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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo do gas redutor hidrogénio (Hy)
em misturas com gases convencionais usados na soldagem de aco carbono pelo
processo MIG-MAG com transferéncia por curto-circuito. A pesquisa foi dividida em
trés etapas com a finalidade de investigar se os gases Ar, Ar+10%CO,, Ar+25%CO,,
CO,, com teores de 2 a 10%H,, possibilitam a soldagem de aco carbono com uma
estabilidade adequada. Escolher e testar as misturas gasosas que obtiveram
melhores resultados e examinar se houve modificacdo do metal de solda produzido
também foram escopos desta pesquisa. Os ensaios realizados nas soldas
executadas foram inspecdo visual e por liquido penetrante, quantificacdo de
respingos produzidos, analise da secéo transversal do corddo de solda (largura,
refor¢o e penetracéo), estabilidade do arco pelos sinais elétricos e analise quimica,
da microestrutura e microdureza Vickers do metal de solda. Os resultados
encontrados indicam a possibilidade de soldagem de aco carbono com Ar com no
maximo 8% de H,, Ar+10%CO, com no maximo 4% de H,, Ar+25%CO, com no
méaximo 2% de H, e CO, puro com no méximo 6% de H,. Foram selecionadas as
misturas Ar+25%C0,+2%H, e CO,+4%H,, por apresentarem melhores resultados
que as outras utilizadas. A escolha destes gases foi acertada, tendo em vista a boa
estabilidade do arco elétrico apresentada, que proporcionou o controle da poca de
fus@o e atingiu uma boa aparéncia do corddo de solda. Foi também demonstrado
que ndo houve diferencas significativas na composi¢cdo quimica, na microestrutura e
na microdureza das amostras de metal de solda produzido com gases
Ar+25%C0,+2%H, e CO,+4%H, em comparacao aos produzidos com Ar+25%CO,
e CO,. As seguintes conclusdes foram observadas: € possivel a adicdo de H, em
gases com significativo potencial de oxidagao; foi comprovada a teoria do modelo
oxidante na soldagem do aco carbono pelo processo MIG-MAG por curto-circuito, e
que a adicdo controlada de H, em misturas oxidantes reduz o potencial de oxidacdo
a um nivel em que ha a melhora da estabilidade do processo de soldagem; a adicéo
de 2%H,; no Ar+25%CO, e 4%H, no CO, produziram soldas com estabilidade do
processo igual ou melhor que para estes gases comerciais sem adicdo de H; em

toda a faixa de tenséo e corrente empregada.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of adding hydrogen reducing
gas (Hz) in mixtures with conventional gases used in welding carbon steel for MIG-
MAG process by short circuit transfer. The study was divided in three steps in order
to investigate whether the gases Ar, Ar+10%CO,, Ar+25%CO; e CO,, with levels of
2% to 10% H,, permits the welding of carbon steel with an adequate stability. Choose
and test the gas mixtures that had better results and examine if there were any
change in the weld metal produced were also scopes of this research. The tests
conducted in the welds were visual and liquid penetrant inspection, quantification of
produced spatter, analysis of cross section of the weld bead (width, reinforcement
and penetration), arc stability by electrical signals and chemical analysis,
microstructure and hardness Vickers of the weld metal. The found results indicate the
possibility of welding carbon steel with Ar with a maximum of 8% of H,, Ar+10%CO,
with no more than 4% H,, Ar+25%CO, with no more than 2% H;, and pure CO, with
at most 6% H,. The mixtures Ar+25%C0O,+2%H, and CO,+4%H, were selected
because they had better results than the others tested. The choice of these gases
was correct, in view of good stability presented by the eletric arc, which provided
control of the weld pool and achieved a good appearance of the weld bead. It was
also shown that there were no significant differences in chemical composition,
microstructure and hardness of the weld metal samples produced with the gases
Ar+25%C0,+2%H, and CO,+4%H, in comparison to those produced with
Ar+25%CO, and CO,. The following findings were observed: the addition of H, in
gases with significant oxidation potential is possible; the oxidant model theory in
welding of carbon steel by MIG-MAG process by short-circuit was proven, and that
the controlled addition of H, in mixtures oxidants decreases the oxidation potential at
a level that improves stability the welding process; the addition of 2%H, on Ar+25%
CO, and 4%H, on CO, produced welds with process stability equal or better than
those for commercial gas without the addition of H, across the range of voltage and

current used.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem Mig-Mag (Metal Inert Gas - Metal Active Gas) é
atualmente utilizado em incontaveis aplicacdes industriais, tanto em operacdes de
pequena como de grande escala. Sdo grandes usuarios do processo MIG-MAG a
industria automotiva e de autopecas, alimenticia, construgao civil, fabricacdo de bens
de consumo, estaleiros, caldeirarias, implementos agricolas, botijdes de gas, entre
tantas outras. A facilidade de automacéao e os diversos tipos de materiais que podem
ser soldados por este processo ampliam ainda mais as suas aplicagdes. Nos ultimos
anos, tem havido um significativo esforco na pesquisa e no desenvolvimento das
operacdes de soldagem envolvendo este processo.

Este processo utiliza gas de protecdo, que pode ser inerte, ativo ou mistura
destes dois tipos. Segundo sua natureza e composi¢do, tém uma influéncia
preponderante nas caracteristicas do arco e no tipo de transferéncia metélica, na
velocidade de soldagem, na perda por projecdo (respingos), na penetracdo e
formato do corddo de solda e no custo final da operacao de soldagem. O tipo de gas
também tem influéncia nas perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca
de fusdo, na sensibilidade a fissuracdo e porosidade, bem como na facilidade da
execucao da soldagem em diversas posicoes.

A proposta deste trabalho foi a analise dos resultados de soldagem a arco de
aco carbono, utilizando protecdo gasosa contendo gases redutores na sua
formulagdo. Para tal, foi necessario o estudo das propriedades fisicas e quimicas
dos gases de protecéo, fisica do arco elétrico, reacdes de oxidacdo e desoxidacdo

na poca de fusdo da junta soldada, entre outras caracteristicas.



Obijetivos e Justificativas 2

2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo de adi¢cdes de gases
redutores na protecdo gasosa na soldagem de aco carbono pelo processo MIG-
MAG.

2.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos séo:

- A possibilidade de utilizagcdo de gases redutores em soldagem de aco carbono,
como por exemplo, o hidrogénio, foi investigado através de analises dos resultados
operacionais e metallrgicos produzidos.

- Andlise da estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG com transferéncia
metélica por curto-circuito pela avaliagdo do aspecto do cordao de solda por meio de
ensaios destrutivos e ndo destrutivos, estabilidade do arco elétrico, analise quimica,
quantificacdo das microestruturas e medicdo de microdureza do metal de solda,
servirdo como dados para comparacdo com soldagem utilizando gases de protecéo

comerciais.

2.3 Justificativas

Os gases de protecdo utilizados largamente nas Uultimas décadas em
soldagem séo o argbnio (Ar), hélio (He) e di6xido de carbono (CO;), que podem ser
utilizados puros, e oxigénio (O3), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H,) em pequenas
quantidades misturadas aos anteriores.

Foram observadas através de pesquisa bibliografica na literatura técnica e
pedidas de patentes das Ultimas quatro décadas que ndo houve progresso em
relacdo a utilizacdo de gases de protecdo, pois se tem uma variedade de misturas
gasosas oxidantes compostas com 0s principais gases mencionados anteriormente.
Na literatura, se observam poucos relatos de resultados em soldagem a arco
executadas com protecdo de uma atmosfera redutora contendo Hy, nitrogénio (N,) e
Cloro (Cly).

O desenvolvimento de gases de protecdo com adicdo de gases redutores
para soldagem de acos carbono pelo processo MIG-MAG se torna um tema atraente

no que diz respeito ao atendimento de uma area especifica da industria, oferecendo
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aumento de produtividade e com uma solda possivelmente isenta de ilhas de

escoria.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos da fisica do arco na soldagem MIG-MAG

3.1.1 Soldagem a arco elétrico com protecado gasosa

A soldagem a arco elétrico € amplamente utilizada na indudstria moderna
devido as suas caracteristicas operacionais relativamente simples, baixo custo de
equipamentos quando comparados a outros processos de fabricacdo, além de
apresentar riscos aceitaveis para os soldadores e operadores de soldagem. Abrange
numerosas aplicagdes na industria como, por exemplo, fabricagdo de equipamentos
e recuperacao de pecas desgastadas.

A soldagem a arco é caracterizada pelo arco elétrico formado entre a peca a
ser soldada e o eletrodo. O arco produz um intenso calor que aplicado em duas
partes metalicas da junta que se fundem, se misturando diretamente ou com a
utilizacdo de um metal de adic&o.

Uma ampla quantidade de informacdes pode ser encontrada na literatura
sobre soldagem a arco como, por exemplo: James F. Lincoln Welding Foundation,
(2000); Paula, (1987); Bingul et al., (2006); Ngo et al., (2007); ESAB, (2005); AWS,
(1991); Wainer, (1992); Kin et al., (1993); Praveen, et al., (2005); Wang et al., (2003);
Santana, | J. e Modenesi, P. J., (2009); Lesnewich, (1958); ASM Handbook, (1993);
Stenbacka e Persson, (1989); Teske, (2006); Marques, (1991); Machado, (1996);
Tatagiba, (2009); Quintino e Pires, (1996); Modenesi e Silva, (1995).

A protecdo gasosa, utilizada em alguns processos de soldagem a arco, tem
como principal funcéo a protecdo da poca de fusédo de alguns elementos presentes
na atmosfera que séo prejudiciais a soldagem. A regido da solda em fusédo deve ser
protegida principalmente do oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, pois eles podem
provocar respingos, formacdo de oOxidos, nitretos e hidretos, e consequentemente,
afetar a integridade da solda. Dependendo do processo de soldagem, um ou mais
gases podem ser utilizados na protecdo da solda. Os gases inertes argénio e hélio
sdo usados puros ou em misturas com gases ativos como oxigénio (O;) e didxido de
carbono (CO,) que sao utilizados em quantidades menores. Para soldagem de ago
carbono, o CO, também pode ser utilizado puro.

Abaixo sdo apresentados alguns exemplos de processos de soldagem com

protecdo gasosa utilizados na indastria:
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- Gas-Shielded Tungsten Arc Welding (GTAW);,

- Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou MIG-MAG;

- Flux-Cored Arc Welding (FCAW);

- Plasma Arc Welding (PAW).

Na figura 3.1, € mostrado equipamento basico de soldagem MIG-MAG
(ESAB, 2005).

MOTOR DE ALIMENTAGAO
.H CARRETEL DE ARAME
GAS DE PROTEGAQ . |
M . 1
ALIMENTADOR
_— DEARAME

| FONTE

Figura 3.1 — Equipamento basico de soldagem MIG-MAG (ESAB, 2005)

3.1.2 Perfil do arco elétrico

Dentre as fontes de calor utilizadas em soldagem, o arco elétrico € o mais
utilizado. Em soldagem de materiais metélicos, a soldagem a arco apresenta
vantagens que justificam a sua utilizacdo, entre elas a concentracdo de energia
suficiente para a fuséo localizada, facilidade de controle e baixo custo (Modenesi,
2009).

O arco elétrico é produzido devido & emissdo de elétrons em quantidade
suficiente que mantém a corrente elétrica. A conducéo elétrica no arco € devida
quase integralmente por estes elétrons.

O aquecimento do gas de protecdo na regido da solda a altas temperaturas
permite a ocorréncia de choques intensos entre 0s seus componentes, sendo esta a

forma frequente de se obter a ionizagdo no arco de soldagem.
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Conforme mostrado na figura 3.2, a queda de tensdo ao longo de um arco

elétrico ndo é uniforme, pois ha quedas abruptas de tensdo junto aos eletrodos

(&nodo e catodo).

Aegilio anddica
{= 107 mm)

Transigho arco-ghs oe |

provegao |

Coluna de plasma {arca)

Campnmenta
wual

Marchas catodicas

Regilc catédica
{=10%mm)

L S S e
Cueda de ten- = | Queda de lensldo
sd0 anodic catodies

Queda de lenxlio na couns

Polencial eittnce (el

Figura 3.2 — Perfil do arco elétrico (Scotti e Ponomarev, 2008).

3.1.3 Coluna de plasma

O maior volume do arco esta localizado na coluna do arco ou de plasma
(figura 3.2). Nesta regido do arco, sdo compostas moléculas e atomos (particulas
neutras), elétrons livres que séo responsaveis pela passagem da corrente elétrica
entre o catodo e o anodo, e ions.

Com o aquecimento de um gas, as suas moléculas ganham mais energia e,
aumentando mais a temperatura das moléculas, a energia de vibragdo também
aumenta, podendo ocasionar dissociacdo. Em temperaturas mais elevadas, pode
ocorrer a ionizacdo devido a expulsdo de elétrons das camadas mais externas. Em
temperaturas ainda maiores, mais elétrons sdo expulsos, ocorrendo uma ionizagcao
multipla (Modenesi, 2009).

Devido as condi¢des citadas anteriormente no arco elétrico serem muito
agressivas 0 método para se estudar o arco elétrico normalmente é realizado de
forma indireta, pois os meétodos diretos (sondas) provocam distorcbes no arco

impossibilitando resultados desejaveis.
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3.1.4 Oxidacéo e reducgao

A interacdo de metais e suas ligas com a atmosfera provocam a oxidacgao. Isto
pode ser explicado como a transferéncia de elétrons do elemento redutor para o
elemento oxidante em seus niveis eletronicos livres. Os metais sédo encontrados na
natureza em forma de 6xidos devido a particularidade de deslocamento de elétrons,
caracteristica da ligagdo atbmica metélica (Jardim e Canela, 2004).

O ar atmosférico € composto basicamente de 79% de nitrogénio (N) e 21% de
oxigénio (O). A maioria dos metais se combina com o oxigénio quando exposto ao
mesmo e com o nitrogénio em menor escala. Esta combinacdo é maior quanto maior
a temperatura, particularmente quando estdo no estado fundido, como, por exemplo,
em uma operacao de soldagem.

A reacao quimica de oxidac&do é concorrente da reacdo de reducéo, ou seja,
os elétrons liberados na oxidagdo sdo os que serdo utilizados na redugdo. Com o
potencial padrdo de reducdo (E°eq), Se estabelece a ordem de reatividade dos
metais. Quanto maior e mais positivo E%ey, maior a tendéncia de acontecer a
reducdo. A figura 3.3 mostra a ordem decrescente de reatividade para os metais
(Palma e Tiera, 2003).

A ZnCrFe NLPb Cu Ag Pdlie—
EC IV 1,0 0,0 1,0

Reatividade decrescente

Figura 3.3 - Fila de reatividade de alguns metais (Palma e Tiera, 2003)

3.1.5 Desoxidacéo

A adicdo no aco de elementos que sao capazes de oxidar, ou seja, remover o
oxigénio do 6xido de ferro existente € uma forma préatica de combater a oxidacéo.
Este procedimento € eficaz na zona fundida na soldagem. A adicdo de um
desoxidante ao aco a ser soldado ndo o protege do desenvolvimento de uma
espessa camada de oxido de superficie, que pode se tornar um grande impedimento
para soldagem. Medidas em conjunto com o uso de um desoxidante podem ser
adotadas para impedir o contato do ar com o metal de solda aquecido e,

assim, minimizar a oxidacao do metal sélido e liquido.
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Para escolha do elemento desoxidante no aco, se faz inicialmente a analise
da energia livre de formacgéo (AG) para o 6xido de um determinado elemento em
comparacdo com a de oOxido de ferro.Por exemplo, o silicio produz
aproximadamente duas vezes mais energia térmica, quando na forma de silica
(SiOy), em comparacdo com Oxido de ferro. A silica formada é bastante estavel e
tende subir a superficie do metal fundido ou fica aprisionado no metal
solidificado. Os desoxidantes frequentemente utilizados para o aco, baseado na sua
energia de formacdo (AG® expressa em callg-mol O,) de formacdo de éxidos na
temperatura de 2000 K, comecando pelo mais forte sdo: célcio (CaO, A F= -
193.720), zircénio (ZrO,, A F=-170737), aluminio (AlO3, A F=-165000), titanio (Ti02,
A F= -134908), silicio (SiO2, A F= -130300) e manganés (MnO, A F= -112000),
(Linnert, 1994).

A escolha do elemento desoxidante e a quantidade adequada dependem de
muitos fatores, que dependerd se a adicdo do desoxidante sera feita do metal de

base para o metal de adicdo ou diretamente na poca de fusao.

3.1.6 Atmosferas controladas

A soldagem pode ser executada utilizando prote¢do gasosa parcial ou total. A
protecdo da poca de fusdo pode ser por um gas inerte nao reativo, como o hélio ou
argobnio, que nao formam compostos, ou por um gas resultante de uma reacéo
guimica que ndo reage com o metal fundido como, por exemplo, o didxido de
Carbono (Linnert, 1994).

Fatores como custo, facilidade de manuseio, efeitos fisiolégicos sobre as
pessoas, estabilidade a temperaturas elevadas devem ser considerados para a
escolha da atmosfera protetora para soldagem. A solubilidade do gas no metal
fundido que se quer proteger durante a soldagem, também deve ser observada, pois
se uma quantidade substancial do gas entra no metal fundido pode causar liberacdo
do gas durante a solidificacdo. Os gases inertes He e Ar ndo tém praticamente
nenhuma solubilidade na maioria dos metais e sdo muito utilizados como gas de
protecdo em soldagem.

Di6xido de carbono (CO,), que é praticamente insolivel em aco fundido, &
amplamente usado em inumeros processos de soldagem. No entanto, o dioxido de
carbono néo protege completamente o ferro em altas temperaturas e permite alguma

oxidacao superficial. Além disso, algumas perdas de elementos oxidaveis em ligas
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de aco podem ocorrer durante a soldagem com CO,. O monoxido de carbono (CO)
oferece maior protecdo contra oxidagdo, porém, além de ser toxico, em muitas
circunstancias poderia carbonizar o ferro e o0 aco.

O oxigénio também pode ser utilizado como gas de protecdo misturado com
outro gas como, por exemplo, um gas inerte. Porém possui a desvantagem de
aumentar os respingos provocados pela constricdo do arco que se torna instavel
pela acdo do resfriamento causado pela reacdo endotérmica induzida pela

decomposicao térmica das moléculas de oxigénio (Umehara et. al, 1947).

3.1.6.1 Propriedades Fisicas e Quimicas dos Gases

Algumas propriedades fisicas e quimicas dos gases como potencial de
ionizacao, condutividade térmica e potencial de oxidacdo, entre outras, definem as
principais caracteristicas operacionais do arco de soldagem e as propriedades das
soldas. Desta maneira, variagdo de parametros de soldagem como tenséo, energia
de soldagem, eficiéncia do arco, entre outros, modifica a geometria do cordédo de
solda, e estes séo intensamente influenciados pela composi¢cdo quimica do gas de

protecdo (Marques et al., 1998).

3.1.6.1.1 Dissociacao e lonizacao

Para a manutencdo do arco elétrico durante a soldagem, é necessario que
particulas carregadas eletricamente estejam no espaco consistido entre o eletrodo e
a peca. As moléculas de qualquer gas neste espaco deverdo ser dissociadas.
Devido ao aquecimento do gas, ha o aumento da energia de suas moléculas
provocado principalmente pelo movimento e vibragdo das moléculas. Em
temperaturas elevadas, esta energia vibracional das moléculas poliatbmicas atinge
niveis bastante altos, causando a ruptura ou dissociacdo em &tomos. Como
exemplo, podemos citar os gases O, e CO..

Na dissociacao, ocorrem reacdes endotérmicas que absorvem energia, pois a
entalpia dos produtos € maior que a dos reagentes. O balanco entre a variacao de
entalpia e de entropia da reacdo tem como resultado a variagcdo da energia livre
padrao ou energia livre de Gibbs - AG (Atkins e Jones, 1997). Ja proximo a regiao da
solda, os atomos dissociados reagem com eles mesmos ou com 0s elementos do
metal fundido, provocando um processo exotérmico, que libera energia e provoca o

aumento da entropia levando a diminui¢cao da energia livre do sistema, AG < 0.
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A dissociacao da molécula do O, pode ser representada pela equacédo 3.1. Na

equacao 3.2, é relacionado o grau de dissociacdo e a temperatura obtida por

consideracdes termodinamicas. (Lancaster, 1986; Machado, 1996).

O, --> 20 (dissociacéo) Equacéo 3.1

4x* p, ( a..sg]
Equacgéo 3.2

- X é a fragdo das moléculas de O, que foram dissociadas (adimensional);

- AGy € a energia livre de Gibbs (J/mol);

- R é a constante dos gases (8,31 J/mol K);

- T é a temperatura absoluta (K);

- p e po sdo as pressdes em que 0 gas se encontra e pressdo atmosférica,
respectivamente (atm).

A ionizacdo ocorre apos a dissociacdo em temperaturas mais elevadas ainda
quando elétrons das camadas mais externas dos atomos podem ser expulsos. Os
choques destes elétrons em alta velocidade provocam a ioniza¢cdo. Em temperaturas
mais elevadas, mais elétrons podem ser expulsos, acontecendo ionizagdo multipla.

A ionizacdo simples de um atomo dissociado pode ser representada pela
equacao 3.3. A variacdo de grau de ionizacdo avaliada com a temperatura tem o

valor aproximado apresentado na equacao 3.4 (Machado, 1996, Modenesi, 2009).

0 = 0™ + e (ionizacio) Equacédo 3.3
2 1
@ — = p—l}fT“ - exp(——']
1—a? p kT Equacédo 3.4

- a é a fragdo de atomos de oxigénio que foram ionizados (adimensional);

- T é a temperatura absoluta (K);

- p e po sdo as pressdes em que 0 gas se encontra e pressdo atmosférica,
respectivamente (atm).

- C é uma constante de proporcionalidade (1,264 x 10 kg/J.s);

- k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10 J/K);
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- e é a carga do elétron (1,602 x 10™*° C);

-V € o primeiro estagio de ionizacao do elemento oxigénio (eV).

As equacdes apresentadas anteriormente mostram que a fracdo das
moléculas do gas que séo dissociadas (x) e a fracdo de atomos do gas que sao
ilonizados (a) crescem exponencialmente com o aumento da temperatura na coluna

de plasma (Modenesi, 2009).

3.1.6.1.2 Potencial de lonizacao

Potencial de ionizacdo pode ser definido como a energia total em elétron volts
(eV) necessaria para extrair o elétron, com menor for¢a de ligagdo da camada de
valéncia, de um atomo ou molécula que em uma distancia infinita estara em repouso
(Linnert, 1994).

E uma importante propriedade dos elementos presentes no arco elétrico de
soldagem, formada por uma atmosfera complexa devido aos gases de protecéo,
metais em estado de vapor e elementos utilizados como fluxo. A abertura do arco, a
capacidade do arco conduzir corrente elétrica e a estabilidade do arco séo
determinadas de acordo com a facilidade de ionizacdo destes materiais.

A tabela 3.1 mostra o potencial de ionizagdo de alguns gases comumente
utilizados em soldagem, de alguns elementos no estado de vapor e mostra tambéem
valores do primeiro e segundo estagio de ionizacéo. E observado nesta tabela que
0s gases de protecao utilizados em soldagem apresentam potencial de ionizagéo
muito maior que elementos metélicos no estado de vapor. Isso pode significar que os
metais vaporizados tém grande influéncia na condutividade elétrica do arco
(Lancaster, 1986 e Machado, 1996).
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Tabela 3.1 — Potencial de ionizacdo de gases e vapores metalicos em elétron volts
(eV) (Lancaster, 1986)

Potencial de ionizacdo (eV)

Elemento Estagio de ionizacao

I I
Aluminio 5,984 18,823
Argbnio 15,755 27,620
Célcio 6,111 11,870
Carbono 11,264 24,376
Césio 3,893 25,100
Hélio 24,580 54,400

Hidrogénio 13,595 _
Ferro 7,90 16,180
Criptbnio 13,99 24,560
Magnésio 7,644 15,030
Mercurio 10,44 18,800
Niébio 6,77 14,000
Nitrogénio 14,54 29,605
Oxigénio 13,614 35,146
Platina 8,9 18,500
Potassio 4,339 31,810
Silicio 8,149 16,340
Prata 7,574 21,480
Sadio 5,138 47,290
Estroncio 5,692 11,027
Titanio 6,83 13,630

Tungsténio 7,94 _
Xenonio 12,13 21,200

3.1.6.1.3 Condutividade Térmica

A propriedade fisica de condutividade térmica do gas de protecao ionizado
esta relacionada com a quantidade de calor transferido pelo choque das particulas
existentes na coluna de plasma. Ela vai influenciar expressivamente na transferéncia
metalica e no perfil de penetracdo do corddo na soldagem pelo processo MIG-MAG
(Suban e Tusek, 2001).

