativa
entre os valores dos indices. Ao comparar com COg2, o teste t mostra que nao ha
diferenca entre os valores de CVPC e que CVAA, CVCC, CVT e IVcc sao
significativamente menores.

- Ar+25%C02+2%H2: Numa comparagao com CO2, o teste t mostra que o
valor de CVPC é maior. Ja os valores de CVAA, CVCC, CVT e IVcc sdo menores.
Ao comparar com CO2+4%H2, CVPC é maior e os valores de CVAA, CVCC, CVT e
IVcc séo significativamente iguais.

- CO2+4%H:2: O teste t mostra que todos os valores sdo menores do que para
CO:a.

- CO2: O teste t mostra que os valores de CVAA, CVCC, CVT e IVcc séo os

maiores.

Tabela 14: Valores de p (bilateral) para a comparacao entre as médias obtidos
pelo programa BioEstat 5.0.

Comparacéo entre os gases de protecdo | CVPC | CVAA | cvce CVT IVce
Ar+25%C0O:2 x Ar+25%CO02+2%H:> 0,1603 | 0,8207 | 0,7140 | 0,4186 |0,7589
Ar+25%CO2x CO2 0,9453 | 0,0129 | 0,0229 | 0,0160 | 0,0205
Ar+25%CO2 x CO2+4%H> 0,2688 | 0,6672 | 0,5713 | 0,6337 | 0,6110
Ar+25%C02+2%Hz2 x CO2 0,0024 | 0,0022 | 0,0068 | 0,0051 |0,0024
Ar+25%C02+2%H:2 x CO2+4%H:2 0,0003 | 0,7059 | 0,7209 | 0,6689 |0,7004
COz2 x CO2+4%H: 0,0435 | 0,0087 | 0,0233 | 0,0105 |0,0133

Os menores valores dos indices CVAA, CVCC, CVT e IVcc indicam que o
arco elétrico na soldagem com Ar+25%CO: € mais estavel do que com CO.. Este
comportamento esta de acordo com Ponomarev e Scotti (2008) quando destacam
que Ar+25%CO0O:2 reduz em muito a quantidade de respingos e melhora o aspecto
superficial do cordao, apresentando arco elétrico com maior estabilidade. O indice

CVPC néo apresentou resultado esperado para esta analise. Ponomarev e Scotti
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(2008) destacam que a analise estatistica dos sinais do arco elétrico nem sempre é
uma abordagem apropriada, mas que ndo deve ser descartada, sendo importante
analisar a estabilidade do processo como um todo a partir da observacdo dos
oscilogramas, das caracteristicas dos ruidos e luminosidades, nivel e dimensdes dos
respingos e de todos os indices que possam ser medidos. O gas de protecédo
Ar+25%CO2 obteve mais regularidade na avaliagdo qualitativa da inspecao visual,
mostrando que este indice ndo foi eficaz para comparar os respectivos gases de
protecao.

Os menores valores dos indices indicam que o arco elétrico na soldagem com
CO2+4%H2 € mais estavel do que com COz2, 0 que estd de acordo com Tatagiba
(2015) quando relata que a adicdo de 4% de H2 no gas CO:z apresenta menores
valores de desvio-padrdo de picos de corrente, periodo de arco aberto, periodo de
curto-circuito e de IVcc. Os indices analisados sdo coeficientes de variacdo que
representam valores de desvio-padrdo expresso como porcentagem de médias
diferentes. Os picos de corrente e os periodos de transferéncia, de curto circuito e
de arco aberto mais regulares indicam que o contato gota/poca de fusdo foram mais
constantes, mostrando que a transferéncia metalica ocorreu com maior regularidade
devido a presenca do H2 como gas redutor que diminuiu o potencial de oxidacéo do
gas e favoreceu a estabilidade do processo.

Os valores dos indices sao significativamente iguais na soldagem com
Ar+25%C0O2 e com Ar+25%CO0O2+2%H2, mostrando que a estabilidade do arco
elétrico € a mesma. Os menores valores de desvio-padrdo das médias para
Ar+25%C02+2%H2 evidenciam ainda que a presenca do Hz diminuiu a disperséo
dos dados, o que pode ser considerado como maior estabilidade do arco elétrico. Na
inspecao visual deste trabalho também n&o foi possivel identificar mudancas
significativas entre os gases de protecao. Tatagiba (2015) relata que a adicao de 2%
de Hz no gas Ar+25%CO:2 diminui os valores de desvio-padrdo de picos de corrente,
periodo de arco aberto, periodo de curto-circuito e IVcc, indicando maior estabilidade
do arco elétrico. Este autor realizou uma repeticdo para cada tensdo com todos os
parametros iguais e neste trabalho foram sete repeticoes. O depdsito de corddes de
solda em mais chapas de teste pode ter identificado que a presenca de Hz no gas
Ar+25%CO2 nao altera significativamente o comportamento dos sinais do arco
elétrico. A presenca de hidrogénio no gas de protecdo ndo teve uma diferenca
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consideravel na estabilidade do arco elétrico porque o gas Ar+25%CO:2 apresenta
uma boa estabilidade, diferente do gas de protegdo CO2, além do menor teor de H2
que foi adicionado.

Souza et al. (2011) citam que indices relacionados aos sinais do arco elétrico
sao utilizados para mensurar a estabilidade do processo no modo de transferéncia
por curto-circuito. Neste trabalho, os indices mostram que o arco elétrico com
CO2+4%H2 é mais estavel do que com CO2. Ja os gases Ar+2%CO2+2%H:2 e
Ar+25%CO2 apresentam arcos com mesma estabilidade. Além disso, o indice CVPC
gue mostrou que os gases Ar+25%CO:2 e CO2 apresentam mesma estabilidade de
arco, nao foi eficiente para esta comparagao.

4.5 Taxas de respingos e de escoria

4.5.1 Taxa de respingos

A Figura 39 mostra os respingos coletados para cada gas de protecédo e a
Tabela 15 apresenta os dados do célculo da taxa de respingos obtida pela Equacéo
6. A observacdo dessas informaces mostra o seguinte:

- CO2: Foi o0 gas que obteve a maior taxa de respingos, de 2,52 g/min. Ainda,
observa-se qualitativamente (visualmente) na figura 1 que 0s respingos apresentam
0S maiores tamanhos.

- CO2+4%H2: A adigcédo de 4% de H2 ao gas CO:2 reduziu a taxa de respingos
de 2,52 g/min para 1,53 g/min. Ainda, observa-se visualmente na figura 1 que os
respingos apresentam menor tamanho do que com COx.

- Ar+25%COz2: A taxa de respingos foi de 1,04 g/min, valor bem inferior ao
obtido com o CO2. Nota-se também que visualmente (veja Figura 39) os respingos
apresentam menores tamanhos do que para COz:.

- Ar+25%C02+2%H2: Foi 0 gas que obteve a menor taxa de respingos, de
0,92 g/min, inferior a obtida com a mistura sem adi¢cdo de Hz, que foi de 1,04 g/min.
Observa-se também, visualmente, que a adicdo de H2 reduziu um pouco o tamanho

dos respingos.
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Figura 39: Respingos coletados para cada gas de prote¢ao. a) Ar+25%CO3; b)
Ar+25%C0O2+2%H;; ¢) CO2; d) CO2+4%H,.

Tabela 15: Dados para o calculo da taxa de respingos.

Massa dos Somatério do Taxa de
Gas de protecéo respingos tempo de Respingos
(9) soldagem (min) (g/min)
Ar+25%CO:2 6,17 5,92 1,04
Ar+25%C0O2+2%H> 5,35 5,82 0,92
CO:2 14,14 5,61 2,52
CO2+4%H: 8,73 5,69 1,53

A menor quantidade e o menor tamanho de respingos com o gas Ar+25%CO:

comparado ao CO:2 esta de acordo com Ponomarev e Scotti (2008) quando afirmam

gue no modo de transferéncia por curto-circuito, maior quantidade de CO:2 gera

muitos respingos e fumos, proporcionando gotas com tamanhos maiores com uma

tendéncia de repulséo pelo proprio arco elétrico. Na inspec¢éo visual deste trabalho ja



Resultados e Discussdes 81

realizada foi possivel perceber, visualmente, menor quantidade de respingos para o
gas Ar+25%CO2 em comparagdo com o COz.