A figura 3.4 mostra a variacdo da condutividade térmica dos principais gases
utilizados nos processos de soldagem a arco em relagdo a temperatura absoluta. A

condutividade térmica do He é maior que a do Ar, e a do H; ultrapassa as duas
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(Schwedersky et al., 2011). A figura 3.4 mostra um pico na condutividade térmica na
faixa de temperatura entre 3000 e 4500 K devido, principalmente, a dissociacdo do

7

gas.

B ] I
1] 2000 4000 GO BOOOD 10000
Temperatura (K)
Figura 3.4 — Condutividade Térmica de alguns gases em funcao da temperatura
(Schwedersky et al., 2011)

Entre os gases de protecao utilizados no processo de soldagem MIG-MAG, o
argbnio € que apresenta menor condutividade térmica para qualquer faixa de
temperatura na atmosfera do arco (Suban e Tusek, 2001).

A figura 3.5(a) mostra as caracteristicas da coluna de plasma em um arco de
soldagem com gas de protecdo He de alta condutividade térmica, e a figura 3.5(b)
com o Ar de baixa condutividade térmica, mostrando a influéncia desta propriedade

na transferéncia metalica e no perfil de penetracéo de solda.

Anodo

(a)

Metal Base
(Catodo)

Metal Base
{Catodo)

Figura 3.5 — Tipo de transferéncia metalica e perfil de penetragcdo em fungéo da condutividade

térmica do géas de protecao: (a) hélio; (b) argdnio (Vaidya, 2002)
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A coluna de plasma com argbnio como gas de protecdo se expandira além da
ponta do arame eletrodo, fundindo rapidamente o eletrodo. Devido a sua
condutividade térmica baixa, o gradiente de temperatura entre a regido central da
coluna de plasma e a regido periférica € grande, produzindo um corddo de solda
com perfil de penetracdo centralizada. No arco com hélio, a alta condutividade
térmica do gas, devido a baixa concentracdo de elétrons nas paredes verticais do
arame eletrodo e a menor temperatura no anodo, comparado ao arco com argénio, o0
estreitamento na ponta do eletrodo € menos provavel de ocorrer. Porém o calor é
distribuido mais homogeneamente no sentido radial da coluna de plasma, garantindo
um perfil de penetracéo espalhado (Vaidya, 2002).

A tabela 3.2 mostra o potencial de ionizacao (Pl) e condutividade térmica (Cv)

de gases utilizados normalmente em protecao na soldagem a arco elétrico.

Tabela 3.2 — Potencial de ionizacdo e condutividade térmica de
gases de protecéo do arco elétrico em soldagem (Scotti e

Ponomarev, 2008)

Gas Simbolo quimico Pl (eV) Cv (kJ / kg°C)
Argbnio Ar 15,8 0,314
Dioxido de
carbono CO, 14,4 0,657
Hélio He 24,6 3,11
Hidrogénio H, 13,5 10,17
Nitrogénio N, 14,5 0,742
Oxigénio 0O, 13,2 0,653

3.1.6.1.4 Potencial de Oxidacao

Potencial de oxidacdo pode ser definido como a capacidade do gas de
protecdo oxidar um metal durante a soldagem. Gases e misturas gasosas oxidantes,
como, por exemplo, CO,, Ar+CO,, CO,+0O, e outros sdo amplamente utilizados
industrialmente na soldagem. Nas soldas com estes gases, nota-se uma perda
significativa de elementos de liga e impurezas no metal fundido devido a interacdo
com o oxigénio. A oxidacdo do metal pelo gas de protecdo depende da composicdo
de ambos e dos parametros de soldagem aplicados (Novozhilov, 1988).

CO, e Oy, quando presentes no gas de protecdo, aumentam o conteudo de

oxigénio no metal de solda. Entretanto, o potencial de oxidagédo (PO) varia com a
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percentagem volumétrica dos mesmos na mistura e tem influéncia apreciavel na
fluidez da poga de fusdo, quantidade de fumos, tenacidade e resisténcia mecanica
do metal de solda, entre outras propriedades (Vaidya, 2002). Podemos relacionar

empiricamente o PO com o oxigénio no metal de solda pela formula 3.5.

PO = %0, + (%ca: ] i
© 2 Equacao 3.5

De acordo com a equacédo 3.5, o potencial de oxidacdo do CO, em misturas

gasosas corresponde a metade do potencial de oxidacdo do O, quando este &

empregado na mistura. Isto explica o emprego de misturas comerciais de argonio

com baixos teores de O, em relagdo ao CO,. AdicOes de oxigénio comumente sé&o

restringidas a no maximo 8% na mistura para garantir beneficios operacionais (Lyttle

e Stapon,1990).
3.2 Estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG

A avaliacdo da estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG € baseada
no resultado final da solda executada no que diz respeito a niveis aceitaveis de
respingos e fumos produzidos, isencdo de descontinuidades e aspecto, perfil e
penetracdo do corddo. A quantificacdo desta estabilidade tem por finalidade a
repeticdo de soldagens com mesmos parametros e 0 seu monitoramento para
eventuais ajustes (Scotti e Ponomarev, 2008).

A estabilidade do arco é determinada, principalmente, pelas propriedades
fisico-quimicas de seus constituintes (gas de protecdo e consumiveis) no que diz
respeito ao potencial de ionizac&o, potencial de oxidacdo e condutividade térmica,
pelo meio ambiente, pelas caracteristicas da alimentagdo do arame e pelas
caracteristicas da fonte de soldagem.

Varios métodos sao utilizados para verificacado da estabilidade do processo de
soldagem, entre ele temos:

1- Pratica do soldador no ajuste da maquina de solda e observacdo do ruido
produzido durante a soldagem;

2- Monitoramento e analise de luminosidade produzida;

3- Filmagem da regido do arco elétrico;

4- Monitoramento e andlise de sinais elétricos do arco.
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Para a avaliagdo da estabilidade pelos sinais elétricos do arco, consideramos
a corrente e a tensdo como 0s mais importantes, além de velocidade de alimentacdo
do arame e vazao do gas de protecao.

Com um sistema de aquisicdo de dados conectados a maquina de solda e a
um software adequado, os dados coletados produzem curvas de tensdo e corrente
gue mostram importantes caracteristicas do processo de soldagem.

3.2.1 Andlise de sinais do arco elétrico em soldage m

A pequena regido do espaco em que o arco elétrico estd compreendido
possui elevadas temperaturas, forte radiacao luminosa e ultravioleta, intenso fluxo de
matéria e grandes variacdes de propriedades fisicas. Desta maneira, o estudo tanto

experimental como tedrico do arco elétrico se torna bastante complexo.

3.2.1.1 Principais métodos de aquisi¢cdo e analise d e sinais do arco elétrico

Como exemplo de métodos para analise dos sinais do arco elétrico, se tem a
espectroscopia oOtica que consiste no exame da variacao da intensidade da radiacéo
eletromagnética emitida pelo arco em fung¢do do comprimento de onda e a fotografia
com tempos de exposicdo extremamente curtos ou cinematografia de alta
velocidade.

A técnica relativamente mais simples de analise do arco € através da
aquisicdo de diferentes sinais gerados pelo arco como tensdo e corrente. O nimero
de medidas feitas por segundo € essencial para a reproducdo adequada do sinal.
Com a aquisicdo de valores de tensdo e corrente, podemos verificar o0 modo de
transferéncia metalica, a corrente de transicdo entre transferéncias metalicas e a
estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG.

Trés modos principais de transferéncia metalica sdo observados no processo
de soldagem MIG-MAG: curto circuito, globular e goticular (Spray).

A transferéncia por curto circuito € provocada quando a gota de metal de
adicdo liquido entra em contato com a poca de fusdo extinguindo
momentaneamente o arco. A globular é caracterizada pela transferéncia irregular de
gotas com dimensdes maiores que o eletrodo em uma frequéncia muito baixa, sendo
que a gota se destaca do eletrodo antes de tocar a poca de fusdo (Scotti e

Ponomarev, 2008).
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Ja na transferéncia goticular, o diametro das gotas vai se reduzindo até atingir
uma determinada corrente, denominada de corrente de transi¢éo, e um consideravel
aumento na frequéncia de transferéncia. Neste modo de transferéncia, as gotas séo
direcionadas para a poca de fusdo, provavelmente por forcas eletromagnéticas

originadas no jato de plasma do arco elétrico (Modenesi, 2009).
A figura 3.6 mostra os principais modos de transferéncia em funcéo da tensao

e da corrente na soldagem MIG-MAG, utilizando um gas de protecdo a base de

argonio (Modenesi, 2009).

Globular Spray

Tensao (\)

Curto Circuilo
Instavel

Corrente (A)

Figura 3.6 — Modos de transferéncia no processo MIG-MAG em func¢éo da tenséo e corrente
(Modenesi, 2009)

O equipamento de aquisicdo de dados de soldagem denominado SAP 4.01
(figura 3.7) € um dos existentes no mercado para andlise dos sinais elétricos em
soldagem a arco. Ele é composto de sensores que medem sinais de corrente,
tensdo, velocidade de arame e vazao de gas de soldagem e de um software para

aguisicao destes sinais (IMC Soldagem, 2005).

o = 7

Figura 3.7 — Sistema SAP 4.01 de aquisi¢do de dados de soldagem (IMC Soldagem, 2005)
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O sistema SAP V4.0 consiste de uma maleta para conexdes com a maquina

de solda,

cilindro de gés de protecdo e com um computador onde esta instalado um

software para manipulacao dos dados adquiridos, figura 3.8.

Velocidade Corrente
de arame

e
O

Figura 3.8 — Painel de conex8es da maleta do sistema SAP V4.0

O SAP possui uma série de funcionalidades, dentre elas podemos citar:

1-

2-

Leitura instantédnea e de valores médios de corrente, tenséo, velocidade
de arame e vazéo de gas;

Avaliacdo da regularidade da transferéncia metalica através do
comportamento dindmico das variaveis de soldagem,;

Producédo de gréafico de corrente em funcéo da tenséo;

Visualizagcdo em tempo real das variaveis tenséo e corrente, quantidade
de arame e gas consumidos, tempo de soldagem e poténcia consumida.
Identificar, atraves dos graficos de tensao e corrente em relacédo ao tempo,
o modo de transferéncia metalica. Na figura 3.9, sdo mostrados exemplos
de oscilogramas com sinais de tensdo e corrente caracteristicos da
soldagem MIG-MAG com transferéncia por curto circuito, globular e

goticular (spray).
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Figura 3.9 — Oscilogramas de tenséo e corrente da transferéncia por curto circuito (a) e globular (b)
com arame ER70S6 de 1,2 mm de diametro e gas de protegédo CO, e goticular (c) com arame
ER70S6 de 1,2 mm de diametro e gas de protecdo Ar-2%0, (IMC, 2005; Modenesi, 2009)
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Este sistema faz aquisicdo de sinais instantaneos de tenséo e corrente com
intervalos de 0,05 s a 50 s, sinais médios em periodos de 60 s a 3600 s, velocidade
do arame e vazdo do gas de protecdo. Com estes dados o programa elabora
graficos sobrepostos, histogramas e grafico Tensado X Corrente (ciclogramas). Com
os histogramas, além da informacao visual, sdo calculados indices estatisticos que
fazem uma andlise geral dos dados adquiridos e servem de indicativo da
regularidade da transferéncia metalica. Sao eles:

- Média aritmética (X) que € o somatério dos valores medidos de uma variavel (x;)

dividida pelo nimero de medidas (n), conforme equacao 3.6:

i=1 Equacéao 3.6

- Desvio padrédo (o) identifica e compara a variabilidade de valores medidos e é

calculado pela raiz quadrada dos desvios médios quadraticos das medidas em

relacdo ao seu valor meédio (equacéo 3.7):

ENN
o= D) (= %) /(=17

*wl Equacéao 3.7

- Coeficiente ou taxa de variacdo de variacdo (K,) que € calculado pela razdo do

desvio padréo pela média conforme equacéo 3.8:

Ky = (o [ X).100% Equagéo 3.8

Na figura 3.10 € mostrado uma tela do programa SAP V4.0 com informacdes

do histograma e a figura 3.11 uma tabela dos sinais médios adquiridos.
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Informagdo Gerais

Informagdes Ensaio
Fonte 1

Processo MIG/MAG
Vel do Arame 50
Mat. do Arame |EVOSE
Dia. do Arame 12
Tipo de Gas 5]
Vaz3o do Gas 12
Medidas

|

i) 1635
Umly) 228
Il 1785
Uefv] 1238
Pl 33
afs) 087
tefs) 012
Tims) 039
Vin{min3) 1.64
Dim{mm) 146
dis/dt [A/ms) 0.0
did/ch (A/ms) 0.0

InformagHio Especificas

Picos de Corrente Picos de TensSo
57.0 59.0
Media [4) 12655 Mediaf¥) 298
D.P.8) 80 D.P.V) 28
D.R (% |28 DR[% 93
Periodo Periodo de Arco
lmm 5.0 57.0
Media (ms) |17.4 Media fms) 152
D.P.[ms] (34 D.P fms) 33
D.R.(%z |194 D.R. (%] 218
Periodo de Curto Circuito
58,0
Media [ms) |2.1
D.P.(ms] |02
D.R. (%] (90

Figura 3.10 — Informacgdes dos histogramas dos sinais instantdneo adquiridos pelo SAP V4.0

Fontel | Fonte 2 |
0.0 11411
80 11041
130 11338
240 11428
20 1404
430 11530
55,0 958
£2.0 1203
86.0 1338
720 1717

Wum )

183
134
17.4
185
182

e
[123
154

174
2,

Qml [mm] | TCIkg/h] [tal (s)

04 08 12
13 l25 |28
05 11 15
07 14 20
10 13 27

10 l1a fan

08 118 15
04 los 10

08 111 [15

l0g 11 19

P1 (kW) |Qmal(m)

3231 04 04
233 13 1.0
3063 |06 05
3263 |07 s
3214 |10 08
3503 |10 08
2194 |08 a7
27% |04 03
3065 |08 05
a9;m |06 05

Q2810

Tipo Tabela

[dem vI

Tempo Inicial
[000 1, [00 00 5

T i}

Figura 3.11 — Tabela com informacdes dos sinais médios adquiridos pelo SAP V4.0

3.2.2 Analise estatistica dos sinais do arco elétr

ico no processo MIG-MAG

Uma das formas de se utilizar a estatistica no processo MIG-MAG é avaliando

0 comportamento operacional, ou seja, modo de transferéncia metalica, parametros

elétricos, etc., com a finalidade de se estabelecerem critérios para analisar a

estabilidade do processo e qualidade da solda produzida. Valores representativos da

amplitude dos sinais coletados e a frequéncia em que eles ocorrem sdo obtidos com

a aplicacdo de métodos estatisticos (Scotti e Ponomarev, 2008).

O monitoramento dos sinais elétricos do arco e analise dos oscilogramas e

histogramas produzidos juntamente com uma criteriosa analise estatistica dos dados

encontrados tem resultado satisfatério para avaliacdo de estabilidade do processo

de soldagem MIG-MAG, pois se considera um processo estavel quando € garantida

a estabilidade do arco e da transferéncia metalica simultaneamente.
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Dentre os métodos estatisticos utilizados, temos os descritivos por meio de
graficos e dispersado de erros, os aritméticos utilizando médias e desvios padrdo e 0s
por estimacao probabilistica por intermédio de analise de regressédo e coeficiente de
correlacdo. O meétodo descritivo e o aritmético sdo os mais utilizados para a
avaliacao da estabilidade do processo MIG-MAG (Scotti e Ponomarev, 2008).

Com os métodos descritivos e a utilizagdo de oscilogramas e histogramas, se
tem um entendimento do fendbmeno que ocorre durante a soldagem e, em conjunto
com uma analise estatistica, o diagndstico da estabilidade do processo MIG-MAG se
torna mais completa.

Os indices estatisticos mais importantes e que podem ser fornecidos
diretamente por sistemas de aquisicdo de dados existentes no mercado sao a média

(X), o desvio padréo (o) e o coeficiente de varia¢éo (K,). Como exemplo da utilidade

dos indices estatisticos, € a possibilidade de identificar os modos de transferéncia
metalica no processo MIG-MAG em conjunto com oscilogramas e histogramas
gerados na coleta de dados. Considerando soldagens com um mesmo arame e gas
de protecdo, o desvio padrdo serd maior para a transferéncia por curto-circuito,
seguido pelo desvio da transferéncia globular e tendo o0 menor desvio padrao para a
transferéncia spray (Scotti e Ponomarev, 2008). A estabilidade pode ser considerada
maxima quando o desvio padrao da frequéncia de curto-circuito € minima (Hermans
e Ouden, 1999).

3.2.3 indices de estabilidade do arco elétrico

A sequir, alguns indices de estabilidade utilizados por autores pesquisadores
do assunto elaborados a partir de dados adquiridos pelos sinais elétricos e por
parametros estatisticos (Souza et al., 2011).
1- Desvio padrao dos picos de corrente, do periodo de transferéncia e de tempo de
curto-circuito. O desvio padrdo dos picos de corrente € 0 que apresenta maior
sensibilidade para irregularidades na transferéncia metalica. Porem a grande
sensibilidade pode resultar em repetibilidade dos valores para um mesmo
procedimento de soldagem. Desta forma, o desvio padrdo dos picos de corrente

pode apresentar variacbes em torno de 50%.

2- Indice de estabilidade (IE) calculado relacionando o periodo de transferéncia (T) e

um fator de respingos (R), definido pela razdo entre o peso dos respingos e 0 peso
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do metal de adicdo (metal depositado + respingos). IE é calculado conforme a
equacao 3.10 (Modenesi e Silva, 1995):

IE=100/TxR Equacéao 3.9

3- Histogramas de periodos de transferéncia para diversos valores de tenséo,
relacionando o tipo de distribuicdo do histograma com a estabilidade do processo
que € avaliada pela quantidade de respingos gerada. Quando as condi¢cdes de
operacdo sao adequadas a distribuicdo de periodos de transferéncia tende a ser
multimodal.

4- indices de estabilidade baseados em graficos em forma de lacos gerados a partir
dos valores instantaneos de coordenadas de tensao e de corrente. A estabilidade do
processo € maior quanto mais uniforme é o grafico.

5- Através de graficos idénticos aos citados no item 4 calculando a area de cada lago
gerado através de um algoritmo, sendo o indice de estabilidade o desvio padréo da
meédia destas areas calculadas.

6- indice baseado no sinal de emiss&o acustica calculado por intermédio dos desvios
padrdo dos tempos entre curtos-circuitos e das amplitudes dos picos de sinais
acusticos dos curtos.

7- Relacdo entre os respingos gerados durante a soldagem e os sinais elétricos
adquiridos. A quantidade de respingos é calculada por regressdes lineares e néo
lineares tendo como fatores de entrada o periodo de curto-circuito, os tempos de
arco aberto, pico de corrente de curto-circuito, corrente instantanea de curto-circuito,
corrente média no periodo de curto-circuito e os desvios padrao destes parametros.
Neste indice, se deve escolher entre periodo de curto-circuito e o tempo de arco
aberto, bem como seus desvios padréo, para ndo ocasionar erros no resultado final.
8- Estabilidade do processo avaliando o efeito da indutancia em funcédo do gés de
protecao utilizado.

9- indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc) que
avalia a estabilidade do processo de transferéncia por curto-circuito. Os tempos em
curto-circuito e em arco aberto pouco variam quando o processo esta estavel. E
utilizado para calculo deste indice o parametro estatistico coeficiente de variacado. O
IVcc é calculado conforme equacdo 3.10. Quanto menor o valor do indice de

regularidade maior a estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG.
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i, ot
IVee = =S+ —=

tee  Tap Equac&o 3.10

- ot = desvio padrao da média do tempo de curto-circuito;
- oty = desvio padrdo da média do tempo de arco aberto,
- te.c = média do tempo de curto-circuito;

- tap = média do tempo de arco aberto.

3.2.4 Geracao de respingos na soldagem MIG-MAG

Um parametro importante que pode ser utilizado na avaliacdo da estabilidade
do processo MIG-MAG em conjunto com uma analise estatistica é a quantidade de
respingos gerados durante a soldagem, principalmente, na transferéncia metélica
por curto-circuito. Um aumento muito rapido na corrente no momento do curto
circuito causa a ruptura explosiva da parte liqguida do arame, provocando o respingo
gue adere ao equipamento que esta sendo soldado. A quantidade excessiva de
respingos, além de caracterizar a instabilidade do processo, reduz a produtividade
da soldagem devido a perda de material de adicdo, adeséo de respingos na tocha
acarreta o aumento do tempo de soldagem devido a necessidade de limpeza da
mesma sem contar com a aparéncia ruim da solda produzida (Souza et al., 2011,
Suban e Tusek, 2003).

3.3 Gases de protecéo utilizados em soldagem

O gas de protecdo tem como principal funcdo a protecao da poca de fusdo e
das gotas em transferéncia do ar atmosférico através de um fluxo de gas formado
em torno da regido fundida da solda. Estabilizar o arco elétrico, controlar a
transferéncia metalica, influenciar na geometria, nas propriedades mecanicas e
metallrgicas da solda sdo funcdes adicionais também importantes do gas de
protecdo (Scotti e Ponomarev, 2008).

A composicdo quimica dos gases também tem grande influéncia sobre
parametros como a tenséo de operacgdo, calor gerado, perfil térmico e a eficiéncia do
arco, que, consequentemente, influenciam na geometria final do corddo de solda
(Marques et al., 1998).

Os principais gases utilizados em soldagem a arco como protecdo sé&o 0s
inertes arg6nio (Ar) e hélio (He) e o reativo didxido de carbono (CO,). Eles podem
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ser usados puros, misturados entre eles ou com um pequeno acréscimo de outros
gases como o hidrogénio (Hz), o nitrogénio (N2) e o oxigénio (O,) (ESAB, 2005).
A seguir alguns tipos de misturas de gases de protecdo oferecidos no

mercado.

3.3.1 Misturas binérias

A soldagem de acos carbonos com a utilizacdo de argdnio, com adicdo de
pequenas quantidades de O,, como gas de protecdo obtém os seguintes beneficios:
estabilidade do arco elétrico, aumento da taxa de fusdo do arame, reducédo da
corrente de transigdo para transferéncia spray e melhora na molhabilidade e no perfil
do cordéo de solda.

As misturas argbnio-dioxido de carbono sdo empregadas, principalmente, na
soldagem de acos carbono e de baixa liga e em acos inoxidaveis.

Misturas arg6nio-hélio sdo utilizadas em soldagem do aluminio, cobre, ligas
de niguel e metais reativos. Esses gases misturados em diversas combinacoes
aumentam a tensédo e o calor do arco na soldagem pelos processos MIG e TIG
enquanto mantém as caracteristicas proprias do argonio.

Pequenas quantidades de nitrogénio, adicionadas a misturas Ar / 1% O,
proporcionam uma microestrutura completamente austenitica em soldas feitas com

metais de adicao inoxidaveis.

3.3.2 Misturas ternarias

Como exemplos de misturas ternarias, existem o Argdnio-oxigénio-dioxido de
carbono, Argdnio-dioxido de carbono-hidrogénio, Argonio-hélio-didéxido de carbono,
Argbnio-hélio-oxigénio.

Misturas contendo Argbnio-oxigénio-dioxido de carbono sdo denominadas
misturas universais devido a sua aptidao soldagem com os modos de transferéncia
por curto-circuito, globular e spray.

Na mistura Argonio-dioxido de carbono-hidrogénio, pequenas adicbes de
hidrogénio, entre 1 a 2%, melhoram a molhabilidade do cordédo de solda e a
estabilidade do arco na soldagem de agos inoxidaveis (ESAB, 2005).

Adicdes de hélio e dioxido de carbono ao argbnio aumentam o aporte térmico
na regiao de solda e melhoram a estabilidade do arco e adicdo de hélio ao argdnio-

oxigénio aumenta a energia do arco em soldagem de materiais nao ferrosos.
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3.3.3 Misturas quaternarias
A mistura Argdnio-hélio-diéxido de carbono-oxigénio é utilizada na soldagem
MIG de alta deposicdo. Boas propriedades mecanicas e uma ampla faixa de taxas

de deposicao sdo algumas vantagens da utilizacao desta mistura (ESAB, 2005).

3.3.4 Evolugéo das formulagdes de gases de protecao com atmosfera oxidante
nas ultimas décadas

A utilizacdo de gases apropriados para protecdo em operacdes de soldagem
também tém o objetivo de promover a estabilidade do arco elétrico, que esta
associada aos mecanismos de emissdo de elétrons (Costa et. Al, 2009). A
estabilidade do arco pode ser medida pelas variagdes no comprimento do arco, na
tensdo e na corrente, e pela natureza da forma de transferéncia metalica. A
auséncia de compostos de escdrias reativas, que resultariam do gas de protecdo
pode ocorrer ou ndo uma perda minima em elementos metalicos assim como a
necessidade da remocéo de escoria (Kooistra, 1960).