A menor quantidade e os menores respingos para o gas Ar+25%C0O2+2%H:2
em comparagdo com Ar+25%CO:2 e para CO2+4%H2 comparado ao COz podem
estar relacionados com Ponomarev e Scotti (2008) quando destacam que para a
soldagem com CO2, a regido de acoplamento do arco com a gota tem muito calor,
gerando vapores metalicos que agem no sentido de manter a gota mais tempo
retida, aumentando o seu diametro critico (chamada de forca de reacdo por
vaporizacao). Além disso, jatos de plasma repelidos da peca podem manter a gota
fora do seu centro por longos periodos, ocasionando a sua repulsdo e gerando
respingos. A presenca de Hz como agente redutor pode ter diminuido o potencial de
oxidacdo do gas de protecdo, reduzindo a quantidade de vapores metalicos nas
regibes de acoplamento do arco elétrico, o que reduz o efeito da for¢a de reacdo de
vaporizacdo e o didametro critico das gotas, repulsando respingos de menores
tamanhos. Outra justificativa para este resultado é que a presenca do H2 no gas de
protecdo pode ter ocasionado uma contracdo do arco elétrico. De acordo com
Ponomarev e Scotti (2008), a forca de arraste é originada pelo jato de plasma em
contato com a gota que tende a contribuir para o seu destacamento. A contracdo do
arco elétrico pode ter concentrado a forca de arraste, facilitando a sua transferéncia
e reduzindo o seu diametro critico. A diferenca mais significativa para a adicdo de
4% de H2 no gas de protecdo CO2 em comparacdo com a adicao de 2% de Hz no
gas de protecdo Ar+25%CO:2 decorre do maior potencial de oxidacdo do CO2 (maior
guantidade de respingos) e do maior teor de Hz (4%) que reduziu mais

significativamente o potencial de oxidacdo do gas de protecéo.

4.5.2 Taxa de escoria

A Figura 40 mostra a escoria coletada para cada gas de protecédo e a Tabela
16 apresenta os dados do calculo da taxa de escoria (Equacédo 7). A observacao
dessas informag¢des mostra o seguinte:

- Ar+25%CO2: apresentou a menor taxa de escoria, de 0,11 g/min.

- Ar+25%C02+2%H32: a adicado de 2% de H2 ao Ar+25%CO2 aumentou a taxa
de respingos de 0,11 g/min para 0,15 g/min.
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- CO2: apresentou taxa de escoria de 0,13 g/min, superior a obtida por

Ar+25%CO0O:a.

- CO2+4%H2: A adigéo de 4% de Hz ao CO2 aumentou significativamente a

taxa de escoria de 0,13 g/min para 0,23 g/min.

Figura 40: Escéria coletada para cada gas de prote¢do. a) Ar+25%CO3; b) Ar+25%CO,+2%H>; ¢)
COg; d) CO2+4%H..

Tabela 16: Dados para o célculo da taxa de escoéria.

Massa da Somatdrio do Taxa de

Gas de protecao escoria tempo de Escoria

(9) soldagem (min) (g/min)
Ar+25%CO0O:2 0,66 5,92 0,11
Ar+25%C02+2%H: 0,90 5,82 0,15
CO2 0,72 5,61 0,13
CO2+2%H: 1,32 5,69 0,23

A maior quantidade de escoéria para CO2 em comparacdo com Ar+25%CO:2

esta de acordo com Stenbacka e Persson (1989) quando afirmam que um gas com
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maior quantidade de oxigénio aumenta a formacdo de escoéria na superficie do
corddo de solda. Na inspecdo visual deste trabalho foi possivel perceber,
qualitativamente, menor quantidade de escéria para o0 gas Ar+25%CO:.

Uma possivel explicacdo para o gas de protecdo Ar+25%C0O2+2%H:2 ter
produzido um pouco mais de escoria do que Ar+25%CO2 é Ponomarev e Scotti
(2008) destacam que o Hz na soldagem GMAW age em relacéo a estabilidade como
se fosse inerte. A principio, a adi¢cdo de Hz reduz o potencial de oxidagéo do gas de
protecdo, tendendo a formar menos escoria por causa da menor quantidade de
oxigénio no arco elétrico. Tatagiba (2015) afirma que, visualmente, a quantidade de
escoria das soldas com Ar+25%C02+2%H2 € menor do que com Ar+25%CO2. A
maior quantidade de escoria para 0 gas com H2 pode estar relacionada com o
aumento da energia de soldagem (ver Tabela 3) que favorece a ocorréncia de outras
reacfes para a formacdo de mais éxidos na poca de fusdo ou pela possivel
contracdo do arco elétrico modifica a distribuicdo de temperatura e acabou
favorecendo a formacao de escoria.