As caracteristicas especificas de cada gas, utilizados individualmente,
estimularam no inicio de 1970 a utilizacdo das misturas de gases (Chang, 2006). Em
1997, a Sociedade Americana de Soldagem (AWS — American Welding Society)
publicou a norma AWS A5.32M (AWS, 2011) com o intuito de orientar as aplicacbes
de gases em misturas para protecdo em processos de soldagem. A segunda edicéo
desta norma, publicada em 2011, agrupou 0s gases e misturas de gas para
soldagem por fusdo e processos afins. Atualmente, ainda pode ser observada a
existéncia de muita pesquisa nesta area, seja através de artigos cientificos
publicados ou com patentes requeridas. Na Tabela 3.3 séo listadas de maneira
cronoldgica, composicdes do gas de protecdo utilizados em trabalhos cientificos e

em patentes depositadas.
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Tabela 3.3 — Composicfes de gases de protecao utilizados em trabalhos cientificos

e em patentes depositadas (Tatagiba et al., 2012).

Ano Ref. Gas de Protecao Resultados
Material: aco carbono (<0,35%C). Obtencdo de um cordéo de
1960 Kooistra, Ar/He solda muito liso e uniforme. Particularmente quando é
1960 1-20%C0,/CO adicionado CO, a mistura.
Ar elou He. Material: ago carbono. Formacdo de uma poga de solda que
1964 Wolff e 20-70% CO,/CO associa a boa penetragdo fornecida pelo gas CO, com a boa
Mantel, 1964 1-15% O, largura de cordéo fornecia pelo Ar.
He Ar Material: aco carbono. Possibilidade de realizar soldas em
1970 | Lesnewich, |40-60%Ar | 1-15%CO, |todas as posi¢cdes, obtendo adequadas propriedades de
1970 1-15%CO0, | 60-80%He |resisténcia mecénica e tenacidade.
Material: agco carbono. Solda livre de escéria e com uma
1986 | Hilton, 1986 65-95% He superficie mais limpa.
1,75-2,25%CO;
0,25- 1%0;
Material: ago inoxidavel, acos de baixa liga, ligas a base de Ni
71-83%Ar e metais nao ferrosos. Utilizando-se gas de protecdo com esta
1988 | Galantino et 16%-25% He composicgdo, a taxa de deposicdo de metal € aumentada, com
al. 1-4%CO; a entrada de energia reduzida, na soldagem por arco pulsado,
em operacdes de soldagem fora de posicao.
Material: aco carbono. Melhorou a deposicdo sobre o metal
1989 |Larson et al., He base em virtude da transferéncia metalica ser por spray.
1989 3-8%CO;
30-40%Ar
Material: ago carbono, acgo inoxidavel, metais ndo ferrosos.
1990 Evans e Ar Produz uma solda com aparéncia superior a obtida com outras
Colvin, 1990 0,5-1,25%CO0, misturas, com aspecto liso e com pouca ou nenhuma
30-40%He oxidagdo, sem instabilidade do arco. A taxa de transferéncia
metalica é alta.
20-65%Ar Material: aco carbono. Com esta composicdo do gas de
Schultz et 30%CO; protecdo € possivel o uso de correntes de até 1000 A,
1991 al., 1991 5-20%He mantendo boa densidade e um formato satisfatério do cordéo.
Com essas misturas houve baixa formagdo de respingos e
liberagcdo de fumos. A melhor aparéncia da solda é obtida com
correntes maiores que 600 A.
Material: Super ligas a base de Ni, Co. Capacidade de soldar
Ar com uma grande variedade de modos de transferéncia
1992 Hoback e 0,1-0,9%CO, metalica com a estabilidade do arco excelente, perfil do corddo
Meyers 5%-12% He e a aparéncia adequada. As caracteristicas do arco s&o
mantidas de forma a ndo produzir oxidacéo excessiva do metal
de solda.
Material: ago carbono, aco inoxidavel. A adicdo de O
1996 | Breymeier Ar aumentou a taxa de transferéncia metalica, que variou de
2-20%0; acordo com a corrente utilizada, promovendo a formacéo de
um cordéo de solda de melhor qualidade.
Material: aco carbono, ago inoxidavel. Obtém-se transferéncia
2001 Gault 96%Ar metalica por curto-circuito, por spray entre outras. Com esta
3%CO; composi¢do ndo ocorre alteragéo significativa da quimica do
1%0, metal de solda.
Material: aco carbono, aco inoxidavel. O arco de soldagem
Ar apresenta-se bastante instavel. A solda ndo tem molhabilidade
adequada e séo produzidas descontinuidades.
2002 Vaidya Material: aco carbono, acgo inoxidavel. O, melhora a fluidez,
Ar molhamento e penetragdo do corddo de solda. Além da
CO2 estabilizacdo do arco, as adigBes progressivas contribuem
(o)) para a perda de elementos de liga através do arco. Adi¢cles de
CO, aumentaram as emissdes de fumos de soldagem.
Material: Al e suas ligas. Transferéncia por spray, sem
Ar corrente pulsada. Proporciona uma elevada produtividade
2002 Fortain 0,01-1,80%0, devido a velocidade de soldagem de 110 cm/min em corrente
20-98,2% He continua e 105 cm/min em corrente alternada. As juntas
soldadas apresentam um baixo nivel de inclusdes de alumina,
e adequadas propriedades mecanicas.
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Tabela 3.3 — Composicfes de gases de protecao utilizados em trabalhos cientificos
e em patentes depositadas (Tatagiba et al., 2012) — continuagéo.

Material: aco revestido, galvanizado e aco aluminizado.

Ar Obteve-se transferéncia metdlica por curto circuito e por spray.
2007 | Neff e Lyttle 6-10%CO; Pode ser aplicada com posicdo de soldagem horizontal ou
6-10%He plana. Promoveu menor quantidade de respingos e
porosidade. Cordéo de solda com melhor aparéncia.
97.5% Ar 82% Ar |Material: aco carbono. Com o0 aumento da porcentagem de
2009 | Ebrahimnia | 2.5% CO» 18% CO, |CO- no gas de protecao, se verificou o aumento na penetragao
90% Ar 75% Ar |da solda e a diminuigdo na quantidade de inclusdes.
10% CO- 25% CO»

Material: aco carbono. Em condigbes com baixa corrente o
arco elétrico é instavel, com transferéncia metalica globular e
grande formacgédo de respingos. Nos periodos de alta corrente,
2009 | Costa et al. Ar a transferéncia por spray foi estavel, ocorrendo baixa formacao
1%0; de respingos e um arco mais longo. O processo foi instavel e
apoés cerca de 3 a 6 s, tornou-se estavel. Esta transicao foi
caracterizada por um aumento no comprimento do arco (de 4
mm) e da corrente (entre 50-100 A).

2010 Wada e Ar Material: aco galvanizado. Na soldagem de angulo, de uma
Kamei 20-30%CO0O; folha, usando essa composicdo do gas de protecdo é possivel
12-15%0; obter uma velocidade de soldagem de até 125 cm/min.

De acordo com o mostrado na Tabela 3.3, de uma forma geral, na maioria das
composicdes de gas de protecdo estudadas e patenteadas sao utilizados o Ar e/ou 0
He como gases predominantes, e o CO; e 0 O, como componentes de misturas para
a soldagem de diferentes classes de materiais.

E também indicado na tabela que os teores nas diferentes composicées nio
variam substancialmente e que as faixas de composicdo previstas em algumas
patentes sdo coincidentes. Nos resultados, se destaca que, para as diferentes
classes de materiais e composi¢des do gas de protecdo, a melhoria da estabilidade
do arco, a diminuicao dos respingos e a obtencéo de soldas com bom aspecto visual
e propriedades mecanicas adequadas sao obtidos.

Para soldagem de acos inoxidaveis, o teor de O, utilizado no gés de protecéo
se encontra em faixas proximas ao usado para a soldagem do a¢o carbono. Em
geral, nas patentes requeridas, se afirma que podem ser utilizadas as composi¢oes
para soldagem de ambos os materiais (Vaidya, 2002; Breymeier, 1966; Gault, 2001).
A porcentagem em torno de 3% de O, € a mais encontrada nas misturas (Vaidya,
2002; Costa et. Al, 2009; Hilton, 1986; Gault, 2001; Fortain, 2002).

O baixo percentual de O, indicados em diferentes referéncias esta de acordo
com a norma AWS Ab5.32 (Chang, 2006) que especifica que a porcentagem mais
adequada deste gas é de 1% para estabilizacdo do arco. Esta porcentagem de O,
em misturas com Ar, para soldagem de agos inoxidaveis, se obtém uma taxa maior

de transferéncia metélica pelo modo spray e torna a poca de fusdo mais fluida. No
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entanto, foi mostrado que € possivel alcancar boas propriedades na solda
depositada quando este gas estd presente em misturas num teor maior (Wolff e
Mantel, 1964; Breymeier, 1966; Wada e Kamei, 2010).

Em relacédo as adicdes de CO,, o teor varia num intervalo de até 30%. As
porcentagens mais baixas sdo para soldagem das ligas de Ni, e metais nao ferrosos
como o aluminio (Al) (Evans e Colvin, 1990; Galantino e Viri, 1988; Hoback e
Meyers, 1992; Fortain, 2002; Neff e Lyttle, 2007).

Nos ultimos trinta anos, foram verificadas poucas pesquisas utilizando novos
tipos de gases, ou seja, houve pouca inovagao nesta area. A inovacao observada foi
em equipamentos de soldagem que sdo capazes de controlar a transferéncia
metalica com a modulacdo do perfil da curva de corrente, obtendo efeitos distintos.
Transferéncia metalica mais uniforme; melhoria do aspecto do corddo e menos
respingos; poca de fusao pequena para a soldagem de chapas finas e passe de raiz;
obtencdo uma relacdo penetragdo/taxa de deposi¢cao controlada devido a
distribuicdo de calor entre eletrodo e metal base (Scotti e Ponomarev, 2008). Como
exemplos destes avancos pode-se citar os processos MIG Pulsado, MIG Pulsado
com Comando Sinérgico, MIG com pulsacado térmica ou MIG Duplo Pulso, MIG com
corrente alternada e MIG/MAG com curto-circuito controlado eletricamente e
eletromecanicamente. A tendéncia observada para o desenvolvimento de gases foi,
de acordo com a aplicacdo, o uso de misturas ricas em gases inertes como o0 Ar e 0

He, e adi¢Ges controladas de elementos oxidantes (O, e COy).

3.3.5 Outros Gases Usados na Soldagem

A preponderancia dos gases que fornecem uma atmosfera ligeiramente
oxidante também pode ser observada na norma AWS A5 (Schultz et al., 1991; AWS,
2011). Apenas o N, e 0 H, séo diferentes dos gases ja citados anteriormente. O Hy,
0 N, e o NO (6xido nitrico) séo citados como utilizados em aplica¢des industriais.
Também foram encontrados trabalhos utilizando adi¢cbes de gases diferentes dos
mencionados acima, mas sem aplicacdo industrial. A seguir estes trabalhos serdo

apresentados.

3.3.5.1 Gas de Protecédo contendoH
O H, € um exemplo de gas redutor que forma uma excelente atmosfera

protetora por causa de sua capacidade de reducao, sendo muito utilizado em fornos



Revisado bibliografica 30

para tratamento térmico e em operagdes de brasagem. Em soldagem, o uso do H, é
indesejavel para certas aplicagfes, principalmente na soldagem do aco carbono,
pois este gas é soluvel em certo grau em quase todos os metais, aumentando o
risco de trincas a frio.

Devido ao H, ter uma condutividade térmica elevada o arco se torna mais
condutor durante a soldagem que provoca o aumento da temperatura. Com isto a
taxa de resfriamento se torna maior o que pode favorecer a diminuicdo da dureza
(Gulenca, 2005). Em compensacéo, a soldagem com a mistura gasosa de Ar com
H,, por exemplo, proporciona uma maior penetragcdo e a superficie da solda
produzida se mostra limpa e sem éxidos (Suban e Tusek, 2001).

A adicdo de H, ao Ar ou a misturas de Ar/He é empregada na soldagem de
ligas de Al, acos inoxidaveis entre outras (Vaidya, 2002). As misturas de Ar/H, com
teor de H, entre 2 a 5% sdo muito comuns na Europa em soldagem manual. Teores
a partir 5% de H; na mistura provocam um aumento elevado da temperatura do
processo, 0 que requer operacdo de soldagem automatica, pois se consegue obter
um aumento da velocidade de soldagem (Irving, 1999).

Misturas comerciais de Ar/H, produzem uma atmosfera que reduz a oxidagao
na superficie do metal de solda durante a soldagem, sendo recomendados para
soldagem de acos inoxidaveis teores de no maximo 5%H, (AWS, 2011).

Na soldagem de ligas de alto niquel, como Inconel da série 625 e 600, pelo
processo MIG-MAG, as dificuldades encontradas sdo muitas vezes relacionadas a
lentiddo da formacdo da poca de solda. Neste caso, devido a producdo de mais
calor na poca de fusdo, a adicdo de H, ao Ar melhora a fluidez da solda (Vaidya,
2002). No gas de protecdo com 0,05 — 0,5% CO, e 0,1 — 7% de H, em Ar, para a
soldagem de ligas de Ni, se observou melhor estabilidade do arco e molhamento do
corddo de solda (Biskup, 2003). O arco mais estavel torna mais concentrado o calor,
aumentando a penetragcdo da solda e a velocidade de soldagem, reduzindo
significativamente a oxidacao superficial dos corddes de solda e, por consequéncia,
tornando dispensaveis operacdes pos-soldagem.

O H; no géas de protecdo também é recomendado na soldagem de ligas de Cu
(Correia e Costa, 2003) com teores entre 0,2 — 1% na mistura com 0,5 — 4% de CO,
e equilibrio em Ar, melhorando o acabamento do cordao de solda, a sua geometria e
a soldagem produz menos respingos, pois se obtém transferéncia metélica pelo

modo spray.
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Em contraste com dados mostrados na tabela 3.3, para soldagem de aco
galvanizado em que se utilizou gas de protecdo com O,, este gas foi substituido pelo
H. em experimentos realizados por Macédo e Correia, 2006. O O, é prejudicial, pois
colabora para a oxidacdo do zinco, danificando o revestimento do metal reduzindo
assim resisténcia a corrosdo. Outra limitacdo destas misturas de Ar/O, € em relacdo
a estabilidade do arco produzido pelas adigbes de oxigénio em um intervalo estreito
de espessura do revestimento. A proposta foi de uma mistura com 0,5 — 4%CO,, 0,2
— 1% H, em Ar, onde se obteve a estabilidade do arco com menos respingos, e com

a geometria e a aparéncia adequadas do cordao de solda.

3.3.5.2 Gas de Protecao contendo N , e NO

A adicdo de N, pode ser favoravel na protecdo em soldagem, porém sua
aplicacéo é limitada em uma area especifica de operacdes. Apesar da reacdo do N,
sobre o ferro fundido ndo ser tdo intenso como o do ar atmosférico, sdo formados
nitretos na superficie que se dissolvem em certa quantidade no metal fundido. A
entalpia do N, é elevada em comparacdo ao H,, 0 que provoca transferéncia mais
intensa de calor para a poca de fusdo na soldagem MIG-MAG, porém produz poros.
E considerado inerte em baixas temperaturas na soldagem do cobre (Cu). Ja na
soldagem de ligas de aluminio (Al), magnésio (Mg) e titanio (Ti), ele é reativo com
estes metais e deve ser utilizado em pequenas quantidades (Scotti e Ponomareyv,
2008).

Na soldagem do aco inoxidavel, o N, é um elemento estabilizador da
austenita, portanto diminui a tendéncia a formacédo de ferrita, favorece as
propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo. Além disso, pode durante um
resfriamento rapido, caracteristico em operacdes de soldagem, formar uma
microestrutura muito fina (refinamento de grédo). Em soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos, utilizando gas de protecdo com uma composicéo de 45% He, 45% Ar e
10% de N, foram observados valores de dureza mais elevados (Sathiya et al.,
2012). Em testes com teor de N, variando entre 2 e 10% no gas, foi verificado que
quanto maior o teor de N, menor € a formacao de ferrita, maior a resisténcia a tracédo
e a dureza, sendo a resisténcia a corrosdo mantida (Lin, 2007; Huang, 2009).

Misturas com N, e H, no gas de protecdo também sdo apropriadas para
soldagem dos acos inoxidaveis (AWS, 2011). Os acos inoxidaveis super austeniticos

e superduplex sdo ligados ao nitrogénio e formam uma microestrutura que consiste
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de ferrita delta e austenita no metal de solda (Lin, 2007; Huang, 2009). Quando o
gas de protecdo contém N, as perdas deste elemento no metal de solda podem ser
evitadas (Moyer, 2002). A adicdo de N, ao gas de protecdo € considerada
apropriada quando gera a reducéo propositada da fase ferrita na soldagem TIG dos
acos inoxidaveis duplex e superduplex (Rouault e Diot, 1998). Com teores de 1 a 3%
de N2 no gas de protecdo associado a Ar e He, se obtém um arco estavel, o metal
depositado apresenta boa resisténcia a corrosdo e € adequado para soldagem
manual em todas as posi¢cdes. A soldagem destes materiais utilizando gas de
protegcdo com adicdo de Nz, mesmo em ambientes com alta concentragdo de
cloretos, tem a sua resisténcia a corroséo por pite aumentada (Kim, 2011).

Ja o NO em misturas com Ar é utilizado para reduzir a emissdo de 0zonio nas
proximidades da onde a soldagem é realizada. O gas 0z6nio (O3) € extremamente
toxico, pode causar severa irritacdo nos olhos e nas membranas mucosas e a
diminuicdo de ozdnio pode melhorar a qualidade do ambiente. O NO no gés de
protecdo reage com o 0zonio produzido pela radiacdo do arco, neutralizando-o antes
gue este entre na zona de respiracao do soldador (Dennis, 2002).

Na soldagem do aco inoxidavel pelo processo MIG-MAG, a adi¢cdo de 0,03%
NO ao Ar produziu uma reducdo de até 60% na concentracdo de ozénio quando
comparado com a mistura 93% Ar, 2% O, e 5% CO, (Dennis, 2002). Também é
observada uma reducéo de 70% na quantidade de cromo (Cr) (VI) emitida. O Cr(VI)
supostamente € um elemento carcinogénico. H4 também possiveis efeitos Uteis
sobre concentragdo, produtividade, consisténcia e na qualidade da soldagem
guando foram feitos ensaios com este gas. O NO estabiliza o arco e tem um efeito

positivo na soldagem de acos inoxidaveis e do aluminio.

3.3.5.3 Gases N&o Convencionais

A adicdo de gases néo convencionais em gases de protecédo para soldagem
geralmente sdo para estudos cientificos, objetivando melhorias das caracteristicas
do processo de soldagem e da qualidade da solda.

Na soldagem do Al e suas ligas, foram encontradas algumas misturas com
gases n&o convencionais com adi¢éo de 0,05 a 3% de Cl, e balango em Ar ou He.
Nesta proposta, foi obtida a eliminacdo da porosidade e uma reducdo do custo com
0 gas de protecédo (Wills, 1967). A adicao do Cloro em uma quantidade de 0,75% ao
Ar, também utilizado em soldagem de Al, foi verificada uma melhora significativa na
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estabilidade do arco e na penetracdo, quando a soldagem é feita com polaridade
negativa (Bicknell e Patchett, 1985). Como o cloro é altamente toxico, foi sugerido
como alternativa o uso de freons nao toxicos (combinacdes de gases de C, F, Cl e
Br). Quatro tipos de freons para realizacdo de testes foram escolhidos: Freon 12
(CCI2Fy); Freon 13 (CCIF3); Freon 13-Bl (CBrF3) e Freon 14 (CF4). Com a adicéo de
2,0% de Freon-12 ao gas de protecdo h4 um aumento da intensidade do arco
elétrico.

O hexaflueto de enxofre (SFg) adicionado em uma proporcdo de e 1 a 50%
em gas inerte também foi estudado para soldagem de ligas de Al. Esta mistura tem
como beneficio reduzir o H disponivel para absor¢do na poc¢a de solda por se ligar
ao SF6, e pode ser utilizado nos processos de soldagem a arco (Tutle, 2007).

O uso de nednio (Ne) com teor de até 30% da quantidade de He (entre 20-
90%) na mistura, associado ao H; (0,5 — 2%) foi estudado para soldagem de ligas de
aco com estrutura austenitica ou do tipo duplex (Duboz e Demars, 1969). Com este
gas de protecdo se obtém na soldagem a transferéncia metélica por spray e por
curto-circuito. A poca de fusdo formada € bastante fluida, prejudicando soldagens
em todas as posicoes.

Gases radioativos, como o0 hidrogénio-3 e o criptonio-85, podem ser
introduzidos ao gas de protecdo Ar ou He, visando a ionizar o arco elétrico além de
promover sua estabilidade. A utilizacdo desses gases reduz o tempo de abertura do
arco e o torna mais uniforme. O tempo de abertura do arco inclui o tempo necessario
para iniciar uma descarga elétrica e o tempo necessario para formar o arco
(Mathews, 1963).

Adicdes de pequenas concentracdes de SO, ao Ar para soldagem de juntas
dissimilares de acos inoxidaveis e a¢cos carbonos se mostram responsaveis por
melhorar drasticamente a relacdo entre a largura e a penetracdo da solda pelo
processo GTAW. O beneficio maximo da adicdo de SO, foi alcangcado com
quantidades entre cerca de 500 e 1400 ppm. No entanto, devem ser tomadas
medidas adequadas de seguranca ja que o gas SO, é téxico (Heiple e Burgardt,
1985).

Os principais problemas que podem acontecer em soldagens que utilizam a
protecdo com 0s gases nao convencionais estdo relacionados diretamente com a
seguranca de soldadores e operadores de soldagem, pois sdo na maioria gases

toxicos.
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3.3.5.4 Gases combustiveis

Os principais gases combustiveis comercializados no Brasil sdo (Corner,
2012):

- Gases liquefeitos do petréleo e o gas natural;

- Gas manufaturado reformado;

- Gés de refinaria;

- Gas de coqueria;

- Gas de alto forno;

- O acetileno;

- O hidrogénio;

- Gas de decomposicéo anaerdbica;

- Gases oriundos da gaseificacdo da madeira, do carvao vegetal e do carvao
mineral.

Os gases liguefeitos do petréleo sdo denominados para fins comerciais de
acordo com sua composi¢ao como:

1. Géas liquefeito do petrdleo (GLP) composto por uma mistura de
hidrocarbonetos parafinicos (propano, n-butano e isso-butano) e olefinicos (propeno,
n-buteno e isso-buteno), em proporcdes variadas. Pode ter na sua composicao
também tracos de etano, eteno, isso-pentano e butadieno-1,3;

2. Propano (C3Hg) especial composto basicamente por propano (minimo 90
%), propeno (maximo 5 %), butanos e butenos, e tracos dos hidrocarbonetos mais
préximos como no GLP;

3. Propano comercial composto de propano e ou propeno;

4. Butano (C4Hio) comercial, destinado para aplicacbes em aerossois e
isqueiros a gas. Composto basicamente de butanos e ou butenos, de maneira que
sua presséao de vapor néo ultrapasse 5 kgf/cm? a 37,8°C;

5. Propileno (C3Hg), ou propeno, grau quimico (95%) ou grau polimero
(99,8%) e utilizado em pequena escala como gas para oxi-corte e aplicacdes afins.

O gas natural distribuido para consumo, ap0s seu processamento, € uma
mistura composta por metano (cerca de 90 %), etano (de 5 a 8 %), propano e tragos
de hidrocarbonetos mais pesados. Apresenta também, em alguns casos, gases
inertes como nitrogénio, gas carboénico e hélio. A composicéo do gas natural tambéem

varia de acordo com a sua origem e 0 seu processamento.



Revisado bibliografica 35

Os gases combustiveis podem ser queimados, utilizando o ar atmosférico ou
O oOxigénio puro. A figura 3.12 mostra as principais reacdes da combustéo

estequiométrica destes gases.

MONDOXIDO DE CARBOND cOo + 1,2D2 |::> 1 EZ:I:I2

METANO CH,+ 20, |:> 1C0O,+ 2H,0
ACETILEND l.'.:zH2 + 21J-ZEIZ |::> 2[302 & 1H2|IJ
ETENDO (ETILEND) L‘.zH4 + aDz |::> zcl:lza szI:I
ETAND CH_ +21,0, o 2C0,+3H, 0O
PROPEND (PROPILENDO) CH_ +41,0, p 3C0O,+3H0
PROPAND CH +s0, ;;'> 3CO,+aH O
BUTENO C,H +e0, ;;J‘> 4C0O,+ aH O
BUTANDO E:4Hm+ 6 |,-2Dz r::} 4l3tlz+ sHZD
HIDROGENIO H,+1,0, cp 1H O

Figura 3.12 — Principais reagfes da combustéo estequiométrica de gases combustiveis (Cérner,
2012)

3.4 Modelo Oxidante de Atmosfera Gasosa para soldag em pelo processo MIG-
MAG

A oxidacéo é provocada pela interacdo dos metais e suas ligas com o0 meio
ambiente. Este fenbmeno pode ser explicado pela transferéncia de elétrons do
elemento redutor para o elemento oxidante em seus niveis eletrénicos livres. Quanto
maior a temperatura, maior € esta combinagdo, como podemos observar numa
operacdo de soldagem na regidao fundida da solda. Os metais sdo encontrados na
natureza em forma de Oxidos devido a caracteristica de deslocamento de elétrons
que é uma propriedade da ligacéo atdmica metalica (Jardim e Canela, 2004).

O modelo oxidante de atmosfera gasosa € caracteristico na soldagem MIG-
MAG dos acos. Neste modelo, os filmes de Oxidos com espessura microscopica
localizada na superficie do catodo (-), regido situada entre a coluna de plasma e a
peca a ser soldada, tém uma importancia efetiva na emisséo de elétrons (Tatagiba et
al., 2012). Os elétrons sdo emitidos por camadas de Oxidos existentes sobre a poca
fundida e nas redondezas que naturalmente apresenta ligacfes eletrbnicas mais
fracas que a do metal de base. Este fenbmeno é conhecido como emisséo catddica
e tem como explicagao que a tenséo localizada, criada entre esta camada e o metal
de base, proporciona o agrupamento e aceleracdo dos elétrons em direcdo ao

anodo (+), regido do arco compreendido entre a coluna de plasma e eletrodo



Revisado bibliografica 36

consumivel. A tensdo entre o eletrodo e a peca ndo é muito alta e como
consequéncia da aceleracdo dos elétrons, a camada de 6xido € quebrada e retirada
provocando o deslocamento dos elétrons pela coluna de plasma até o anodo (Scotti
e Ponomarev, 2008).

Na soldagem de acos pelo processo MIG-MAG, o arco tende a se desviar
para longe das camadas de 6xidos, quando estas sdo consumidas, em busca de
novas regides que possuam filmes Oxidos para a emissédo de elétrons. Este efeito
pode reduzir a estabilidade do arco. Para que a camada de Oxido seja regenerada
suprimindo este efeito, é feita a adicdo de gases oxidantes (O, ou CO,) na mistura
de protecao, pois a propriedade PO do gas de protecdo é de grande importancia na
soldagem MIG-MAG dos acos (Modenesi, 2009; Scotti e Ponomarev, 2008). Na
soldagem de metais altamente oxidaveis, como o Al, Mg e Ti, a adicdo de gases
oxidantes néo € necessaria.

Contrastando com gases oxidantes, tem o0 gas redutor. Este € um gas que
nao so protege o metal aquecido de oxidacdo como também reduz qualquer 6xido
gue possa ja existir na superficie do metal. O hidrogénio e o nitrogénio sédo exemplos
de gases redutores. Porém, os gases redutores na soldagem pelo processo MIG-
MAG se comportam como gases inertes quando a estabilidade do arco é avaliada
(Scotti e Ponomarev, 2008).

3.4.1 Elementos Desoxidantes no Metal de Adicéo

A utilizacdo de um gas de protecdo levemente oxidante para a soldagem de
acos torna necessario o uso de elementos desoxidantes no metal de adicdo como,
por exemplo, o manganés (Mn) e o silicio (Si). Para um resultado satisfatorio na
soldagem MIG-MAG de acos carbonos, € de fundamental importancia o uso
adequado de teores de Mn e Si. Estes elementos tém a funcdo de desoxidar a poca
de fuséo, pois em contato com o O, formam O6xidos que se alojam na superficie do
cordao de solda que séo posteriormente removidos. O PO do gas de protecao deve
ser apropriado, pois, se for baixo, ndo acontecera a formacéo de oxidos superficiais
e 0 excesso destes elementos de liga formara solugdo sdlida substitucional,
endurecendo o metal de solda. Portanto, a selegdo do metal de adicdo deve ser
considerada juntamente com o gas de protecdo. Uma solda com pouca ou nenhuma

escoria pode sugerir um arame com baixo teor desoxidante e um gas com baixo PO,
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ou um arame com baixo teor de desoxidante e um gas com alto PO pode gerar
porosidade e propriedades mecéanicas indesejaveis na solda.

3.4.2 Consequéncias do Excesso de Oxigénio no Gasd e Protecéo

De acordo com a teoria do modelo oxidante, ha a necessidade da presenca
de algum elemento oxidante para obter a estabilidade do arco elétrico, em
compensacao, 0 excesso de oxigénio € prejudicial a soldagem. De fato, o oxigénio
tem elevada solubilidade no ferro liquido e muito baixa solubilidade no ferro soélido.
Embora haja uma variacdo considerdvel da taxa de formacdo de Oxido para
diferentes metais, uma fina camada de 6xido pode impedir a soldagem de pecas e
outros problemas podem surgir como (Linnert, 1994):

- As gotas fundidas a partir do metal de adicdo podem se oxidar durante a
transferéncia para a poca de fusdo e néo ocorrer a interagado atobmica com o metal de
solda;

- Os o6xidos formados podem se dissolver no metal fundido, acarretando a
fragilizac&do da solda no estado sélido;

- As propriedades mecéanicas podem diminuir significativamente devido a
guantidade de 6xidos aprisionados na solda.

- A adicdo de O, na mistura gasosa de protecdo provoca a perda de
elementos quimicos devido a oxidacdo que é intensificada quando ha maior teor
deste gas na mistura.

Misturas gasosas com elevado teor de O, reduzem a tenacidade ao impacto
das soldas produzidas devido a formacao de inclusdes no metal de solda que agem
como concentradores de tensdo e de propagacao de trincas. Entretanto quando se
aumenta o teor de oxigénio na solda, sua resisténcia é aumentada. Baixos teores de
CO; e O, no gés de protecdo produzem quantidades aceitaveis de inclusdes de
oxidos, tornando a microestrutura mais refinada e favorecendo uma melhor
resisténcia ao impacto (Dalpiaz e Machado, 1999). O oxigénio dissolvido na poca de
fusdo, além de causar inclusdes de oxidos, também reage com o carbono presente
no aco, desde que a quantidade deste gas seja suficiente. Nesta reacdo com o
carbono, ha a producdo dos gases CO ou CO, que provocam porosidades na solda
produzida e influenciam na reducdo da qualidade das propriedades mecanicas do
cordao (Moreira, 2008).
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3.4.3 Inclusdes no Metal de Solda

A formacéo das inclusGes no metal de solda durante a solidificagdo do metal
fundido é devido ao excesso de oxigénio que € rejeitado da solucédo e associa-se
manganés, silicio, aluminio, entre outros elementos, presentes no metal de base e
no metal de adicdo em forma de inclusbes. A quantidade de inclusbes é afetada
essencialmente pela composi¢cdo quimica da poca de fusdo por causa do oxigénio
em solucédo no metal fundido (Tatagiba et al., 2012).

As variaveis do processo de soldagem podem alterar as propriedades
mecanicas, bem como fornecer elementos indesejaveis a solda como hidrogénio,
nitrogénio, etc. O gas de protecdo também tem a sua participacdo na formacao de
inclusGes e, consequentemente, influéncia nas propriedades mecanicas do metal de
solda.

As propriedades mecéanicas do metal de solda estédo relacionadas também a
sua microestrutura. E observado que uma melhora na resisténcia mecénica e
tenacidade do cordao de solda estéo relacionadas com a presenca de ferrita acicular
na microestrutura. A formacéo desta fase ocorre também na poca de fusdo devido a
disperséo de inclusbes ndo metdlicas, cuja morfologia e composicao quimica destas
particulas sdo bastante variaveis (Abson, 1989; Babu, 2004).

Gases de protecdo contendo maiores teores de O, e CO, podem diminuir a
tenacidade do metal de solda, pois forma inclusdes de 6xidos. Quando a quantidade
destes gases é adequada, € verificada uma diminuigdo da dureza do metal de solda
e inclusdes com dimensdes menores (Prado, 2004)

Em soldagem pelo processo MIG-MAG, a protecédo gasosa é geralmente com
baixos teores de dioxido de carbono e oxigénio, pois a adicdo deste gas intensifica a
inclusédo de carbono além de oxidar o metal depositado. A inclusdo de carbono é
desvantajosa, pois pode diminuir o teor de ferrita no metal depositado, dificulta a
formacdo de austenita e, consequentemente, reduz a tenacidade da solda.
(Ferraresi et al., 2012).

Na soldagem de aco inoxidavel com gas inerte a base de argbnio, a retencao
de elementos de liga no corddo de solda é facilitada, deixando a solda isenta de
inclusdes além de melhorar as propriedades mecanicas (Filho e Ferraresi, 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa foram:

1- Chapa de aco carbono SAE 1020 com 6,35 mm de espessura com
dimensodes de 200 X 50 mm;

2- Chapa de ago carbono SAE 1020 com 12,7 mm de espessura com
dimensodes de 100 X 100 mm;

3- Bobina com arame com 1,2 mm de diametro de classificacdo ER70S-6
(AWS A.5.18, 1998);

4- Escova rotativa, discos de corte e desbaste;

5- Gases de protecao Hy; Ar; CO, de fabricacdo White Martins:

4.2 Equipamentos

1- Maquina de solda SOLMIG 403-CV NAVY fabricacdo White Martins (figura
4.1);

2- Equipamento para mecaniza¢ao da soldagem de propriedade do Laboratoério
de Soldagem do Centro de Tecnologia Rio da White Martins (figura 4.1);

3- Misturador de gas com rotametros de propriedade do Laboratério de
Soldagem do Centro de Tecnologia Rio da White Martins (figura 4.2);

4- Sistema de aquisicdo de dados SAP V4.0 do fabricante IMC Soldagem
(figura 4.1);

5- Espectrémetro de Emisséo Otica SPECTROMAX de propriedade de SENAI
Itaina CETEF Marcelino Corradi.

6- Balanca de precisdo com resolucdo de 0,1 g de propriedade da White
Martins;

7- Microscopio Neophot-32 de propriedade da UENF;

8- Prensa hidraulica Termopress de propriedade da UENF;

9- Microdurémetro HMV-2, do fabricante Shimadzu do Brasil, de propriedade
da UENF,;

10- Coletor de respingos de propriedade da UENF (figura 4.3);

11- Paquimetro.
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# Sistema de aguisigiode

dadosSAP

Figura 4.1 — Maquina de solda SOLMIG 403-CV NAVY; Analisador de gas Thermco, Sistema

de aquisicao de dados SAP; Equipamento para mecaniza¢éo da soldagem

Figura 4.3 — Coletor de respingos
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4.3 Metodologia
A avaliagdo da estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG com a
utilizacdo de gases de protecdo contendo hidrogénio foi executada em trés

etapas.

4.3.1 Primeira etapa

O objetivo desta etapa foi verificar a possibilidade de utilizagdo de gas
redutor na soldagem do aco carbono pelo processo MIG-MAG. Os gases de
protecdo comerciais utilizados foram Ar e CO,, misturados entre si e com
adicao de hidrogénio. As seguintes questdes foram observadas nesta etapa:

1- Analise qualitativa dos corddes de solda produzidos;

2- Avaliacdo da estabilidade do arco elétrico para os diversos gases de
protecao utilizados nas soldagens;

3- Definicdo dos gases de protecdo que obtiveram as soldagens mais estaveis;
4- Determinagé&o dos parametros de soldagem tenséo e corrente;

O resultado esperado € conhecer o efeito da adicdo de gas redutor, no
caso 0 H, sobre a estabilidade da soldagem do aco carbono pelo processo
MIG-MAG, bem como selecionar misturas gasosas contendo H, para a
segunda etapa. As andlises foram por comparacao entre as soldas executadas

com 0s gases comerciais e com estes gases com adi¢cdes de Ho.

4.3.1.1 Gases de protecao para soldagem das chapas

Os gases de protecao utilizados nesta etapa foram misturados no
misturador com rotametros e com auxilio do programa ROTO_BR cuja margem
de erro relativo, nas composicoes dos componentes com menores
concentragdes, € de no maximo 10% (Lobato e Neto, 2003; SFA-A5.32/SFA-
5.32M, 2013). A figura 4.4 mostra a tela do programa ROTO_BR com os

calculos para a mistura Ar+10%CO,+2%H>.
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88% Ar + 10% CO2 + 2% H2

Misturador de Gas para Soldagem - Pasta de Calculo

Parimetros de Entrada; Parimetros de Saiga:
- Entrar com os dados nas colunas em vermelhg
Rotimatro | Gas escolhigo Gases % FUM4136 FM43I5 FrRI4334 FRA4333
FrA4336 1 GaE escolhiso Arginio Mo disponiel coz Hidrogins
FraRasE 2 ooz [Vaho, Ui TS [T iE [¥)
FrA4334 3 Helia Flutuadin de (L) L] L] 45 48
LB 4| Fdrogénio | | [Fidiueder e k3 1 ] il
5 Hitrogenia
[ Ohoige
B |Henhum gas
- B L3 e a8
= " .l e
- o k.l e
L "= L ] =
- - - L]
3 [} - &
" = = F 3
(] —t L3 #
' 1
FA136 I FRI4335 FR4334 FRA33T

v M Pasta de Cilculo , AJISTES | FM4336  AM4335 - FM4334 - FM4333 - Bibloteca | FC .- %30

Figura 4.4 - Tela do programa ROTO_BR com os calculos para a mistura Ar+10%CO,+2%H,.

As seguintes misturas com os gases Ar, CO, e H, foram escolhidas com

a finalidade de se obter um intervalo significativo de teores de Hy:

1- Ar+2%Ho;

2- Ar+4%Hoy;

3- Ar+6%Hoy;

4- Ar+8%H,;

5- Ar+10%H,;

6- Ar+10%CO.;

7- Ar+10%CO,+2%H,;
8- Ar+10%CO,+4%H,
9- Ar+10%CO,+6%H,;
10- Ar+10%C0O,+8%Ho,;
11- Ar+10%CO,+10%H,;
12- Ar+25%CO0O,;

13- Ar+25%C0O,+2%H,;
14- Ar+25%C0O,+4%H,
15- Ar+25%C0O,+6%H,;
16- Ar+25%C0O,+8%H,;
17- Ar+25%C0O,+10%H,;
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18- CO; puro;
19- CO,+2%Hjy;
20- CO,+4%H,
21- CO,+6%Hy;
22- CO,+8%Hpy;
23- CO,+10%H,.

4.3.1.2 Soldagem das chapas

Os corddes de solda foram depositados sobre as chapas de ac¢o carbono
com 6,35 mm de espessura e dimensdes de 200 X 50 mm. Foi soldado um
cordao para cada chapa pelo processo de soldagem MIG-MAG mecanizado, na
posicdo plana. O arame utilizado foi o0 ER 70S-6 de 1,2 mm e o modo de
transferéncia por curto circuito. A distancia do bico de contato a peca (DBCP)
foi igual a 12 mm, angulo da tocha de 90° em relacdo a face da solda,
velocidade de soldagem de 300 mm/min e vazdo do gas de protecdo de 15
I/min. A velocidade de alimentacdo do arame foi regulada de acordo com a
experiéncia do soldador para as tensfes de 21,0 V e 22,0 V. Cada solda foi

repetida uma vez para cada tenséo e gas utilizado.

4.3.1.3 Analise gqualitativa dos corddes de solda pr  oduzidos através de
inspecéo visual e por liquido penetrante

Logo ap6s o término de cada soldagem, foi observada visualmente a
existéncia de descontinuidades grosseiras, quantidade de escéria e respingos
produzidos e aparéncia do cordao de solda.

Em sequéncia, foi realizado ensaio de visual de solda, de acordo com
procedimento PR-050 (ABENDI, 2011) e por liquido penetrante pelo
procedimento PR-001 (ABENDI, 2008). Para execucao destes ensaios, foi
executada limpeza por escovamento sobre o corddo de solda e em
aproximadamente de 25 mm adjacentes as margens da solda. O Ensaio Visual
de Solda foi executado com o objetivo de verificar a qualidade do acabamento
do cordéo de solda e a presenca de descontinuidades superficiais grosseiras.
O Liquido Penetrante foi utilizado para verificacdo de pequenas

descontinuidades superficiais.
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4.3.1.4 Avaliacdo das macrografias, Indice de conve xidade (IC) e
penetracao

As amostras para macrografia foram obtidas por corte transversal ao
corddo de solda e estas superficies preparadas por lixamento (lixas 220, 320,
400 e 600 mesh) e a superficie posteriormente atacada com Nital 10%. As
macrografias tiveram como finalidade a verificacdo do aspecto da secédo
transversal da junta soldada e verificagéo da existéncia de descontinuidades no
metal de solda (MS), na zona termicamente afetada (ZTA) e no metal de base
(MB) adjacente a ZTA. Também foi avaliado o indice de convexidade (IC), que
€ a relacdo entre reforco (r) e largura do cordao de solda (b) (Silva et al, 2000),
e a penetracdo da soda. Os valores de r, b e penetracdo foram medidos
diretamente nas macrografias com auxilio de um paquimetro. As analises do IC
e da penetracao foram por intermédios de gréaficos do tipo dispersdo com linha
de tendéncia linear, elaborados pelo programa excel, conforme a seguir:
1- indice de convexidade:
- Foi utilizado o gréafico indice de Convexidade (%) X Teor de H, no Géas de
Protecdo (%). Os valores de IC foram relativos a todos os experimentos nos
dois niveis de tenséo (21,0 e 22,0 V).
2- Penetragéo:
- Foram empregados os graficos Penetracdo (mm) X Teor de H, no Gas de
Protecao (%) e Penetracao (mm) X Corrente de Soldagem (A).
- Ambos foram elaborados com os valores de penetracéo relativos a todos os
experimentos nos dois niveis de tenséo.

O critério adotado para a avaliacdo foi que quanto menor o valor de IC e

maior penetracdo melhor o formato do cordao de solda.

4.1.3.5 Andlise da estabilidade do arco pela avalia ¢&o dos sinais elétricos

O objetivo desta avaliacéo € verificar a repetibilidade dos parametros de
tensdo e corrente na soldagem MIG-MAG por curto circuito e, por conseguinte,
a estabilidade do arco elétrico.

Para a obteng&o dos dados foi utilizado o sistema de aquisi¢do de dados
SAP V4.0 do fabricante IMC Soldagem. Os dados foram adquiridos a cada 0,2

s e 0 periodo total de aquisicéo para cada solda foi de 20,0 s, com a contagem
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iniciada aproximadamente apés 5,0 s do inicio da soldagem. Foram utilizados

0s seguintes indices de estabilidade:

1- Desvio padrao de picos de corrente (DPPC);

2- Desvio padrao do periodo de arco aberto (DPAA);

3- Desvio padrao do periodo de curto circuito (DPCC).

4- Indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (I\Vcc).
O tratamento dos dados coletados foi por comparacdo direta dos

valores adquiridos no SAP 4.0, para cada solda, através de graficos no excel

do mesmo tipo utilizado no item 4.3.1.4. O critério empregado na analise foi 0

de qguanto menor o indice avaliado melhor a estabilidade do arco elétrico.

Foram feitas duas analises para cada indice proposto:

- Pelos graficos DPPC (A) x Teor de H, (%), DPAA (ms) x Teor de H, (%),

DPCC (ms) x Teor de H; (%), IVcc x Teor de H, (%), para os 4 gases de

proteg&o convencionais e para os 2 valores de tens&o usados.

- Pelos mesmos graficos anteriores, porém para cada tensdo de soldagem.
Com base nos resultados dos ensaios acima, foram escolhidos misturas

de gases contendo H,; que obtiveram melhor comportamento, para o

prosseguimento da pesquisa na etapa a seguir.

4.3.2 Segunda etapa

Nesta etapa da pesquisa foram analisadas as soldas com os gases
Ar+25%C0O,; CO, puro; Ar+25%CO0,+2%H, e CO,+4%H, que tiveram o0s
melhores resultados de estabilidade na primeira etapa.

As soldas foram executadas com 0s mesmos materiais, equipamentos e
procedimento utilizado na etapa anterior. Para verificacdo da estabilidade, foi
utilizada a mesma metodologia da primeira etapa com os seguintes detalhes:
- Foi acrescentada a avaliagdo da quantidade de respingos produzidos nas
soldas;
- Execucéo de soldas com os gases propostos nas tensfes de 18,0V, 19,0V e
20,0 V.
- Excluida a analise pelo indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em
Curto-Circuito (IVcc).

Com excecdo da avaliacdo de respingos, foram também utilizados os

resultados encontrados na primeira etapa (tensdes de 21,0 V e 22,0 V), para as
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analises propostas. A finalidade destes ensaios foi comprovar por comparacao
com 0s gases convencionais Ar+25%CO, e CO,, os efeitos da adicdo de H; na
estabilidade do processo de soldagem.

4.3.2.1 Avaliacao da quantidade de respingos produz  idos nas soldas

Os respingos produzidos e coletados no coletor de respingos (figura 4.3)
foram pesados e o resultado dividido pelo tempo de soldagem. O peso dos
respingos e o tempo de soldagem, utilizado para o calculo, corresponderam a
soma destes parametros para os dois experimentos executados para cada
tensdo (18,0 V, 19,0 V e 20,0 V). Isto foi necessario para que a quantidade de
respingos fosse suficiente para se pesar na balanca com resolugdo de uma
casa decimal. Apos calculos foram avaliados comparativamente 0s respingos
gerados nas soldas com os gases comerciais e com adicdo de H,, por
intermédio do gréfico Produgcdo de Respingos (g/min) x Tensdo de Soldagem
(V) elaborados no programa Excel.

4.3.3 Terceira etapa
O objetivo desta etapa é avaliar se os gases com adicdo de Hy,
utilizados na segunda etapa, ndo comprometeu 0 metal de solda no que diz

respeito a composi¢cao quimica, microestrutura e dureza.

4.3.3.1 Andlise quimica do metal de solda

Para retirada da amostra para analise quimica, foram executadas soldas
com os gases Ar+25%CO0O;, Ar+25%C0O,+2%H,, CO2+2%H,, e CO2+4%H,, em
chapas de aco carbono SAE 1020 com 12,7 mm de espessura com dimensdes
de 100 X 100 mm. A faixa de tenséo e corrente foi de 18 a 22 V e 150 a 200 A.
A soldagem foi por deposicdo de camadas sobre a chapa (almofada) com o
arame ER70S-6 de 1,2 mm, seguindo os critérios da norma ASME SFA-5.18 /
SFA-5.18M - Specification for Carbon Steel Electrodes and Rods for Gas
Shielded Arc Welding de 2007. A figura 4.7 mostra os detalhes da preparacéo
da almofada soldada para retirada da amostra para analise quimica.

A andlise quimica foi executada por método analitico pelo Espectrébmetro
de Emissdo Otica SPECTROMAXx de propriedade de SENAI Itatina CETEF

Marcelino Corradi. Foram feitas comparacdes entre as analises quimicas das
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soldas com os 04 gases utilizados com a composicdo quimica do arame
ER70S-6, vide tabela 4.1.

95

T = -

\ Metal de base

C - comprimento da almofada: com dimenséo que fique dentro da superficie do metal de
base;

L - largura da almofada: o suficiente para remover a amostra para andlise quimica

Medidas em mm
Figura 4.5 — Almofada para analise quimica do metal de solda (ASME SFA-5.18 / SFA-5.18M,
2007)

Tabela 4.1 — Requerimentos de analise quimica para arame ER70S-6 (% em

peso)*
C [ Mn [ Si P S [Nl JCr Mo | V [Cu] Ti|zr | A
0,06 | 1,40 | 0,80
a a a |0.025|0035]| 015 | 0.15 | 0.15 | 0.03 | 0.50 | - - -
015 | 1,85 | 1,15

1- Valores Unicos sdo maximos

4.3.3.2 Microscopia Otica

Esta andlise teve por finalidade a identificacdo qualitativa e quantitativa
dos microconstituintes presentes no metal de solda. A preparacéo
metalografica da amostra consistiu em:
1- Embutimento a quente: a amostra foi envolvida com resina baquelitica de
polimerizacdo a quente e aplicada uma pressao para compactar a resina. O
equipamento utilizado foi uma prensa hidraulica Termopress.
2- Lixamento: foi utilizado, sucessivamente, 5 lixas de granulometria de
220mesh, 320mesh, 400mesh, 600mesh e 1200mesh, respectivamente, sendo
que em cada troca da lixa foi mudado a direcdo de lixamento em 900 até o

completo desaparecimento dos riscos da lixa anterior.
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3- Polimento semi-automatizado foi realizado em pano impregnado com pasta
de alumina com granulometria de 1ym e posteriormente com 0,1um.