A maior quantidade de escoria para CO2+4%H2 em comparagdo com CO2 é
um resultado diferente de Tatagiba (2015) que observou visualmente que a adi¢ao
de 4% de H2 reduz a quantidade de escoria. A justificativa para este resultado é
diferente do caso anterior, ja que houve uma reducédo da energia de soldagem (ver
Tabela 4). Provavelmente, mesmo com a reducéo do potencial de oxidacdo do gas
CO2 devido a adicdo de Hz, a atmosfera ainda apresenta quantidade significativa de
oxigénio para as reacdes. A possivel contracdo do arco ocasionada pelo H2 mudou a
distribuicdo de temperatura e calor ao longo do arco, concentrando mais energia
numa regido pontual que pode ter favorecido a ocorréncia de 6xidos na superficie,
formando mais escéria na superficie do cordao de solda.

Adolfsson et al. (1999) afirmam que a maxima estabilidade do processo capaz
de garantir qualidade a solda ocorre quando o nivel de respingos € minimo. Neste
trabalho, a quantidade um pouco menor de respingos produzidos pelo gas
Ar+25%C02+2%H2 em comparacdo com Ar+25%CO:2, juntamente com a analise dos
sinais do arco elétrico, indicam que esses gases apresentam a mesma estabilidade
de processo. Ja a menor quantidade de respingos coletados para o gas CO2+4%H:2
em comparagdo com COz2, juntamente com a andlise dos sinais do arco elétrico,

indicam que CO2+4%H: apresenta significativamente maior estabilidade.
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Neste trabalho foram utilizados oito corpos de prova para acumular maiores
quantidades de escéria e de respingos suficientes para a analise quantitativa. A
avaliacdo dos respingos foi eficiente e esta de acordo com o comportamento dos
indices de estabilidade, com a avaliacdo qualitativa do processo da inspecao visual
de solda e com Tatagiba (2015). Em relacdo a escoria, os resultados foram
diferentes do esperado e da avaliacao qualitativa de Tatagiba (2015), mostrando que
a quantidade de escoéria coletada ainda foi muito pequena, o que torna O erro
experimental muito significativo. Para futuros trabalhos, recomenda-se depositar
corddes de maiores comprimentos e em menores quantidades de chapas de teste

para minimizar o erro experimental das coletas em trabalhos futuros.

4.6 Microestrutura do metal de solda e dureza Vickers

A Figura 41 mostra micrografias e alguns de seus constituintes identificados.
Os constituintes microestruturais do metal de solda sdo os mesmos para 0s quatro
gases de protecdo e a sua caracterizacdo evidencia que ha predominancia de ferrita
primaria de contorno de grdo — PF (G) e ferrita poligonal intragranular — PF (I). A
ferrita de segunda fase alinhada — FS (A) e a ferrita de segunda fase nao alinhada —
FS (NA) aparecem em menor quantidade. E possivel identificar também uma
guantidade muito pequena de agregado ferrita-carboneto — FC e de ferrita acicular —
AF.
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Figura 41: Micrografias obtidas para cada gas de protecdo. a) Ar+25%CO- b) Ar+25%C0O,+2%H-
¢) CO2 d) CO2+4%H,. Aumento 250X.

A Tabela 17 mostra os valores de dureza Vickers obtidos no metal de base,
na zona termicamente afetada e na zona fundida. Na zona fundida, a menor média
aritmética ocorreu para Ar+25%CO2+2%H2, de 172 HV e desvio-padréo de 9 HV e
para Ar+25%CO2, a média ficou bem proxima, registrando 173 HV e desvio-padrao
de 14 HV. Para COz2 o valor foi um pouco maior, de 180 HV e desvio-padrdo de 15
HV, e para CO2+4%H>, a média foi de 200 HV e desvio-padréo de 20 HV.
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Tabela 17: Valores de dureza Vickers medidos no metal de base, na zona
termicamente afetada e no metal de solda.