4- Ataque quimico foi realizado com solucdo de Nital 2% (2% em volume de
acido nitrico numa solucdo com alcool etilico), por um periodo de
aproximadamente 5s.

A observacgdo da microestrutura e fotografia foi realizada no Microscopio
Neophot-32. A identificacdo e quantificacdo dos microconstituintes presentes
no metal de solda, foi segundo o trabalho técnico da Associagcédo Brasileira de
Soldagem (ABS). Esta instrucdo diz respeito somente aos constituintes
principais da microestrutura. A contagem de micro fases e inclusées devem ser
analisadas com aumentos maiores (Perdigdo, 1987). A nomenclatura dos
constituintes principais € mostrada na tabela 4.2. A analise quantitativa dos
microconstituintes foi executada em mil pontos sobre a foto da micrografia da
zona fundida com aumento de 200x e posterior contagem do microconstituinte

em cada ponto.

Tabela 4.2— Microestruturas principais do metal de solda

Microconstituintes Abreviacao
_ o Ferrita de Contorno de Gréo PF(G)
Ferrita Primaria i :
Ferrita Poligonal Intragranular PF(1)
Ferrita Acicular _ AF
. Ferrita com Segunda Fase Alinhada FS(A)
Ferrita com Segunda Fase i i
Ferrita com Segunda Fase N&o Alinhada FS(NA)
Agregado Ferrita-Carbeto _ FC
Martensita _ M

4.3.3.3 Microdureza Vickers

A microdureza Vickers foi obtida com um Microdurometro modelo HMV-
2, do fabricante Shimadzu do Brasil, na mesma amostra utilizada na
microscopia Otica. Foi utilizada uma carga de 50 g para impressdo em 15
pontos aleatérios na regido da amostra. A finalidade deste ensaio foi a
verificagdo de diferencas significativas entre as durezas do metal de solda
produzidos com os gases Ar+25%C0O,, Ar+25%C0,+2%H,, CO,+2%H,, e
CO2+4%H,.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Primeira etapa

O objetivo desta etapa foi verificar se € possivel a utilizacdo de géas
redutor na soldagem do aco carbono pelo processo MIG-MAG. O gas redutor
escolhido foi o hidrogénio, por se tratar de um gas com facilidade de se
encontrar no mercado e por ja ser utilizado em soldagem.

Para se atingir o objetivo proposto, foram testados os gases Ar+2% a
10%H, (o gas comercial Ar puro ndo foi utilizado), e os gases comerciais
Ar+10%CO,, Ar+25%CO,, CO, e cada um deles com adi¢cdes de 2%, 4%, 6%,
8% e 10% de H,. Nas soldas produzidas foi efetuada uma andlise qualitativa
por inspec¢do visual e por liquido penetrante, avaliacdo da secéo transversal do
corddo de solda (largura, reforco e penetracdo) e estabilidade do arco pela
avaliacao dos sinais elétricos.

O resultado esperado é conhecer o efeito da adicdo de gas redutor H,
sobre a estabilidade do processo na soldagem MIG-MAG do ago carbono, bem
como selecionar misturas gasosas contendo H, para a segunda etapa. Esta
proposta leva em conta que a estabilidade do processo de soldagem é
apropriada quando o aspecto visual, e o perfil do corddo de solda sejam
adequados, e 0 arco elétrico seja estavel.

Vale ressaltar que as tensdes de soldagem de 21,0 V e 22,0 V foram
selecionadas pela metodologia proposta no capitulo 4 e a velocidade de
alimentacdo do arame (corrente) foi regulada conforme experiéncia do
soldador.

As tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram os valores de corrente, tensao e
tempo de soldagem para as soldas realizadas. Para os 92 experimentos
previstos, 69 foram efetivados sendo aqui reportados. As restantes 23 soldas
ndo foram aqui reportadas devido a ocorréncia repetitiva de porosidade
excessiva, devido ao excesso de H, na mistura gasosa, e por néo ter se
conseguido a regulagem de corrente e tensao prevista na metodologia utilizada

(capitulo 4 — Materiais e métodos).
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Tabela 5.1 - Parametros de soldagem com Ar com adicdo de 2 a 10%Hs,.

Tenséo = Corrente
Tenséo Corrente
|dentificacs regulada sdi regulada <di Tempo de
Gas de protecédo entificagao na media na media soldagem
da Chapa magquina registrada magquina registrada ()
no SAP (V no SAP (A
V) M| @ @
50 210 21,7 182,0 187,0 40,00
Ar+2%H 53 ’ 21,6 180,0 182,0 36,21
oz 51 220 22,8 216,0 2131 31,02
54 ’ 22,7 215,0 2125 30,58
56 21,1 178,0 176,3 36,11
21,0
Ar+A%H2 58 21,6 180,0 179,3 41,78
4.1 220 20,5 201,0 210,0 32,58
59 ’ 23,0 215,0 215,2 30,48
61 21,1 180,0 177,6 36,43
21,0
Ar+6%H2 64 215 185,0 184,7 36,16
62 220 23,0 216,0 216,0 31,19
65 ’ 22,7 217,0 215,2 27,48
67 21,0 180,0 173,9 39,75
21,0
Ar+8%H2 70 21,6 178,0 179,3 36,09
68 220 22,3 215,0 207,4 26,86
71 ’ 23,2 211,0 215,7 38,54
73 21,2 180,0 177,0 33,70
21,0
Ar+10%H2 76 21,6 176,0 177,5 36,03
74 220 23,5 215,0 2147 37,69

77

Nao foi soldado
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Tabela 5.2 - Parametros de soldagem com Ar+10%CO; e Ar+10%CO,+2% a

10%H.-.
Tensao ~ Corrente Corrente
Tenséo Y
I regulada P regulada média Tempo de
. = Identificacéo média :
Gas de protecao da Chapa na reqistrada na registrada soldagem
P magquina nogSAP W) maquina no SAP (s)

V) (A) (A)
1.2 210 21,0 202,0 198,9 36,36
Ar+10%CO» 1.4 ’ 20,4 200,0 195,7 34,56
1 220 22,0 2440 249,0 29,48
51 ’ 22,0 242,0 238,5 30,21
4.6 21,0 190,0 190,0 32,22
4.3 21,0 21,2 190,0 189,3 36,10
Ar+109%C0O2+2%H, 4 23.0 242.0 2475 28.79
4.4 22,0 21,5 235,0 231,8 29,79
52 21,2 190,0 188,7 36,03
54 21,0 21,1 190,0 188,7 36,06
Ar+109%C02+4%H, 5 2.1 240,0 239.9 3178
55 22,0 22,0 235,0 234,6 31,22
6.2 21,0 190,0 190,0 34,33
6.4 21,0 21,2 192,0 190,6 36,22
Ar+109%C02+6%H, 6 227 245.0 250.8 30.96
6.5 22,0 21,7 230,0 226,7 30,71
14 21,2 187,0 189,9 36,31

17 21,0 Né&o foi soldado
Ar+10%C02+8%H, 15 21,9 230,0 223,1 30,36
18 22,0 21,8 235,0 2247 30,31

20 N&o foi soldado

23 21,0 N&o foi soldado

Ar+10%C0O2+10%H, 21 N&o foi soldado

24 22,0 N&o foi soldado
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Tabela 5.3 - Parametros de soldagem com Ar+25%CO; e Ar+25%C0,+2% a

10%H,.
Tensao ~ Corrente Corrente
Tensédo o
I regulada P regulada média Tempo de
G4 < Identificacéo média .
as de protecao da Chapa na reqistrada na registrada soldagem
P magquina nogSAP W) maquina no SAP (s)

V) (A) (A)
2.2 210 21,0 200,0 199,1 36,42
Ar+25%CO, 2.4 ’ 21,0 202,0 199,2 35,90
2 220 23,1 212,0 248,9 29,82
6.1 ’ 22,2 218,0 211,3 30,39
7.2 21,2 196,0 199,3 34,00
7.4 21,0 20,6 196,0 189,3 36,01
Ar+25%C02+2%H, 7 227 233.0 245.9 30,89
7.5 22,0 21,5 235,0 228,9 30,88
8.1 21,0 196,0 193,8 35,95

8.3 21,0 Né&o foi soldado
Ar+25%C02+4%H, 8 21,7 232,0 226,8 30,71
8.4 22,0 23,1 226,0 219,5 30,63
9.1 21,0 198,0 194,6 36,19

9.3 21,0 Né&o foi soldado
Ar+25%C02+6%H, 9 22,3 240,0 243,0 31,14
9.4 22,0 21,8 230,0 227,8 29,80

26 N&o foi soldado

29 21,0 Né&o foi soldado
Arr25%C02+8%H, 27 22,0 2350 | 2369 29,58

30 22,0 Né&o foi soldado

32 N&o foi soldado

35 21,0 Né&o foi soldado
Art25%C02+10%H, 33 21,4 2380 | 2295 31,35

36 22,0 Né&o foi soldado
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Tabela 5.4 - Parametros de soldagem com CO;, e CO,+2% a 10%Ho>.

Tensao = Corrente
e regulada Ter’13_ao regulada Corfef‘te Tempo de
Gas de protecédo Identificagdo na ".‘Ed'a na ”?ed'a soldagem
da Chapa magquina registrada magquina registrada ()
V) no SAP (V) A) no SAP (A)
co, 3.1 21,0 22,6 167,0 170,6 39,30
3.4 22,0 22,7 230,0 218,8 29,34
10.3 21,0 21,1 196,0 196,8 36,35
CO2+2%H;> 10.1 220 22,6 230,0 228,8 31,08
10.4 ' 22,2 225,0 223,2 28,90
11 210 21,1 200,0 198,7 36,38
COx+4%H, 11.3 ' 21,0 201,0 197,4 36,17
11.1 220 22,9 228,0 229,9 30,40
114 ' 22,7 233,0 231,1 29,38
13 210 23,1 167,0 169,1 40,29
CO»+6%H, 13.2 ' 21,1 200,0 195,5 35,89
12 220 22,6 230,0 246,5 31,87
12A ' 22,9 237,0 2424 29,66
38 21,1 200,0 196,4 35,95
21,0 p———

CO»+8%H, 41 Nao foi soldado
39 920 22,1 2280 | 2262 | 2981

42 ' N&o foi soldado

44 210 N&o foi soldado

47 ' N&o foi soldado

COz+10%H; 45 N&o foi soldado

48 22,0 N&o foi soldado

5.1.1 Avaliagdo do comportamento da tenséo e corren  te na soldagem com
0S gases de protecdo propostos

A figura 5.1 mostra os graficos Corrente X Tensdo com os dados das
tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Pode-se observar que para todos os gases utilizados
houve uma forte tendéncia ao aumento da corrente de soldagem com o
aumento da tens&o. Esta variacao diretamente proporcional da corrente com a
tensdo se deve ao fato que o soldador percebeu a necessidade de aumentar
velocidade do arame, e consequentemente a corrente, com 0 aumento da
tensdo. Para soldagem MIG-MAG com os gases comumente utilizados, ha uma
relacdo direta entre tensdo e corrente (Fortes, 2005), de modo que a
estabilidade da soldagem seja mantida. Assim sendo, para todas as avaliagdes
previstas nesta etapa, toda vez que for citado aumento de tensao esta implicito

também o aumento da corrente.
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Corrente (A) X Tenséo (V)
2300 T
W Ars2%H 2
-] A ArsasH2
[
$ X Ars6%H2
8 ®ArE%H2
S Ar+10%H2
1700 +HAHLELY b |
20,4 206 208 210 21,2 21,4 216 218 220 222 22,4 226 22,8 23,0 232 234 236
Tensdo
a) Misturas Ar+2% a 10%H,
Corrente (A) X Tensdo (V)
2600
2500 ¥ /.
2300 L
x
s 20 il i | +Ar10%C02
i WA+ 10%C02+2%H2
E 2100 A Ars 10%CO2+4%H2
2000 X Are 10KCO2+6%H2
® A 10%C02+6%H2
1300 e -
1800
1700 + R : . . —
202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222 224 226 228 230 232
Tensio

b) Mistura Ar+10%CO, e Ar+10%C0O,+2% a 8%H,

Corrente (A) X Tenséo (V)

260,0

250,0

2a0,0

2300 * Ar+25%C02
H W A 2SHO02+2%H2
§ 2200
£ & Art25%CO2+4%H2
8 2100 % X Ar25%C02+6%H2

2000 {-

180,0 D e bl .

204 206 208 210 212 214 216 21,8 220 222 224 22,6 228 230 232
TensSo
c) Mistura Ar+25%CO,; e Ar+25%C0,+2% a 10%H,
Corrente (A) X Tens&o (V)
2500
x

2400 X

230,0 — &

2200
8 2100 ek
§ WCO242%H2
£ 2000
ki — & COZH%H2

1800 X CO246%H2

®Co28%H2

180,0

1700 x

1600 + T T T T T T T

208 210 1.2 214 16 e 120 2.2 24 226 28 30 232
TensSo

d) CO, e CO,+2% a 8%H,
Figura 5.1 — Graficos Corrente (A) X Tensao (V) das soldas com os gases de protecao

propostos.
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5.1.2 Analise qualitativa dos corddes de solda prod uzidos através de
inspecdao visual e por liquido penetrante

De uma forma geral, a adicdo de 8 e 10%H, n&o produziram resultados
satisfatorios, pois apresentaram porosidade superficial excessiva ao longo dos
cordbes de solda. Para a adicdo de 2 a 6%H; nos gases comerciais
Ar+10%CO, e Ar+25%CO,, algumas soldas apresentaram poros isolados que
foi atribuido como falha no misturador de gas. A figura 5.2 apresenta alguns
corddes com porosidade cujo aspecto foi caracteristico para todas as soldas
com gases contendo 8 e 10% de H,.

Ar+10%CO,+8%H,

CO,+8%H,
Figura 5.2 - Porosidade produzida nas soldas com gases contendo 8 e 10% de H,.

As figuras 5.3 a 5.18 mostram os corddes de solda com os gases de
protecdo e parametros de soldagem conforme tabelas 5.1 a 5.4, nas seguintes
condicbes: apos soldagem, ap0s preparagdo para ensaio visual e ap0s ensaio
por liquido penetrante. Devido a grande quantidade de experimentos o0s
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ensaios por liquido penetrante foram executados por amostragem. Os
resultados encontrados foram:

1- Soldas com os gases convencionais (sem adicdo de H;) Ar+10%CO,,
Ar+25%CO, e CO; puro, figuras 5.7, 5.11 e 5.15

- As soldas com Ar+10%CO, e Ar+25%CO, apresentaram uma superficie de
coloragéo clara, com respingos aderidos a chapa e regiées com escoria. Com
CO, puro apresentaram caracteristicas semelhantes, porém com uma
quantidade maior de respingos e escorias.

- Todas as soldas foram aprovadas no exame visual e por liquido penetrante.

2- Soldas com Ar+2%H,, Ar+4%H,, Ar+6%H, e Ar+8%H,, figuras 5.3, 5.4, 5.5 e
5.6:

- As soldas exibiram cordbes com aparéncia clara, com poucos respingos
aderidos as chapas e com escéria agrupada somente no fim dos corddes. O Ar
puro nao foi utilizado por ndo ser recomendado seu uso na soldagem MIG-
MAG do aco carbono.

- Todas as soldas foram aprovadas no exame visual e por liquido penetrante.

- A mistura Ar+10%H, ndo foi aqui mostrada por apresentar porosidade
excessiva

3- Soldas com Ar+10%CO,+2%H,, Ar+10%CO,+4%H, e Ar+10%CO,+6%H,,
figuras 5.8, 5.9 e 5.10:

- Todas as soldas apresentaram superficies claras, respingos aderidos as
chapas e regides de escéria ao longo do corddo. O aspecto superficial foi
similar as soldas com o gas convencional Ar+10%CO..

- A chapa 4.4, soldada com Ar+10%CO,+2%H, apresentou uma regido com
porosidade no inicio do cordédo. As soldas com Ar+10%CO,+6%H, (tensdo de
21,0 V) apresentaram porosidades isoladas. Estas descontinuidades foram
atribuidas a problemas no misturador de gas.

- As soldas com Ar+10%CO,+2%H,, Ar+10%C0O,+4%H, e Ar+10%CO,+6%H;
nao apresentaram poros e foram aprovadas no exame visual e por liquido
penetrante. A solda da chapa 4.4 (Ar+10%CO,+2%H,) foi inspecionada
somente a regido que nao apresentou poros.

4- Soldas com Ar+25%CO0O,+2%H,, Ar+25%C0,+4%H; e Ar+25%C0O,+6%H,,
figuras 5.12, 5.13 e 5.14:
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- Todas as soldas apresentaram superficies claras, respingos aderidos as
chapas e algumas regides de escéria ao longo do corddo. Em comparacgao as
soldas com Ar+25%CQO,, as mesmas caracteristicas superficiais foram
observadas.

- As soldas com o gas Ar+25%CO, com 2% (21,0 V), 4% e 6%H, apresentaram
poros isolados no corddo, com excecgao da solda com Ar+25%C0O,+6%H; na
chapa 9. Esta descontinuidade foi atribuida a falha do misturador de gas.

- As soldas com Ar+25%C0,+2%H, e Ar+25%CO,+6%H, que néo
apresentaram poros e foram aprovadas nos ensaios de visual de solda e
liqguido penetrante.

5- Soldas com CO,+2%H,, CO,+4%H, e CO,+6%H,, figuras 5.16, 5.17 e 5.18:
- Todas as soldas apresentaram corddes de solda com coloracdo clara,
algumas regiées com escoria e com respingos aderidos as chapas. O aspecto
visual foi semelhante das soldas com CO, puro.

- As soldas com CO,+2%H,, CO,+4%H, e CO,+6%H, n&o apresentaram poros
e foram aprovadas nos ensaios de visual de solda e por liquido penetrante.

Os resultados acima indicam que a soldagem MIG-MAG de ac¢o carbono
com gases de protecado com teor igual ou superior a 8%H, ndo € recomendavel
devido ao excesso de porosidade. Ja a adicdo de H; entre 2 e 6% mostrou ndo
alterar o aspecto e formato do corddo, bem como ndo produzir
descontinuidades superficiais.

A soldagem de aco carbono pelo processo MIG-MAG com géas de
protecdo com adicdo de H,, pode produzir um corddo de solda com aspecto
superficial mais brilhante devido a limpeza dos 6xidos, mas por outro lado
poderia dificultar a emissao catodica entre a peca e arame consumivel (Scotti e
Ponomarev, 2008). O hidrogénio € adicionado em pequenos teores aos gases
inertes com a finalidade de aumentar o calor adicionado a poca de fuséo,
normalmente € utilizado em soldas pelo processo Tungsten Inert Gas (TIG). O
Argbnio € um gas inerte com baixo potencial de ionizac&o, baixo potencial de
oxidacdo e baixa condutividade térmica. Possui alta densidade, quando
comparado a outros gases, e por isso possui uma eficiéncia maior de protecéo,
pois substitui 0 ar com facilidade na regido do arco elétrico. Soldas com Ar tem
a abertura do arco facilitada, melhoria na estabilidade em correntes mais

baixas e permite a transferéncia por spray. Produz um corddo de solda livre de
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inclusbes, melhorando tanto o aspecto visual quanto as propriedades

mecénicas (Filho et al., 2007).

R A A e

Chapa 50

NA

Chapa 53

NA

Chapa 51

Chapa 54
Figura 5.3 — Chapas 50, 53, 51 e 54 ap6s soldagem com Ar+2%H,, apds preparacao para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

Chapa 56

e i R

NA

Chapa 58

Chapa 59
Figura 5.4 — Chapas 56, 58, 4.1 e 59 apés soldagem com Ar+4%H,, apds preparacao para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.
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Chapa 65
Figura 5.5 — Chapas 61, 64, 62 e 65 apos soldagem com Ar+6%H,, apés preparacao para ensaio

visual e ap6és ensaio por liquido penetrante.

\

P e s

B

Chapa 71
Figura 5.6 — Chapas 67, 70, 68 e 71 ap6s soldagem com Ar+8%H,, apds preparacao para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.
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Sem foto

Sem foto

Chapa 5.1
Figura 5.7 — Chapas 1.2, 1.4, 1 e 5.1 apo6s soldagem com Ar+10%CO,, apds preparacdo para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

Chapa 4.3

Chapa 4

Chapa 4.4
Figura 5.8 — Chapas 4.6, 4.3, 4 e 4.4 ap0s soldagem com Ar+10%C0O,+2%H,, ap0s preparacao para
ensaio visual e apos ensaio por liquido penetrante.
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Chapa 5.5
Figura 5.9 — Chapas 5.2, 5.4, 5 e 5.5 apés soldagem com Ar+10%CO,+4%H,, ap6s preparacao

para ensaio visual e apds ensaio por liquido penetrante.

Néo foi executado VS Né&o foi executado LP
Chapa 6.2

Néo foi executado VS Néo foi executado LP
Chapa 6.4

Chapa 6.5
Figura 5.10 — Chapas 6.2, 6.4, 6 e 6.5 ap6s soldagem com Ar+10%CO,+6%H,, apds

preparacao para ensaio visual e apos ensaio por liquido penetrante.
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Sem foto

Chapa 6.1
Figura 5.11 — Chapas 2.2, 2.4, 2 e 6.1 ap6s soldagem com Ar+25%CO,, apds preparacao para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

Né&o foi executado VS N&o foi executado LP
Chapa 7.2

N&o foi executado VS Né&o foi executado LP
Chapa 7.4

Chapa 7.5
Figura 5.12 — Chapas 7.2, 7.4, 7 e 7.5 ap6s soldagem com Ar+25%C0,+2%H, ap6s preparacdo
para ensaio visual e apos ensaio por liquido penetrante.
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N&o foi executado VS Néo foi executado LP
Chapa 8.1
N&o foi executado VS N&o foi executado LP
Chapa 8
Né&o foi executado VS Néo foi executado LP
Chapa 8.4

Figura 5.13 — Chapas 8.1, 8 e 8.4 apds soldagem com Ar+25%CO,+4%H,.

Na&o foi executado VS Na&o foi executado LP

Chapa 9.1

A A o e gy |

Chapa 9

N&o foi executado VS N&o foi executado LP

Chapa 9.4
Figura 5.14 — Chapas 9.1, 9 e 9.4 apos soldagem com Ar+25%C0,+6%H,, apds preparacao

para ensaio visual e ap0s ensaio por liquido penetrante.

o e i nr;',;g:l,jgx‘-’irgj«h"iw

Chapa 3.4
Figura 5.15 — Chapas 3.1 e 3.4 ap6s soldagem com CO,, apds preparacao para ensaio visual e

apos ensaio por liquido penetrante.
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Chapa 10.4
Figura 5.16 — Chapas 10.3, 10.1 e 10.4 apés soldagem com CO,+2%H,, apds preparacéo para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

Chapa 11.4
Figura 5.17 — Chapas 11, 11.3, 11.1 e 11.4 ap6s soldagem com CO,+4%H,, apds preparagdo

para ensaio visual e ap6s ensaio por liquido penetrante.
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Chapa 12A
Figura 5.18 — Chapas 13, 13.2, 12 e 12A ap0s soldagem com CO,+6%H,, ap0s preparacao para

ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

5.1.3 Avaliacdo das macrografias, indice de convexi  dade (IC) e penetracéo
As macrografias foram avaliadas por inspecdo visual, indice de

convexidade (IC) e profundidade de penetracdo da solda. O IC foi calculado

com a altura do refor¢co da solda e a largura do corddo, medidas diretamente

nas macrografias. A penetracdo também foi medida nas macrografias. Para as

soldas que apresentaram no ensaio visual porosidade superficial, ndo foram

feitas macrografias. As figuras 5.19 a 5.33 mostram as macrografias das soldas

com o0s gases de protecdo utilizados. As tabelas 5.5 a 5.8 apresentam os

parametros de soldagem, altura do reforco (r), largura do cordao (b),

penetracdo e o indice de convexidade (IC). A inspecdo visual nas macrografias

teve os seguintes resultados:

1- Soldas com Ar+2%H,, Ar+4%H,, Ar+6%H, e Ar+8%H,, figuras 5.19, 5.20,

5.21e5.22:

- As macrografias 61 e 64 das soldas com Ar+6%H;, e 67 e 70 com Ar+8%H,

apresentaram poros internos.

- As demais macrografias ndo apresentaram descontinuidades.

2- Soldas com Ar+10%CO,, Ar+10%C0O,+2%H;, Ar+10%CO,+4%H, e

Ar+10%CO,+6%H,, figuras 5.23, 5.24, 5.25 e 5.26:

- A macrografia 6.5 da solda com Ar+10%CO,+6%H, apresentou poros

internos.
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- As demais macrografias ndo apresentaram descontinuidades.

3- Soldas com Ar+25%CO,, Ar+25%C0,+2%H, e Ar+25%CO0O,+6%H,, figuras
5.27,5.28 e 5.29:

- As macrografias 7.2 e 7.4 das soldas com Ar+25%CO,+2%H, apresentaram
poros proximos a superficie. Esta descontinuidade (porosidade) foi detectada
na inspec¢dao visual e foi atribuido a problemas no misturador de gas.

- As demais macrografias ndo apresentaram descontinuidades.

4- Soldas com CO;, CO,+2%H,, CO,+4%H, e CO,+6%H,, figuras 5.30, 5.31,
5.32 e 5.18:

- Nao foram observadas descontinuidades nas macrografias das soldas
executadas com estes gases.

Estes resultados, juntamente com a inspecao visual e por liquido
penetrante (item 5.1.2), para as soldas que ndo apresentaram porosidades
superficiais e internas, mostram indicios de que é possivel soldar o aco
carbono pelo processo MIG-MAG com 0s gases Ar com no maximo 6%Ho,,
Ar+10%CO, com no maximo 4%H,, Ar+25%CO, com no maximo 2%H, e CO,

com no maximo 6%H; nos parametros de soldagem empregados.

Macrografia da Chapa 51 Macrografia da Chapa 54

Figura 5.19 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+2%H,,
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Macrografia da Chapa 4.1 Macrografia da Chapa 59

Figura 5.20 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+4%H,.

Macrografia da Chapa 62 Macrografia da Chapa 65

Figura 5.21 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cordéo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+6%H,.

Macrografia da Chapa 67

I

Macrografia da Chapa 68 Macrografia da Chapa 71

Figura 5.22 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do corddo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+8%H,.
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Macrografia da Chapa 1.4

Macrografia da Chapa 1 Macrografia da Chapa 5.1

Figura 5.23 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+10%CO,.

Macrografia da Chapa 4.6 Macrografia da Chapa 4.3

Macrografia da Chapa 4 Macrografia da Chapa 4.4

Figura 5.24 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+10%CO,+2%H,.

Macrografia da Chapa 5.2 Macrografia da Chapa 5.4

Macrografia da Chapa 5 Macrografia da Chapa 5.5

Figura 5.25 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cordéo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+10%CO,+4%H,.
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Macrografia da Chapa 6 Macrografia da Chapa 6.5

Figura 5.26 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+10%CO,+6%H,.

Macrografia da Chapa 2.2 Macrografia da Chapa 2.4

iL

Macrografia da Chapa 2 Macrografia da Chapa 6.1

Figura 5.27 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+25%CO,.

~ 102
o3 4

Macrografia da Chapa 7 Macrografia da Chapa 7.5

Figura 5.28 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do corddo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+25%CO,+2%H,.

iL

Macrografia da Chapa 9

Figura 5.29 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cordéo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com Ar+25%CO,+6%H,.
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Macrografia da Chapa 3.4

Figura 5.30 — Macrografias com altura do reforco (r), largura do cordéo de solda (b) e a
penetracdo das soldas com CO,.

Macrografia da Chapa 10.3

Macrografia da Chapa 10.1 Macrografia da Chapa 10.4

Figura 5.31 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com CO,+2%H,.

38

Macrografia da Chapa 11 Macrografia da Chapa 11.3

Macrografia da Chapa 11.1 Macrografia da Chapa 11.4

Figura 5.32 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com CO,+4%H,.



Resultados e discussoes 71

Macrografia da Chapa 13 Macrografia da Chapa 13.2

L :

Macrografia da Chapa 12 Macrografia da Chapa 12A

Figura 5.33 — Macrografias com altura do reforgo (r), largura do cord&o de solda (b) e a
penetracdo das soldas com CO,+6%H,.

Tabela 5.5 — Par@metros de soldagem, altura do reforgo (r), largura do cordéo
(b), penetracéo e indice de convexidade (IC) das soldas com Ar+2% a 8% de
Ho.

Valores medidos e calculados (A, mm, %)
Corrente ]
Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracéo )
. reforgo - r cordao - b Convexidade
registrada no (mm)
(mm) (mm) -1C (%)
SAP (A)
Ar+2%H2
Tenséo de 21,0V
50 187,0 3,8 8,9 2,8 43
53 182,0 29 8,6 2,4 34
Tenséo de 22,0V
51 213,1 3,0 10,4 2,5 29
54 2125 3,0 10,6 29 28
Ar+49%H2
Tenséo de 21,0V
56 176,3 3,6 8,3 2,6 43
58 179,3 3,4 7,8 2,7 44
Tenséo de 22,0V
4.1 210,0 3,0 9,0 2,0 33
59 215,2 3,1 9,7 2,4 32
Ar+6%H2
Tenséo de 21,0V
61 177,6 3,4 8,8 2,6 39
64 184,7 3,6 8,8 2,9 41
Tenséo de 22,0V
62 216,0 3,2 10,0 2,5 32
65 215,2 3,4 9,3 2,6 37
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Tabela 5.6 — Parametros de soldagem, altura do reforco (r), largura do cordao

(b), penetracéo e Indice de convexidade (IC) das soldas com Ar+10%CO; e

Ar+10%CO0O2+2% a 6% de H..

Valores medidos e calculados (A, mm, %)

Corrente )
Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracéo )
] reforco - r corddo - b Convexidade
registrada no (mm)
(mm) (mm) -1IC (%)
SAP (A)
Ar+10%CO,
Tens&o de 21,0V
1.2 198,9 31 9,3 2,6 33
14 195,7 31 11,0 2,5 28
Tensao de 22,0V
1 249,0 4,0 10,0 2,5 40
5.1 238,5 3,2 9,2 2,7 35
Ar+10%CO ,+2%H,
Tensé&o de 21,0V
4.6 190,0 3,0 8,4 2,4 36
4.3 189,3 2,8 8,0 2,9 35
Tensé&o de 22,0V
4 2475 4,0 10,8 2,5 37
4.4 231,8 34 9,7 34 35
Ar+10%CO ,+4%H,
Tenséo de 21,0V
5.2 188,7 34 8,8 2,9 39
5.4 188,7 3,6 8,9 3,8 40
Tensé&o de 22,0V
5 239,9 3,5 10,0 2,7 35
5.5 234,6 2,8 9,6 34 29
Ar+10%CO ,+6%H,
Tensdo de 22,0V
6 250,8 4,0 9,9 2,8 40
6.5 226,7 34 9,0 2,7 38
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Tabela 5.7 - Parametros de soldagem, altura do reforc¢o (r), largura do cordéo

(b), penetracéo e Indice de convexidade (IC) das soldas com Ar+25%CO, e

Ar+25%C0,+2% a 6% de H..

Valores medidos e calculados (A, mm, %)

Corrente )
) Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracéo - )
] reforco - r corddo - b Convexidade
registrada no P (mm)
(mm) (mm) -1IC (%)
SAP (A)
Ar+25%CO,
Tensé&o de 21,0V
2.2 199,1 3,0 9,6 2,8 31
24 199,2 29 10,0 2,4 29
Tensao de 22,0V
2 248,9 3,8 9,6 31 40
6.1 2113 3,6 9,8 2,8 37
Ar+25%C02+2%H,
Tensé&o de 21,0V
7.2 199,3 3,2 10,1 3,0 32
7.4 189,3 3,2 10,8 2,9 30
Tensé&o de 22,0V
7 245,9 35 10,6 2,8 33
75 228,9 3,0 9,7 3,6 31
Ar+25%C02+6%H,
Tensao de 22,0V
9 243,0 | 3,8 | 10,0 | 32 38
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Tabela 5.8 - Parametros de soldagem, altura do reforc¢o (r), largura do cordéo
(b), penetracéo e indice de convexidade (IC) das soldas com CO, e CO,+2% a
6% de Ho.

Valores medidos e calculados (A, mm, %)

Corrente o
Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracao - )
) reforco - r corddo - b Convexidade
registrada no P (mm)
(mm) (mm) -1IC (%)
SAP (A)
CO,
Tenséo de 21,0V
3.1 | 170,6 | 2,9 | 9,5 | 2,6 | 31
Tensao de 22,0V
3.4 | 218,8 | 3,1 | 10,0 | 3,9 | 31
CO,+2%H,
Tensao de 21,0V
10.3 | 196,8 | 33 | 9,0 | 3,5 | 37
Tenséo de 22,0V
10.1 228,8 2,8 9,8 3,7 29
104 2232 3,2 9,0 3,9 36
CO,+4%H,
Tensdo de 21,0V
11 198,7 3,1 9,6 3,4 32
11.3 197,4 2,8 10,0 29 28
Tensao de 22,0V
11.1 229,9 2,8 9,9 3,9 28
114 231,1 3,1 9,3 3,8 33
CO,+6%H,
Tenséo de 21,0V
13 169,1 29 10,0 2,2 29
13.2 195,5 2,6 9,6 3,2 27
Tenséo de 22,0V
12 246,5 3,5 9,9 3,7 35
12A 242,4 4,2 9,2 3,6 46

5.1.3.1 indice de Convexidade (IC)

A figura 5.34 mostra o gréafico indice de Convexidade (IC) X Teor de H,
com os dados das tabelas 5.5 a 5.8, cujos valores de IC foram relativos a todos
0s experimentos nos dois niveis de tensédo (21,0 e 22,0 V). O formato do
corddo de solda é mais adequado quanto menor for o IC. As seguintes
tendéncias foram observadas:

- O IC aumentou com o aumento do teor de H, no gas de protecao.

- As inclinagfes das linhas de tendéncia sdo praticamente paralelas para todas
as misturas gasosas, indicando ser um efeito do H, a tendéncia de aumentar o
IC.
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- Os valores de IC foram menores para o gas CO, seguido pelo Ar+25%CO,,
Ar+10%CO, e Ar. O mesmo comportamento se obteve para estes gases com
suas respectivas misturas com H..
- As soldas com CO; e Ar+25%CO, e suas misturas com H, tiveram os
menores valores de IC entre todos os gases avaliados.
- A grande disperséao dos valores de IC, para cada teor de H,, foi devido ao uso
dos resultados para os dois niveis de tensdo e por ter sido executada apenas
uma macrografia para cada experimento.

De acordo com o descrito, os valores de IC aumentaram com 0 aumento
do teor de H, nos gases de protecdo comerciais, porém ndo pode ser
confirmado se este fato foi devido exclusivamente & adi¢cdo de H,.

indice de Convexidade (%) X Teor de H, no Gés de Protecio (%)

5 Melhor

. 4

45

e

*Ar

B Ar+10%C02

q&é - L

A ArH25%C0O2
35

®C02

indice de Convexidade

.\

L
+

30

+ o
L |

25

o 1 2 3 4 5 6 7
Teor de H; no Gis de Protegio

Figura 5.34 — Gréfico indice de Convexidade X Teor de H, no Géas de Protecéo para as
soldas realizadas com os gases de protecdo utilizados na primeira etapa da pesquisa.

5.1.3.2 Penetracao

A figura 5.35 mostra o grafico Penetracdo X Teor de H, no Géas de
Protecdo e a figura 5.36 o grafico Penetracdo X Corrente de Soldagem, ambos
elaborados com os dados das tabelas 5.5 a 5.8. Os valores de penetracao,
para os dois gréaficos, foram relativos a todos os experimentos nos dois niveis
de tensdo. As seguintes tendéncias foram observadas:
1- Pelo grafico Penetracdo X Teor de H, no Gés de Protecao (figura 5.35)
- Para as soldas com o0s gases comerciais a que obteve maior penetracao foi
com CO; seguida de Ar+25%CO,, Ar+10%CO, e Ar. O mesmo comportamento
se obteve para estes gases com suas respectivas adigdes de H..
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- A penetracdo aumentou discretamente com o aumento do teor de H, nas
soldas com Ar+25%CO; e Ar+10%CO,. Para as soldas com Ar a adi¢céo de H,
nao influenciou na penetracao, pois esta se manteve constante.

- Para a soldas com CO, a adicédo de H, a penetracéo diminuiu discretamente.

- Como na avaliacdo do IC, a grande dispersdo dos valores de penetracéo
também foi atribuida pelo uso dos resultados das duas tensfes de soldagem e
pela pouca quantidade de macrografias executadas por experimento.

2- Pelo grafico Penetracao X Corrente de soldagem, figura 5.36:

- O aumento de corrente de soldagem provocou o0 aumento da penetracdo nas
soldas com os gases Ar+25%CQO, CO, e estes com teores de 2% a 6% H..
Nas soldas com CO, e CO,+2% a 6%H, a influéncia da corrente foi mais
acentuada.

- Para as soldas com Ar+2% a 6%H;, Ar+10%CO, e Ar+10%CO,+2% a 6%H>,
as penetracdes diminuiram com o aumento da corrente de soldagem. Isto pode
ser explicado pela diminuicdo do potencial de oxidacdo destes gases devido a
reducdo do oxigénio, dissociado na coluna de plasma, pelo hidrogénio.
Conforme Filho et al. (2007), o diéxido de carbono é um gas ativo nas elevadas
temperaturas de soldagem, possui uma alta condutividade térmica que produz
transferéncia de calor para o metal de base e produz uma penetragdo mais
larga e arredondada quando comparado com o argénio.

- As soldas com CO; e Ar+25%CO, e suas misturas com H; tiveram os maiores
penetragdes entre todos os gases avaliados.

Pelo exposto, a variacdo da Penetracao foi predominantemente devido
ao aumento de corrente de soldagem. Segundo Fortes (2005), o aumento da
penetracdo esta ligado diretamente ao aumento de corrente de soldagem. Na
soldagem MIG-MAG, se todas as variaveis de soldagem forem mantidas
constantes, um aumento na corrente de soldagem aumenta a penetragéo e

largura do cordédo de solda (Moreira, 2008).



Resultados e discussoes

77

Penetracdo (mm) X Teor de H; no Gas de Protecdo (%)
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Figura 5.35 — Grafico Penetracdo X Teor de H, no Gas de Protecao para as soldas

realizadas com os gases de protecédo utilizados na primeira etapa da pesquisa.

Penetragdo (mm) X Corrente de Soldagem (A)

42

»x.
:
|

i

Melhor

*Ar
W AR10%C02

A Ar+25%C02

26 0 -+ : SREEI
W[ T[T s ®co2
+ [ ] A * |

1,8 - - : : - : : : :
1650 170,0 1750 180,0 1850 190,0 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500 2550 260,0

Corrente de Soldagem

Figura 5.36 — Grafico Penetracdo X Corrente de Soldagem para as soldas realizadas
com os gases de protecao utilizados na primeira etapa da pesquisa.

5.1.4 Andlise da estabilidade do arco pela avaliagd o0 dos sinais elétricos

As tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o0s parametros de soldagem,
os indices de estabilidade Desvio Padrdo Picos de Corrente (DPPC), Desvio
Padrdo Periodo de Arco Aberto (DPAA), Desvio Padrdo Periodo de Curto-
circuito (DPCC) e indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-

circuito (IVcc).
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Tabela 5.9 — Parametros de soldagem, DPPC, DPAA, DPCC e para as soldas
com Ar mais 2 a 6% de Ho,.

Valores medidos e calculados (A, ms)

Corrente
DPPC DPAA DPCC
Chapa média
registrada no registrada no registrada no IVce
registrada no
SAP (A) SAP (ms) SAP (ms)
SAP (A)
Ar+2%H ,
Tensé&o de 21,0V
50 187,0 78,3 9,8 2,0 1,14
53 182,0 81,6 10,0 2,1 1,14
Tensé&o de 22,0V
51 213,1 75,5 7,2 2,2 1,25
54 2125 77,2 7,5 2,1 1,22
Ar+4%H,
Tenséo de 21,0V
56 176,3 86,5 9,4 2,5 1,17
58 179,3 88,2 9,7 2,3 1,10
Tenséo de 22,0V
4.1 210,0 52,0 9,8 1,1 1,03
59 215,2 79,4 7,5 24 1,23
Ar+6%H ,
Tenséo de 21,0V
61 177,6 85,2 8,6 24 1,08
64 184,7 84,7 8,9 2,2 1,06
Tenséo de 22,0V
62 216,0 76,8 6,3 2,3 1,19
65 215,2 82,8 7,2 2,6 1,23
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Tabela 5.10 — Parametros de soldagem, DPPC, DPAA, DPCC e para as soldas
com Ar+10%CO, e Ar+10%C0O,+2% a 6%H..

Valores medidos e calculados (A, ms)

Corrente
DPPC DPAA DPCC
Chapa média
registrada no registrada no registrada no IVce
registrada no
SAP (A) SAP (ms) SAP (ms)
SAP (A)
Ar+10%CO,
Tensé&o de 21,0V
1.2 198,9 56,0 6,8 1,5 1,40
1.4 195,7 65,8 7,9 1,6 1,51
Tensé&o de 22,0V
1 249,0 52,0 4,1 1,2 1,36
5.1 238,5 55,6 4,2 1,3 1,35
Ar+10%CO ,+2%H,
Tenséo de 21,0V
4.6 190,0 64,1 5,3 1,5 0,87
4.3 189,3 76,2 6,4 1,8 0,98
Tenséo de 22,0V
4 247,5 56,8 5,1 1,3 1,32
4.4 231,8 76,1 4,3 2,2 1,25
Ar+10%CO ,+4%H,
Tenséo de 21,0V
5.2 188,7 79,4 6,2 1,8 0,90
5.4 188,7 80,0 6,2 1,8 0,89
Tensao de 22,0V
5 239,9 55,8 4,1 1,4 1,25
5.5 234,6 78,1 4,4 2,2 1,29
Ar+10%CO ,+6%H,
Tensao de 21,0V
6.2 190,0 67,0 4,0 1,6 0,70
6.4 190,6 85,3 5,1 1,9 0,77
Tensao de 22,0V
6 250,8 55,5 4,9 1,2 1,24
6.5 226,7 82,7 4,5 2,6 1,17
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Tabela 5.11 — Parametros de soldagem, DPPC, DPAA, DPCC e para as soldas
com Ar+25%CO, e Ar+25%C0,+2% a 6%H..

Valores medidos e calculados (A, ms)

Corrente
DPPC DPAA DPCC
Chapa média
registrada no registrada no registrada no IVce
registrada no
SAP (A) SAP (ms) SAP (ms)
SAP (A)
Ar+25%CO,
Tenséo de 21,0V
2.2 199,1 45,5 3,9 1,3 1,15
2.4 199,2 51,3 4,5 1,4 1,28
Tensé&o de 22,0V
2 248,9 54,2 3,9 1,2 1,34
6.1 211,3 52,8 4,9 1,2 1,23
Ar+25%C0O ,+2%H,
Tenséo de 21,0V
7.2 199,3 36,7 2,8 1,0 0,78
7.4 189,3 39,6 2,8 1,1 0,84
Tenséo de 22,0V
7 2459 51,0 3,5 1,2 1,24
7.5 228,9 54,0 3,5 1,3 1,27
Ar+25%CO0O ,+4%H,
Tensdo de 21,0V
8.1 | 193,8 | 40,1 | 2,5 1,1 | 0,68
Tensao de 22,0V
8 226,8 58,3 3,5 1,5 1,22
8.4 219,5 51,0 2,9 1,3 0,96
Ar+25%C0O ,+6%H,
Tens&o de 21,0V
9.1 194,6 | 47,1 | 2,2 | 1,2 | 0,61
9.3 Né&o foi soldado
Tensao de 22,0V
9 243,0 59,3 4,2 1,4 1,44
9.4 227,8 58,7 3,3 1,6 1,11
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Tabela 5.12 — Parametros de soldagem, DPPC, DPAA, DPCC e para as soldas
com CO; e CO,+2% a 6%H..

Valores medidos e calculados (A, ms)

Corrente
DPPC DPAA DPCC
Chapa média
registrada no registrada no registrada no IVce
registrada no
SAP (A) SAP (ms) SAP (ms)
SAP (A)
CO,
Tensé&o de 21,0V
3.1 | 170,6 | 82,5 | 8,4 | 2,7 | 1,06
Tenséo de 22,0V
3.4 | 218,8 | 62,0 | 4,5 | 1,4 | 1,27
CO,+2%H,
Tenséo de 21,0V
10.3 | 196,8 | 56,4 | 3,8 | 1,6 | 1,07
Tenséo de 22,0V
10.1 228,8 62,8 4,2 1,6 1,21
10.4 223,2 60,2 4,5 1,4 1,26
CO,+4%H,
Tenséo de 21,0V
11 198,7 53,9 3,7 1,7 1,08
11.3 197,4 54,4 3,6 15 1,05
Tenséo de 22,0V
11.1 229,9 61,0 4,0 15 1,29
114 231,1 62,0 3,9 1,6 1,20
CO,+6%H,
Tenséo de 21,0V
13 169,1 46,9 6,2 15 1,13
13.2 195,5 55,0 3,7 1,7 1,05
Média 182,3 51,0 5,0 1,6 1,09
Tenséo de 22,0V
12 246,5 64,7 3,7 1,7 1,13
12A 2424 66,5 4,0 1,7 1,25

Com os dados das tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12, foram elaborados
graficos para avaliacdo de DPPC, DPAA, DPCC e IVcc em relacdo ao teor de
H, no gas para soldas com os gases propostos. Foram efetuadas duas
analises: a primeira com todos os valores medidos por gas nos dois niveis de
tensdo (21,0 e 22,0 V) e a seguir foram analisados separadamente pela tenséo.
Para a avaliagdo comparativa com 0s gases comerciais sem adicdo de Hy,

guanto menor o valor destes indices mais estavel é o arco elétrico.

5.1.4.1 Desvio Padrao de Picos de Corrente (DPPC)

A figura 5.37 mostra o grafico DPPC x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para os 2 valores de tenséo usados (21,0 e 22,0 V).
Os valores de DPPC e tenséo de soldagem estdo de acordo com as tabelas

5.9,5.10, 5.11 e 5.12. As seguintes tendéncias foram observadas:
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- Dos gases convencionais, a solda com Ar+25%CO, foi a que apresentou 0
menor DPPC (arco elétrico mais estavel), seguido do gas Ar+10%CO,, CO; e
Ar. Com a adicao de H, nestes gases o arco mais estavel foi para as soldas
com Ar+25%CO, seguido de CO,, Ar+10%CO; e Ar, todos com 2 a 6%H>

- A adicdo de H, aumentou o DPPC para os gases Ar, Ar+10%CO, e
Ar+25%CO,, ou seja, piorou a estabilidade do arco. J& para o CO,, a adi¢ao de

H, reduziu o DPPC, ou seja, melhorou a estabilidade do arco.

Desvio Padrdo de Picos de Corrente - DPPC (A) X Teor de H, no Gas de Protecéo (%)
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Figura 5.37 - Grafico DPPC x Teor de H, no Gas de Protecao para todos os gases de protecao

usados.

A figura 5.38 mostra o grafico DPPC x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para cada tensao de soldagem. Foram observadas
as seguintes tendéncias:

- Para as soldas com Ar e Ar+10%CO, o aumento de H, na mistura aumentou
o DPPC para as duas tensdes, ou seja, piorou a estabilidade do arco. A
estabilidade do arco foi melhor para a tensao de 22,0 V que para a tensao de
21,0 V.

- Para o gas Ar+25%CO, o aumento de H, na mistura reduziu ligeiramente o
DPPC para a tensdo de 21,0 V, ou seja, melhorou a estabilidade do arco. Ja
para a tensdo de 22,0 V aumentou o DPPC, ou seja, piorou a estabilidade do
arco. A estabilidade do arco foi melhor para a tensdo de 21,0 V que para a
tenséao de 22,0 V.

- Para o0 gas CO, o aumento de H; na mistura diminuiu DPPC para a tensdo de

21,0 V, ou seja, melhorou a estabilidade do arco, e aumentou para tensdo de
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22,0 V. O arco mais estavel foi para a solda com CO, com teores maiores que
2%H, na tenséao de 21,0 V.



Resultados e discussoes

Desvio Padréo de Picos de Corrente - DPPC (A) X Teor de H, no Gas Ar+10%CO0, (%)
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Figura 5.38 - Grafico DPPC x Teor de H, no Gas (a) Ar, (b) Ar+10%CO.,, (c) Ar+25%CO, e (d) CO, para as tensfes de 21,0V e 22,0 V.
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5.1.4.2 Desvio Padrao do Periodo de Arco Aberto (DP  AA)

A figura 5.39 mostra o grafico DPAA x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para os 2 valores de tensédo usados (21,0 e 22,0 V).
Os valores de DPAC e tenséo de soldagem estdo de acordo com as tabelas
5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. As seguintes tendéncias foram observadas:

- As soldas com os gases convencionais tiveram o Ar+25%CO, com menor
DPAA (arco mais estavel), seguido do gas CO,, Ar+10%CO; e Ar.