Dureza (HV)
Medigdes | Regido | s506c0, A”ZW;SOM% Cco, COx+4%H,
1 155 160 191 167
2 Metal de base 169 149 174 165
3 170 146 155 176
4 Zona 171 168 191 202
5 termicamente 175 179 182 170
6 afetada 188 188 183 178
7 181 170 186 211
8 155 176 202 181
9 . 167 180 161 169
Zona fundida
10 193 162 167 202
11 163 162 180 215
12 179 182 184 219
13 Zona 164 163 187 203
14 termicamente 169 195 184 164
15 afetada 162 192 159 189
16 144 217 158 187
17 Metal de base 125 197 157 156
18 142 177 177 174
Média na Zona Fundida 173 172 180 200
Deswo-gsggailgana Zona 14 9 15 20

Os constituintes microestruturais encontrados na analise dos quatro gases de
protecdo sao tipicos do metal de solda de acos ferriticos (Perdigdo, 1987). Nao foi
identificada a presenca de martensita. De acordo com Modenesi et al. (2006), a
martensita € mais sensivel a fissuracdo pelo hidrogénio devido a sua elevada
dureza.

N&o h& diferencas significativas de dureza Vickers entre os gases de
protecdo. Os valores obtidos estdo abaixo de 250 HV, mostrando que a regiao
analisada tem boa ductilidade.

A microestrutura do metal de solda predominantemente ferritica e os valores
de dureza Vickers abaixo de 250 HV indicam que as fases presentes tém boa
ductilidade e auséncia de fases frageis, evidenciando que a soldagem com Hz no
gas de protecado € possivel, pois nessas condicdes de soldagem, a fissuracdo pelo

hidrogénio néo é favorecida.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, onde na soldagem GMAW de aco carbono foi avaliado o
efeito da adicdo de 2% de H2 no Ar+25%CO: e de 4% de Hz no CO2, com os

parametros de soldagem utilizados, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

- A adicdo de H2, nos teores usados, ndo ocasiona descontinuidades
superficiais nos corddes de solda

- A adicdo de H2 em Argbnio+25%CO2 aumenta a penetragdo e a largura,
diminui o reforco e o indice de convexidade dos corddes de solda, e em COg,
aumenta a penetracdo, diminui a largura, aumenta o reforco e o indice de
convexidade dos corddes de solda;

- Os cordoes de solda com melhor geometria ocorreram com
Ar+25%CO02+2%H2 devido ao melhor indice de convexidade e maior profundidade
de penetracéo;

- A analise dos sinais elétricos indica que a adicdo de H2 no gas
Argbnio+25%CO2 ndo altera a estabilidade do arco elétrico, e em CO2 a
estabilidade melhora significativamente;

- A adicao de H2 reduz a quantidade e o tamanho dos respingos produzidos e
pode gerar mais escoria;

- A adicdo de H2 nos gases ndo ocasiona diferencas significativas dos
constituintes microestruturais ou de dureza Vickers.

- De uma forma geral, a adicdo de 2% de H2 no gas Argdnio+25%CO2 nédo
muda a estabilidade do processo e a adicdo de 4% de Hz no gas de protecdo CO2
melhora significativamente a estabilidade do processo.

- A metodologia da coleta dos respingos foi eficiente, mas ha necessidade de

realizar outros experimentos para quantificar a escoria.
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6 SUGESTOES

Para futuras pesquisas, as sugestdes sao as seguintes:

- Regular a tensédo dentro de uma faixa de valores para os gases de protecao
Ar+25%C02+2%H2 e CO2+4%H2 para encontrar a melhor condi¢do de operacéo.

- Depositar corddes de solda com velocidades de soldagem maiores para
Ar+25%C02+2%H2 e comparar com Ar+25%CO2 para encontrar o ponto em que a
geometria dos corddes € semelhante.

- Utilizar os gases de protecédo Ar+25%C02+2%H2 e CO2+4%H2 na soldagem
em outras posi¢coes e em chanfros.

- Regular os valores de tensdo e corrente a partir de um menor valor de
DBCP na soldagem com os gases de protecdo CO2 e CO2+4%H2 para diminuir a
guantidade de respingos que caem fora do coletor.

- Medir o tamanho dos respingos coletados.

- Depositar corddes de solda com maiores comprimentos e em menores

guantidades de chapas para minimizar o erro experimental da coleta de escoéria.
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