- Para todos os gases utilizados o DPAA diminuiu com o acréscimo de Hy, ou
seja, houve melhoria da estabilidade do arco. O arco mais estavel foi das
soldas com os gases Ar+25%C0,+2% a 6%H, seguido de CO,+2% a 6%Ho,
Ar+10%CO0,+2% a 6%H; e Ar+2% a 6%H..
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Figura 5.39 - Grafico DPAA x Teor de H, no Gas de Prote¢do para todos os gases de protecao

usados.

A figura 5.40 mostra o grafico DPAA x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para cada tensdo de soldagem. Foram observadas
as seguintes tendéncias:

- Para o0 Aro aumento do teor de H; diminuiu 0 DPAA para as duas tensdes de
soldagem, ou seja, melhorou a estabilidade do arco elétrico. A estabilidade do
arco foi melhor para a tenséo de 22,0 V que para a tensao de 21,0 V.

- Para o0 Ar+10%CO; 0 aumento do teor de H, diminuiu discretamente o DPAA

(melhorou a estabilidade) para a tensdo de 21,0 V e aumentou para a tensao
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de 22,0 V. A estabilidade do arco foi melhor para a tensédo de 22,0 V que para a
tensédo de 21,0 V.

- Para a mistura Ar+25%CO, o0 aumento de H, diminuiu o DPAA para as duas
tensdes de soldagem, ou seja, melhorou a estabilidade do arco. A estabilidade
do arco foi melhor para a tensédo de 21,0 V que para a tensao de 22,0 V.

- Para 0 CO; puro o aumento da adi¢cdo de H, também diminuiu o DPAA para
as duas tensoes, porém a estabilidade do arco foi melhor para a tensdo de 22,0

V que para a tenséo de 21,0 V.
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Figura 5.40 - Grafico DPPC x Teor de H, no Gas (a) Ar, (b) Ar+10%CO.,, (¢) Ar+25%CO0O, e (d) CO, para as tensdes de 21,0V e 22,0 V.
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5.1.4.3 Desvio Padrao do Periodo de Curto-circuito  (DPCC)

A figura 5.41 mostra o grafico DPCC x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para os 2 valores de tensédo usados (21,0 e 22,0 V).
Os valores de DPCC e tensédo de soldagem estdo de acordo com as tabelas
5.9, 5.10, 5.11 e 5.12. As seguintes tendéncias foram observadas:

- Para as soldas com o0s gases convencionais, o mais estavel (menor DPCC)
foi com Ar+25%CO0O,, seguido de Ar+10%CO,, CO, e Ar. Este comportamento
foi também observado para o DPPC.

- Para todos os gases, com excegcdo do CO,, o DPCC aumentou com o
aumento de H; nas misturas, ou seja, piorou a estabilidade do arco elétrico. A

adicao de H, no CO, melhorou a estabilidade do arco.
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Figura 5.41 - Grafico DPCC x Teor de H, no Gas de Protecéo para todos os gases de

protecdo usados.

A figura 5.42 mostra o grafico DPCC x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para cada tensdo de soldagem. Foram observadas
as seguintes tendéncias:

- O aumento de H; em misturas com Ar e Ar+10%CO, aumentou do DPCC
para as duas tensGes de soldagem, ou seja, piorou a estabilidade do arco
elétrico.

- O aumento de H; nas misturas com Ar+25%CO; diminuiu o DPCC para a
tensdo de 21,0 V, ou seja, melhorou a estabilidade do arco e aumentou para
22,0 V, piorou a estabilidade. A estabilidade do arco foi melhor para a tenséo

de 21,0 V que para a tensdo de 22,0 V.
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- Nas misturas de CO, o aumento de H; diminuiu o DPCC para a tenséo de
21,0 V, ou seja, melhorou a estabilidade do arco, e aumentou para a tensdo de
22,0 V. O arco mais estavel foi para a solda com CO, com teores até 4%H, na

tensdo de 22,0 V.
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Desvio Padrdo do Periodo de Curto Circuito - DPCC (ms) X Teor de H, no gés Ar (%)
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Figura 5.42 - Grafico DPCC x Teor de H, no Gas (a) Ar, (b) Ar+10%CO,, (c) Ar+25%CO, e (d) CO, para as tensfes de 21,0 Ve 22,0 V.
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5.1.4.4 Indice Vilarinho de Regularidade da Transfe réncia em Curto-
Circuito (IVcce)

A figura 5.43 mostra o gréafico IVcc x Teor de H, para os 4 gases de
protecdo convencionais e para os 2 valores de tensédo usados (21,0 e 22,0 V).
Os valores de IVcc e tensao de soldagem estdo de acordo com as tabelas 5.9,
5.10, 5.11 e 5.12. As seguintes tendéncias foram observadas:

- Para as soldas com os gases convencionais o Ar+25%CO, foi o mais estavel
(menor IVcc), seguido do CO,, Ar e Ar+10%CO..

- As soldas com o gas Ar+25%CO0O, e Ar+25%C0,+2% a 6%H, foram as que
tiveram melhor estabilidade de arco elétrico (menor IVcc), seguido de
Ar+10%CO0,+4% a 6%H,, Ar+4% a 6%H, e CO,+4% a 6%H..

- De uma forma geral, observa-se que a adicdo de H, diminuiu o IVcc para

todos os gases, ou seja melhorou a estabilidade do arco.

indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito - IWVcc X Teor de H,
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Figura 5.43 - Gréfico IVcc x Teor de H, no Gas de Protecao para todos os gases de protecao

usados.

A figura 5.44 mostra o gréafico IVcc x Teor de H, para os 4 gases de

protecdo convencionais e para cada tensao de soldagem. Foram observadas
as seguintes tendéncias:
- O aumento de H, em misturas com Ar, Ar+10%CO, e Ar+25%CO, diminuiu 0
IVcc para as duas tensdes de soldagem, ou seja, melhorou a estabilidade do
arco elétrico. A estabilidade do arco piorou ao aumentar a tenséao de 21,0 para
22,0 V.
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- Para o CO; puro o aumento de H, diminuiu o IVcc para a tensao de 22,0 V.
Para 21,0 V o IVcc aumentou. A estabilidade do arco foi melhor para a tenséao

de 21,0 V que para a tenséo de 22,0 V.
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Figura 5.44 - Grafico IVcc x Teor de H, no Gas (a) Ar, (b) Ar+10%CO,, (c) Ar+25%CO, e (d) CO, para as tensfes de 21,0V e 22,0 V.
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Pelos resultados de DPPC, DPAA, DPCC e IVcc as seguintes
tendéncias foram observadas:

- Para as soldas com gases convencionais, a mistura Ar+25%CO, foi a que
teve 0 arco mais estavel, seguida de Ar+10%CO, e CO,. Pelo indice IVcc, a
soldagem com Ar+25%CO, também foi a mais estavel e com Ar+10%CO, a
mais instavel.

- Pelos indices DPPC, DPAA e DPCC as soldas com arco mais estavel foram,
respectivamente, com o0s gases Ar+25%CQ0O,, CO,+4% a 6%H, e
Ar+25%C0,+2% a 6%Ho.

- A adicdo de H,; em gases com baixo potencial de oxidagdo provocou
instabilidade do arco.

- A maioria das soldas com a tenséo de 21,0 V foram as que produziram o0s
arcos elétricos mais estaveis.

- A variagcdo de 1,0 V provocou alteragao significativa na estabilidade do
processo, que foi mais sentido para Ar+25%CO, e CO,, menos sentido por Ar e
Ar+10%CO5.

A estabilidade do processo de soldagem MIG-MAG por curto-circuito
pode ser determinada pela estabilidade do arco, regularidade da transferéncia
metalica e desempenho operacional do processo de soldagem. Existe uma
relacdo muito acentuada entre os desvios padrdo dos picos de corrente, do
tempo de arco aberto e dos periodos de curto-circuito com a estabilidade do
arco elétrico (Rezende et. Al., 2011).

Pelos resultados obtidos nesta etapa da pesquisa, o descrito na
literatura (Scotti e Ponomarev, 2008; Tatagiba et al., 2012) foi comprovado, ou
seja, 0s gases mais instaveis com a adicdo de H, foram o Ar puro e o
Ar+10%CO, devido a dificuldade de emissdo catédica necessaria para a
estabilidade do arco em soldagem MIG-MAG que possui um arame
consumivel. No caso do Ar foi por ndo possuir gas oxidante misturado a ele e
no Ar+10%CO, foi pela reducdo do oxigénio, provocado pelo H,, de maneira
que o potencial de oxidagao resultante nao foi suficiente para manter a emisséo
catddica. Para o Ar+25%CO,, a adicdo de H, provocou ligeira instabilidade
arco. Ja para o gas CO,, a adicdo de H, reduziu o excesso do potencial de

oxidacao deste gas, melhorando todos os aspectos de estabilidade de arco.



Resultados e Discussdes

95

Com estes resultados, para a prOxima etapa da pesquisa foram
escolhidos os gases Ar+25%CO,, Ar+25%C0O,+2%H,, CO, e CO,+4%H,, pois
foram os que tiveram melhor resultado nesta etapa. Quanto ao CO, com 4%H,
foi uma escolha conservadora, visto que teor de até 6%H, produziram soldas

adequadas.

5.2 Segunda etapa

O objetivo desta etapa foi avaliar a estabilidade do processo na
soldagem MIG-MAG com as misturas selecionadas na primeira etapa:
Ar+25%C0,+2%H, e CO,+4%H,. Estas serdo comparadas com 0S gases
convencionais Ar+25%CO,; e CO..

As mesmas andlises efetuadas na etapa anterior foram utilizadas,
acrescido dos seguintes detalhes:

- Avaliacao da quantidade de respingos produzidos nas soldas;

- Execucdo de soldas com os gases propostos nas tensdes de 18,0, 19,0 e
20,0 V.

- Excluida a analise pelo indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em
Curto-Circuito (IVcc), que foi considerada néo relevante para este trabalho.

A finalidade destes ensaios foi comprovar por comparagdo com 0s gases
convencionais Ar+25%CO, e CO,, os efeitos da adicdo de H, na estabilidade
do processo de soldagem.

A regulagem da velocidade do arame para as tensdes indicadas nesta
etapa também foi de acordo com a experiéncia do soldador. As tabelas 5.13 e
5.14 mostram os parametros de corrente, tensdo e tempo de soldagem
referente a primeira (21,0 e 22,0 V) e a segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V).
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Tabela 5.13 — Corrente, tensdo e tempo de soldagem referente a primeira (21,0
e 22,0 V) e a segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0V) das soldas com Ar+25%CO,

e Ar+25%C0;+2%H,.
Tenséo x Corrente
. T regulada Te'jsao regulada Corfef‘te Tempo de
Gas de Identificagao média média
~ na : na : soldagem
protecdo da chapa maguina registrada maguina registrada ()
V) no SAP (V) (A) no SAP (A)

27 18.0 18,0 209,0 205,7 34,87
6 ' 18,2 209,0 210,7 36,41
26 19.0 19,0 233,0 222,5 35,25
4 ' 19,1 215,0 216,3 35,24
Ar + 25% 1 200 20,0 220,0 218,8 34,73
CO; 2 ' 20,1 226,0 227,7 36,13
2.2 210 21,0 200,0 199,1 36,42
2.4 ' 21,0 202,0 199,2 35,90
2 220 23,1 212,0 248,9 29,82
6.1 ' 22,2 218,0 211,3 30,39
17 18.0 18,4 207,0 209,2 34,41
18 ' 18,4 209,0 211,2 35,49
15 19.0 18,8 213,0 212,6 34,70
Ar + 250 25 ' 19,3 213,0 218,7 34,50
CO, + 2(;) 13 20.0 20,5 221,0 223,3 34,34
H, 14 ' 19,7 223,0 224.8 35,59
7.2 210 21,2 196,0 199,3 34,00
7.4 ' 20,6 196,0 189,3 36,01
7 220 22,7 233,0 245,9 30,89
7.5 ' 21,5 235,0 228,9 30,88

Tabela 5.14 - Corrente, tenséo e tempo de soldagem referente a primeira (21,0
e 22,0 V) e a segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0V) das soldas com CO, e

CO,+4%H,.
Tenséo x Corrente
regulada Tensdo regulada Corrente Tempo de
. . Identificacao 9 média 9 média p
Gas de protecéo d na . na - soldagem
a chapa magquina registrada magquina registrada ()
W) no SAP (V) A) no SAP (A)
11 18.0 18,6 194,0 198,2 40,33
12 ' 18,4 210,0 205,3 42,04
9 19.0 19,9 194,0 204,8 40,82
co 10 ' 19,2 200,0 200,5 40,77
2 7 200 20,6 199,0 198,5 40,04
8 ' 20,7 198,0 199,9 40,53
3.1 21,0 22,6 167,0 170,6 39,30
3.4 22,0 22,7 230,0 218,8 29,34
23 18.0 18,5 185,0 190,5 42,15
24 ' 18,6 186,0 188,1 41,61
21 19.0 19,7 215,0 207,1 46,15
22 ' 19,7 200,0 208,8 41,66
19 20,7 215,0 230,7 40,47
0 3 3 3 3
CO+4%H, 20 20,0 20,7 213,0 215,8 42,85
11 210 21,1 200,0 198,7 36,38
11.3 ' 21,0 201,0 197.,4 36,17
11.1 220 22,9 228,0 229,9 30,40
11.4 ' 22,7 233,0 231,1 29,38
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5.2.1 Avaliacéo do

comportamento da tensdo e corren  te de soldagem com

0S gases de protecdo propostos

A figura 5.45 mostra os graficos de Corrente X Tensdo com os dados
das tabelas 5.13 e 5.14. As seguintes tendéncias foram observadas:

- A tensdo média adquirida pelo sistema SAP foi aproximada a regulada na

fonte de soldagem

- Houve uma tendéncia do aumento da corrente de soldagem com o aumento
da tenséo para todos os gases utilizados, com excecao das soldas com o gas

CO, que a corrente de soldagem diminuiu ligeiramente com o aumento de

tensao.

- O comportamento foi similar ao ocorrido na primeira etapa.

Corrente

Corrente (A) X Tensdo (V)

& | | | | |l & | | # Ar+25%C02

B AR 25%C02+2%H2

178 182 186 190 194 198 202 206 210 214 218 222 226 230 234

Tens3o

a) Misturas Ar+25%CO, e Ar+25%C0O,+2%H,

2300

2200

2100
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o
2
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g
o
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1700

160,0

Corrente (A) X Tenséo (V)

[ ] *coz
+
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+

180 184 188 192 196 200 204 208 212 216 220 224 228
Tensdo

Figura 5.45 — Graficos Corrente (A) X Tensao (V) das soldas com os gases propostos.

b) Misturas CO, e CO,+4%H,
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5.2.2 Soldagem com os gases Ar+25%CO ;e Ar+25%CO ,+2%H,
5.2.2.1 Andlise qualitativa dos corddes de solda pr oduzidos através de
inspecéo visual e por liquido penetrante

As figuras 5.46 e 5.47 mostram os corddes de solda com os gases de
protecdo e parametros de soldagem conforme tabelas 5.13 e 5.14, nas
seguintes condi¢des: apds soldagem, apds preparacdo para ensaio visual e
apos ensaio por liquido penetrante. As seguintes tendéncias foram observadas:
- Todas as soldas apresentaram uma superficie de coloragdo clara, com
poucos respingos e com alguma escoéria aderida a chapa. Visualmente, a
qguantidade de respingos e de escoria das soldas com Ar+25%C0O,+2%H,
pareceram menor que com Ar+25%CQO..

- Todas foram aprovadas na inspecao visual e por liquido penetrante.

Estas indicagbes mostraram uma tendéncia de melhora do aspecto
visual das soldas com o acréscimo de 2%H; no gas convencional Ar+25%CO..
Os corddes de solda avaliados por meio de visual de solda e liquido penetrante
apresentaram aspectos muito parecidos e sem nenhuma descontinuidade
superficial. Isto mostra que foi alcangcado uma boa estabilidade do arco que
proporcionou o controle da poca de fusao e atingiu uma boa aparéncia do
cordao.

Misturas de gases para utilizacdo em soldagem MIG-MAG podem
influenciar positivamente na eficiéncia da protecdo gasosa através da
combinacgao das vantagens separadas dos gases participantes da mistura. Por
exemplo, argbnio adicionado ao CO, aumenta a estabilidade do arco, diminui a
producado de respingos e melhora a qualidade superficial do corddo. Conforme
as variaveis envolvidas, uma mudanca no gas de protecdo € suficiente para
causar alteracbes no comportamento das soldas (Garcia e Scotti, 2011). J4 a
soldagem com CO, puro é considerada instavel no que diz respeito ao arco
elétrico e pela producdo de mais respingos (Dutra, 2008). O hidrogénio como
gas redutor, na mistura gasosa faz a limpeza dos oOxidos superficiais e
consequentemente produz um cordao de solda superficialmente mais brilhante
(Scotti e Ponomarev, 2008).
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Chapa 2

Figura 5.46 — Chapas 27, 6, 26, 4, 1 e 2 ap6s soldagem com Ar+25%CO,, apos
preparacao para ensaio visual e apos ensaio por liquido penetrante.
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Figura 5.47 — Chapas 17, 18, 15, 25, 13 e 14 apds soldagem com Ar+25%CQO,+2%H,,
apos preparacao para ensaio visual e apds ensaio por liquido penetrante.

5.2.2.2 Andlise da quantidade de respingos gerados  durante a soldagem
A tabela 5.15 mostra a producéo de respingos em funcéo do tempo e os
parametros de soldagem.

Tabela 5.15 — Producéo de respingos e parametros de soldagem

Tens&o Corrente
Identificacio regulada média Peso dos Tempo de Producéo de
da chaga na registrada | respingos soldagem respingos
P maquina no SAP (9) (min) (g/min)
) (A)
Ar+25%CO,
27 205,7
6 18,0 210.7 0,2 1,18 0,2
26 222,5
2 19,0 216.3 0,2 1,17 0,2
1 218,8
> 20,0 2277 0,1 1,19 0,1
Ar+25%C0 »+2%H
17 209,2
18 18,0 2112 0,2 1,17 0,2
15 212,6
25 19,0 218,7 0,1 1,15 0,1
13 223,3
14 200 224,8 0.1 117 0.1
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Com os dados da tabela 5.15, foi elaborado o grafico de Producéo de
Respingos x Tensédo de Soldagem para os dois gases de protecédo (figura
5.48). As seguintes tendéncias foram observadas no grafico:

- Para as soldas com o gas Ar+25%CO,, tensdo de 19,0V a producédo de
respingos foi de 0,2 g/min. Com o gas Ar+25%C0,+2%H,, mesma tensao, a
quantidade foi de 0,1 g/min, uma reduc¢éo de 50%.

- Para as tensdes de 18,0 V e 20,0 V, a quantidade de respingos foi a mesma
para os dois gases, 0,2 g/min e 0,1 g/min, respectivamente.

Estes resultados mostraram indicios de que as soldas com o gas
Ar+25%C0,+2%H; na tensdo de 19,0 V produziram menos respingos que com
0 gas convencional Ar+25%CO,. Poréem a quantidade insuficiente de dados
nao oferece significancia para se afirmar com seguranca que a reducao dos
respingos foi por causa do H; presente na mistura gasosa. Fica como proposta
para futuros trabalhos a coleta de uma quantidade maior de respingos na faixa

operacional usada nesta etapa para uma analise mais apropriada.

Producdo de Respingos (g/min) X Tensdo de Soldagem (V)

03 Melhor

N

0,2 1

—+—Ar+ 25% CO2

=8 Ar+ 25% CO2 +2%H2

Produgio de Respingos

01

0.0 + | | } : } {
17,5 180 185 19,0 195 200 205

Tensdo de Soldagem

Figura 5.48 - Producéo de respingos para as soldas com Ar+25%CO, e Ar+25%C0O,+2%H,.

5.2.2.3 Avaliagdo das macrografias, Indice de conve xidade (IC) e
penetracao

As figuras 5.49 e 5.50 apresentam as macrografias dos corddes
soldados nesta etapa com o0s gases Ar+25%CO; e Ar+25%CO0,+2%H,. A

tabela 5.16 apresenta a altura do reforco (r), largura do cordao (b), penetracao
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e o indice de convexidade (IC), das soldas executadas na primeira (21,0 e 22,0
V) e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V). As macrografias das soldas com
estes gases nao apresentaram descontinuidades na secao transversal.

- T 1
i - =

Macrograia da Chapa 27

= L)

Y

Macrografia da Chapa 26 Macrografia da Chapa 4

L s

L 3

L)

Macrografia da Chapa 1 Macrografia da Chapa 2
Figura 5.49 — Macrografias dos corddes soldados com Ar+25%CO.,.

ﬂ._;.

Macrograia da Chapa 17

i—u

Macrografia da Chapa 15 Macrografia da Chapa 25

T |

Macrografia da Chapa 13 Macrografia da Chapa 14
Figura 5.50 — Macrografias dos corddes soldados com Ar+25%CQO,+2%H,.
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Tabela 5.16 - Altura do reforco (r), largura do cord&o (b), penetracéo e o indice

de Convexidade (IC) das soldas executadas na primeira (21,0 e 22,0 V) e
segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V) com os gases Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.

Valores medidos e calculados (A, mm, %)
Corrente ;
] Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracéo
) reforgo - r corddo - b Convexidade
registrada no (mm)
(mm) (mm) -IC (%)
SAP (A)
Ar+25%CO,
Tenséo de 18,0V
27 205,7 3,2 7,9 2,6 41
6 210,7 3,1 8,9 2,9 35
Tenséo de 19,0V
26 2225 4,3 8,3 2,9 52
4 216,3 3,8 8,6 2,9 44
Tenséo de 20,0V
1 218,8 3,9 10,0 2,8 39
2 227,7 3,6 9,2 3,0 39
Tenséo de 21,0V
2.2 199,1 3,0 9,6 2,8 31
2.4 199,2 2,9 10,0 2,4 29
Tenséo de 22,0V
2 248,9 3,1 10,8 3,3 40
6.1 211,3 3,0 9,8 29 37
Ar+25%CQO ,+2%H,
Tensao de 18,0V
17 209,2 3,0 8,1 3,0 37
18 2112 4,8 8,9 2,6 54
Tensao de 19,0V
15 212,6 3,2 9,2 3,1 35
25 218,7 3,6 8,9 2,4 40
Tenséo de 20,0V
13 223,3 3,0 9,2 2,8 33
14 224.8 3,9 10,0 3,3 39
Tenséo de 21,0V
7.2 199,3 3,2 10,1 3,0 32
7.4 189,3 3,2 10,8 2,9 30
Tensao de 22,0V
7 245,9 3,5 10,6 2,8 33
7.5 228,9 3,0 9,7 3,6 31

5.2.2.3.1 indice de convexidade

A figura 5.51 mostra o grafico indice de Convexidade x Tens&o de
Soldagem, elaborados com os dados da tabela 5.16. Pelo gréfico foram
observados os seguintes indicativos:
- Houve reducéo do IC com o aumento da tenséao e corrente para as soldas
com os dois gases de protecdo. As soldas com Ar+25%C0,+2%H, obtiveram

valores de IC ligeiramente inferiores que as obtidas com a mistura Ar+25%CO..
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Também houve indicativos de que o H, presente na mistura gasosa produziu
corddes de solda com geometrias mais apropriadas que as obtidas pelo gas
comercial sem H,. O aumento dos parametros de tenséo e corrente diminuiu o

valor de IC.

Indice de Convexidade - IC (%) X Tensdo de Soldagem (V)

Ic

# Ar+25%002

W Ar+25%C0I+2%H2

178 182 18,6 19,0 134 isR 202 206 210 218 2138 2232 22,6 30
Tensie de Soldagem

Figura 5.51 — Gréfico indice de Convexidade X Tensdo de Soldagem com Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.

5.2.2.3.2 Penetracao

A figura 5.52 mostra o grafico de Penetracdo X Tensdo de Soldagem,
elaborados com os dados da tabela 5.16.. As seguintes tendéncias podem ser
observadas:

- A penetragdo aumentou com 0 aumento de tensdo e corrente para 0os dois
gases de protecdo. As soldas com o gas de protecdo Ar+25%C0O,+2%H,
apresentaram maiores penetracdes.

O aumento da penetracdo foi devido principalmente pelo aumento de
tensdo e corrente, e também houve indicios da influéncia do teor de 2%H, na
mistura Ar+25%CO; neste aumento.

A diminuicdo de IC e aumento da penetracdo foram principalmente
devido ao aumento de tensdo e corrente de soldagem, mas também houve
indicativos da participagdo do teor de 2%H, na mistura Ar+25%CO; nas
variacdes destes parametros. Conforme Junior (2003), as caracteristicas do
arco, a transferéncia do metal, geometria do corddo, penetracédo, entre outras,
sao influenciados pelo gas de protecao, utilizado na soldagem MIG-MAG, e

pela corrente de soldagem. O aumento da tensdo de soldagem, para uma
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corrente constante, provoca um aumento da largura do cordao e diminuicao da

altura do reforco, proporcionando uma distribuicdo do metal depositado regular.

Penetragdo (mm) X Tens8o de Soldagem (V)

& Ar+25%C02

Penetragdo
P2 w
] =]
- i
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|

 —

 —

| |

+ |

R | —

& I

* I

™ I

W AR+ 25%C02 2% H2

176 180 184 1B8 1932 196 200 204 208 212 216 220 224 228 232 1236

Tensdo de Soldagem

Figura 5.52 — Gréfico Penetragdo X Tensao de Soldagem com Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.

5.2.2.4 Andlise da estabilidade do arco pela avalia ¢&o dos sinais elétricos

A tabela 5.17 mostra os valores de tensdo e corrente de soldagem,
assim como as medi¢cdes de DPPC, DPAA e DPCC para os dois gases de
protecdo. Estes foram coletados pelo sistema SAP na primeira (21,0 e 22,0 V)
e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V). Com os dados da tabela 5.17, foram
elaborados graficos para analise destes indices das soldas com Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.
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Tabela 5.17 - Tenséao e corrente de soldagem, DPPC, DPAA e DPCC
referentes a primeira (21,0 e 22,0 V) e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V).

Desvio Padrao Desvio Padrao do
Corrente média Desvio Padréo de
Chapa ) ) do Periodo de Periodo de Curto
registrada no Picos de Corrente -
Arco Aberto — Circuito — DPCC
SAP (A) DPPC (A)
DPAA (ms) (ms)
Ar+25%CO,
Tensao de 18,0V
27 205,7 47,1 2,6 1,7
6 210,7 41,2 1,9 1,3
Tenséo de 19,0V
26 2225 51,7 2,9 1,7
4 216,3 38,9 2,6 1,4
Tenséo de 20,0V
1 218,8 55,7 3,9 1,8
2 227,7 58,9 3,7 1,8
Tenséo de 21,0V
2.2 199,1 45,8 4,0 1,3
2.4 199,2 51,1 4.5 1,4
Tensao de 22,0V
2 248,9 54,3 4,0 1,2
6.1 211,3 49,4 4,2 1,1
Ar+25%C0O ,+2%H,
Tenséo de 18,0V
17 209,2 38,9 2,3 1,4
18 211,2 52,8 3,2 2,1
Tenséo de 19,0V
15 212,6 46,1 2,9 1,6
25 218,7 47,1 2,9 1,8
Tenséo de 20,0V
13 223,3 49,2 3,3 1,6
14 224.8 48,4 2,8 1,4
Tenséo de 21,0V
7.2 199,3 36,2 2,8 1,0
7.4 189,3 40,8 2,9 1,1
Tensao de 22,0V
7 245,9 50,8 3,3 1,2
7.5 228,9 53,8 3,5 1,3

5.2.2.4.1 Desvio Padrao de Picos de Corrente (DPPC)

A figura 5.53 mostra o grafico DPPC x Tensao de Soldagem, elaborado
com os dados da tabela 5.17, das soldas com Ar+25%CO, e
Ar+25%C0,+2%H,. Foram observadas as seguintes tendéncias:
- Para as soldas com os dois gases houve a tendéncia de aumento do DPPC
com o aumento da tensdo de soldagem. Isto indica um aumento da
instabilidade do arco elétrico.
- Entretanto, as soldas com a mistura Ar+25%CO0O,+2%H; os valores de DPPC
foram menores (arco mais estavel) que para a mistura convencional

Ar+25%CO, em praticamente toda a faixa de tenséo e corrente testada.
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- Para as soldas com o gas Ar+25%C0,+2%H, o aumento do DPPC foi muito
discreto tendendo a constante. Isto mostra indicios que a adicdo de H, no gas
de protecdo manteve a estabilidade do arco quase praticamente constante para

toda a faixa de tensao e corrente testada.

Desvio Padréo Picos de Corrente - DPPC (A) X Tensdo de Soldagem (V)
B5.0 Ml - el e
Melhor

550

DPPC

# Ars 25% 002

WAr+ 35% 002 + TRH2

asg 4 + § + + + + + + H + +
178 182 186 190 16,4 198 202 06 o 214 218 122 216 23,0 3.4

Tensdo de Soldagem

Figura 5.53 - Grafico DPPC x Tensédo de Soldagem com os gases Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.

5.2.2.4.2 Desvio Padrdo do Periodo de Arco Aberto (  DPAA)

A figura 5.54 mostra o grafico DPAA x Tenséo de Soldagem, elaborado
com os dados da tabela 5.17, das soldas realizadas com Ar+25%CO, e
Ar+25%C0,+2%H,. As seguintes tendéncias foram verificadas:
- O indice DPAA apresentou o0 mesmo comportamento que o DPPC, ou seja,
aumentou com o acréscimo de tensdo e corrente para as soldas com os dois
gases.
- 0 DPAA foi menor para as soldas com Ar+25%C0O,+2%H, que para a mistura
Ar+25%CO, praticamente em toda a faixa de tenséo e corrente.
- Para as soldas com o gas Ar+25%C0,+2%H,, o0 aumento de DPAA foi menor
do que para Ar+25%CO, em que 0 aumento do DPAA foi bem mais visivel.

- O comportamento DPAA para os dois gases foi parecido com o do DPCC.
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Desvio Padrdo Periodo de Arco Aberto - DPAA (ms) X Tensdo de Soldagem (V)

B/TT T I | T T T T T Melhor

i

40

as ®Ar+ 2% CO2

WA+ 25% CO2 + 2%H2

DPAA

30

25 ————
T e e

15 + : : ¢ : : : :
17.0 18,0 19.0 200 210 220 230 240

Tens3o de Soldagem

Figura 5.54 - Grafico DPAA x Tenséo de Soldagem com os gases Ar+25%CO, e
Ar+25%CO0,+2%H,.

5.2.2.4.3 Desvio Padrao do Periodo de Curto Circuit o (DPCC)

A figura 5.55 mostra o grafico DPCC x Tensao de Soldagem, elaborado
com os dados da tabela 5.17, das soldas realizadas com Ar+25%CO, e
Ar+25%C0,+2%H,. As seguintes tendéncias foram verificadas:
- Para as soldas com os dois gases o DPCC reduziu com o aumento de tensao
e corrente, ou seja, 0 arco ficou mais estavel.
- O arco elétrico das soldas com Ar+25%CO0,+2%H, foi mais estavel (menor

DPCC) praticamente em toda a faixa de tenséo e corrente.
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Desvio Padrio Periodo de Curto Circuito - DPCC (ms) X Tensao de Soldagem (V)

Melhor

.

16 -7 # Ar+ 5% COZ

DPCC

WAr4 25% C02 + 2% H2
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178 112 186 190 194 198 202 206 210 214 2168 2232 226 230 234

Tensdo de Soldagem

Figura 5.55 - Grafico DPCC x Tenséo de Soldagem com os gases Ar+25%CO, e

Ar+25%C0,+2%H, referentes a primeira e segunda etapa do trabalho.

Os resultados obtidos com DPPC, DPAA e DPCC indicam melhor
estabilidade do arco nas soldas com Ar+25%CO,+2%H, para todas as tensdes.
Outra comprovacao verificada por estes indices foi que a solda com este gas
produziu uma maior resisténcia a diminui¢cdo da estabilidade com a variacéo de
tensdo e corrente. Os melhores resultados de estabilidade do arco elétrico
foram com as tensfes de soldagem entre 20,0V e 22,0V. Os desvios padrao
dos picos de corrente, do tempo de arco aberto e dos periodos de curto circuito
tem uma relacdo com a estabilidade do arco elétrico. Na soldagem MIG-MAG
com transferéncia por curto circuito, foi confirmada a relacdo entre estes
desvios padréo e a estabilidade do arco em soldas executadas com diferentes

fontes de soldagem (Rezende et. Al., 2011).

5.2.3 Soldagem com os gases CO ,e CO,+4%H,
5.2.3.1 Analise qualitativa dos corddes de solda pr  oduzidos atraves de
inspecao visual e por liquido penetrante

As soldas com CO; e CO,+4%H,, apos soldagem, apds preparacdo para
ensaio visual e apds ensaio por liquido penetrante, sdo mostradas nas figuras
5.56 e 5.57. Os seguintes pontos foram observados:
- As soldas apresentaram logo apos soldagem uma superficie de coloracéo
clara, com respingos e regides de escdria sobre a chapa. Apos limpeza para
remocgdo de respingos e escoérias, todas foram aprovadas no exame visual e

por liquido penetrante.
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- Comparando as soldas com os dois gases, ndo foram detectados diferencas
significativas no aspecto visual, com exce¢do da quantidade de respingos e
escorias nas soldas com CO,+4%H, que foi aparentemente menor.
- A solda da chapa 21 com o gas CO,+4%H,, apresentou um formato irregular
e em analises posteriores mostraram grande instabilidade do arco. Por este
motivo esta solda foi descartada para todas as avaliagbes propostas.

A menor da quantidade de respingos na soldagem com CO,+4%H, pode
ser devido a reducédo de 6xidos superficiais pelo hidrogénio.

Chapa 8

Figura 5.56 — Chapas 11, 12, 9, 10, 7 e 8 ap0s soldagem com CO,, ap6s preparagéo
para ensaio visual e apds ensaio por liquido penetrante.
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Chapa 23

Chapa 24

Chapa 19
T mvem—— i
Chapa 20

Figura 5.57 — Chapas 23, 24, 22, 19 e 20 ap0s soldagem com CO,+4%H,, apos
preparacao para ensaio visual e apés ensaio por liquido penetrante.

5.2.3.2 Analise da quantidade de respingos gerados e coletados durante a
soldagem

A tabela 5.18 mostra a producdo de respingos e os parametros de
soldagem.

Tabela 5.18 - Producgé&o de respingos e parametros de soldagem.

Tenséo Corrente
Identificagéo regulada rr_1edléclj Peso dos Telr(r;po de Producé&o de
da chapa ha registrada | respingos soldagem respingos
magquina no SAP (9) (min) (g/min)
) (A)
CO,
11 198,2
12 18,0 205,3 02 134 01
9 204,8
10 190 200,5 0.3 1,36 02
/ 198,5
8 20,0 199.9 0,2 1,37 0,1
CO2+4%H>
23 190,5
24 180 188,1 0.2 1,39 01
21 NA
22 19,0 208,8 NA NA NA
19 230,7
20 20.0 2158 03 1,40 0.2
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Na figura 5.58 € mostrado o grafico de Producédo de Respingos x Tenséo
de Soldagem com CO, e CO,+4%H,, elaborado com os dados da tabela 5.18.
As seguintes tendéncias foram observadas no gréfico:

- A producao de respingos foi igual para os dois gases nas tensdes de 18,0V e
20,0V.

- Para solda com o gas CO,+4%H, na tensdo de 19,0V a producédo de
respingos néo foi calculada visto que a solda da chapa 21 foi descartada.

Como verificado nas soldas com o0s gases Ar+25%CO, e
Ar+25%C0,+2%H,, a quantidade insuficiente de dados n&o oferece
significancia para se afirmar com seguranca que H; presente na mistura
gasosa promoveu alguma variagdo na quantidade de respingos.

Fica como proposta para futuros trabalhos a coleta de uma quantidade
maior de respingos na faixa operacional usada nesta etapa para uma analise

mais apropriada.

Producéo de Respingos (g/min) X Tensdo de Soldagem (V)

03 Melhor

02

——C02

—8—C0O2 + 4%H2

Produgido de Respingos

01

0.0

18,2 18,4 18,6 18,8 19,0 19,2 19,4 19,6 19,8 20,0 20,2

Tensdo de Soldagem

Figura 5.58 - Producédo de respingos para as soldas com CO, e CO,+4%H,.

5.2.3.3 Avaliacdo das macrografias, Indice de conve xidade (IC) e
penetracdo

As figuras 5.59 e 5.60 mostram as macrografias dos corddes soldados
nesta etapa com CO, e CO,+4%H,. A tabela 5.19 mostra a altura do reforco,

largura do cord&o, penetracdo e o indice de convexidade (IC), das soldas
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executadas na primeira (21,0 e 22,0 V) e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V).
As macrografias das soldas com estes gases nao apresentaram
descontinuidades na secéo transversal.

Macrografia da Chapa 12

4] i
3 |

Macrografia da Chapa 7 Macrografia da Chapa 8
Figura 5.59 — Macrografias dos corddes soldados com CO..

s

Macrograia da Chapa 23 Macrografia da Chapa 24

Macrografia da Chapa 22

Macrografia da Chapa 19 Macrografia da Chapa 20
Figura 5.60 — Macrografias dos corddes soldados com CO,+4%H,.
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Tabela 5.19 - Altura do reforco (r), a largura do cord&o (b), penetracio e indice
de convexidade (IC) das soldas executadas das soldas executadas na primeira
(21,0 e 22,0 V) e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V) com os gases CO; e
CO2+4%H..

Valores medidos e calculados (A, mm, %)
Corrente ;
] Altura do Largura do Indice de
Chapa média Penetracéo -
) reforgo - r corddo - b Convexidade
registrada no P (mm)
(mm) (mm) -IC (%)
SAP (A)
CO,
Tensao de 18,0V
11 198,2 3,7 8,8 3,0 42
12 205,3 3,0 9,9 35 30
Tenséo de 19,0V
09 204,8 3,0 9,2 3,0 33
10 200,5 3,7 9,5 3,0 39
Tensao de 20,0V
07 198,5 3,2 10,2 3,6 31
08 199,9 3,1 10,6 3,5 29
Tensao de 21,0V
3.1 | 170,6 | 2,9 | 9,5 | 2,6 | 31
Tensao de 22,0V
3.4 | 218,8 | 3,1 | 10,0 | 3,9 | 31
CO,+4%H,
Tenséo de 18,0V
23 190,5 2,9 8,9 3,1 33
24 188,1 3,0 8,6 2,8 35
Tensao de 19,0V
22 | 208,8 | 2.8 | 9,2 | 3,6 | 30
Tensao de 20,0V
19 230,7 3,0 11,1 34 27
20 2158 3,0 10,7 3,7 28
Tensao de 21,0V
11 198,7 3,1 9,6 34 32
11.3 197,4 2,8 10,0 29 28
Tenséo de 22,0V
11.1 2299 2,8 9,9 3,9 28
11.4 231,1 3,1 9,3 3,8 33

5.2.3.3.1 indice de convexidade (IC)

A figura 5.61 mostra o gréafico indice de Convexidade X Tens&o de
Soldagem com os gases CO, e CO,+4%H, elaborados com os dados da tabela
5.19. Pelo gréfico, foram observados os seguintes indicativos:

- Com o aumento da tensé&o houve a diminui¢cdo do IC para as soldas com os
dois gases de protecdo. Para as soldas com CO,+4%H, os valores do IC foram
inferiores aos da soldagem com CO; puro.

O aumento dos parametros de tensdo e corrente bem como a presencga

de H, presente na mistura gasosa diminuiu o valor de IC. Também houve
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indicativos da producao de corddes de solda com geometrias mais apropriadas
gue as obtidas pelo gas comercial CO; puro.

indice de Convexidade - IC (%) X Tensé&o de soldagem (V)
43

*
41

34

4+

37
as \-;-""“-

) I \ 4 v
-_—-‘.\——_____ \ B CO2 + 4%H2
31 T —= # g
+ u \\\N\_
29 & T

27

IC

25

180 184 188 192 196 200 204 208 212 216 220 224 238 232
Tensdo de soldagem

Figura 5.61 — Gréafico indice de Convexidade X Tensdo de Soldagem com CO, e
CO,+4%H,.

5.2.3.3.2 Penetracao

A figura 5.62 mostra o grafico de Penetragdo X Tensdo de Soldagem
das soldas com os gases CO, e CO,+4% elaborados com os dados da tabela
5.19. As seguintes tendéncias foram observadas:

- Com o aumento da tensao de soldagem a penetracdo aumentou para as
soldas com os dois gases de protecdo. A penetracdo da solda com o gés
CO,+4%H, foi discretamente maior que para a soldagem com CO; puro.

O aumento da penetracdo foi principalmente devido ao aumento de
tensdo e corrente, mas também houve participacdo do gas de protecao
CO,+4%H,. Segundo Schwedersky (2011), o hidrogénio adicionado ao gas de
protecdo argdnio, no processo TIG, provoca o aumento da eficiéncia de fuséo
do arco para uma mesma corrente media em comparacdo ao Ar puro. Este
aumento na eficiéncia de fusdo é resultado direto da contragdo da coluna do
arco e do aumento da condutividade devido a adi¢&o de hidrogénio.
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Penetracdo (mm) X Tensdo de Soldagem (V)
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Figura 5.62 — Grafico Penetracdo X Tensao de Soldagem com CO, e CO,+4%H,.

5.2.3.4 Andlise da estabilidade do arco pela avalia ¢éo dos sinais elétricos

A tabela 5.20 mostra os valores de tensdo e corrente de soldagem,
assim como as medi¢cdes de DPPC, DPAA e DPCC para os dois gases de
protecdo. Estes foram coletados pelo sistema SAP na primeira (21,0 e 22,0 V)
e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V). Com os dados da tabela 5.19, foram

elaborados graficos para analise destes indices das soldas com CO, e

CO,+4%H,.
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Tabela 5.20 - Tenséao e corrente de soldagem, DPPC, DPAA e DPCC

referentes a primeira (21,0 e 22,0 V) e segunda etapa (18,0, 19,0 e 20,0 V).

Corrente Desvio Padrao Desvio Padrao Desvio Padrao do
Chapa média de Picos de do Periodo de Periodo de Curto
registrada no Corrente - DPPC Arco Aberto — Circuito - DPCC
SAP (A) (A) DPAA (ms) (ms)
CO,
Tenséo de 18,0V
11 198,2 76,5 4,5 3,0
12 205,3 70,0 3,0 2,3
Tensao de 19,0V
09 204,8 61,4 2,9 1,8
10 200,5 64,9 3,0 2,1
Tenséo de 20,0V
07 198,5 56,8 3,7 1,6
08 199,9 60,6 4,2 2,0
Tensao de 21,0V
3.1 170,6 81,2 | 8,1 2,7
Tenséo de 22,0V
3.4 218,8 62,9 | 4.5 1,5
CO,+4%H,
Tensao de 18,0V
23 190,5 66,1 2,9 2,2
24 188,1 77,8 4.7 3,0
Tensao de 19,0V
22 208,8 73,5 | 3,7 2,0
Tenséo de 20,0V
19 230,7 73,2 4.0 2,3
20 215,8 63,9 3,3 1,8
Tenséo de 21,0V
11 198,7 54,0 3,7 1,7
11.3 197,4 55,7 3,6 2,9
Tensao de 22,0V
11.1 229,9 61,0 3,9 1,4
11.4 231,1 63,5 3,9 1,6

5.2.3.4.1 Desvio Padrao de Picos de Corrente (DPPC)

A figura 5.63 mostra o grafico DPPC x Tensao de Soldagem, elaborado

com o0s dados da tabela 5.20, das soldas com CO, e CO>+4%H,. Foram

observadas as seguintes tendéncias:

- Para solda com o gas CO,+4%H, o DPPC diminuiu (maior estabilidade) com
0 aumento de tenséo e corrente. Para o CO, o DPPC permaneceu constante.
- Entretanto, as soldas com CO,+4%H;, os valores de DPPC foram menores

(arco mais estavel) que para o gas convencional CO, em praticamente toda a

faixa de tensao e corrente testada.
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Desvio Padrdo Picos de Corrente - DPPC (A) X Tensdo de Soldagem (V)
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Figura 5.63 - Grafico DPPC x Tenséo de Soldagem com os gases CO, e CO,+4%H,

referentes a primeira e segunda etapa do trabalho.

5.2.3.4.2 Desvio Padrao do Periodo de Arco Aberto (  DPAA)

A figura 5.64 mostra o grafico DPAA x Tenséo de Soldagem, elaborado
com os dados da tabela 5.20, das soldas realizadas com CO; e CO,+4%H,. As
seguintes tendéncias foram verificadas:

- As soldas com CO; puro mostram um aumento de instabilidade do arco com o
aumento da tensdo de soldagem.

- Para a soldagem com o gas CO,+4%H, o DPAA permaneceu constante.

- Os menores valores de DPAA foram para as soldas com CO,+4%H,

praticamente em toda a faixa de tensao e corrente.
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Desvio Padrdo Periodo de Arco Aberto - DPAA (ms) X Tens&o de Soldagem (V)
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Figura 5.64 - Grafico DPAA x Tenséo de Soldagem com os gases CO, e CO,+4%H,

referentes a primeira e segunda etapa do trabalho.

5.2.3.4.3 Desvio Padrao do Periodo de Curto Circuit o (DPCC)

A figura 5.65 mostra o grafico DPCC x Tensao de Soldagem, elaborado
com os dados da tabela 5.20, das soldas realizadas com CO;, e CO,+4%H,. As
seguintes tendéncias foram verificadas no gréfico:

- Para as soldas com CO; e CO,+4%H; o aumento da tensdo e corrente
diminuiu o DPCC.
- Para tensbes acima de 20,0V a soldagem com CO,+4%H, teve o arco mais

estavel (menor DPCC) praticamente em toda a faixa de tensédo e corrente.
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Desvio Padrdo Periodo de Curto Circuito - DPCC (ms) X Tensdo de Soldagem (V)
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Figura 5.65 - Grafico DPCC x Tenséo de Soldagem com os gases CO, e CO,+4%H, referentes

a primeira e segunda etapa do trabalho.

Estes resultados sinalizam que o acréscimo de 4%H,; no gas CO;
aumentou a estabilidade do arco praticamente em toda a faixa de tensdo e
corrente. Isto foi verificado para todos os indices avaliados (DPPC, DPAA e
DPCC). O aumento da estabilidade do arco elétrico devido a adi¢cdo de H, nos
gases de protecdo Ar+25%CO, e CO,, nas condi¢cbes citadas anteriormente,
tem como hipétese a reducao do O, dissociado na coluna de plasma pelo H, e
consequentemente reducdo do potencial de oxidagdo a um nivel adequado. O
comportamento operacional do processo de soldagem, a estabilidade do arco e
regularidade da transferéncia metalica sdo os principais fatores que definem a
estabilidade do processo MIG-MAG por curto circuito. Os desvios padrdo dos
picos de corrente, do tempo de arco aberto e dos periodos de curto circuito sédo
0s principais indices para a avaliacdo da estabilidade do arco elétrico. Na
experiéncia mundial em soldagem MIG-MAG por curto-circuito, foi provada a
relacdo entre estes desvios padrdo e a estabilidade do arco em testes
executados com diferentes fontes de soldagem (Rezende et. Al., 2011).

Pelas andlises realizadas nesta etapa, foi observado que as soldas com
0s gases de protecdo Ar+25%CO,+2%H, e CO,+4%H, obtiveram melhores
resultados de estabilidade que com os gases comerciais Ar+25%CO, e CO,, e
gue a escolha destes gases foi acertada tendo em vista os resultados
apresentados.
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5.3 Terceira etapa

A terceira etapa teve como objetivo a avaliacdo do metal de solda
produzido com as misturas contendo H,, avaliadas na etapa anterior
Ar+25%C0,+2%H, e CO,+4H,, em comparagdo com 0S gases convencionais
Ar+25%C0O,, CO,. Para tal, o metal depositado com estes gases foi avaliado
por espectrometria de emissdo Otica para determinacdo da composicéo
quimica, por microscopia Otica para verificagdo da microestrutura, e avaliacédo
da microdureza Vickers. A finalidade destes ensaios foi verificar se a adi¢cao de
hidrogénio na mistura gasosa provocou alguma mudanga na composi¢cao

qguimica, nas microestruturas e na dureza do metal de solda.

5.3.1 Andlise quimica do metal de solda
A tabela 5.21 mostra a composicdo quimica do metal de solda
depositado com os 4 (quatro) gases estudados, aléem da especificacdo da
composicao quimica do arame ER70S-6. Pode ser observado que:
- Os elementos Mn e Si tiveram concentra¢des abaixo do minimo especificado
para o arame ER70S-6 para o metal de solda depositado com 0s quatro gases
de protecdo utilizados. Isto ocorreu por que estes elementos desoxidantes
foram consumidos nas reacfes com o0 oxigénio durante soldagem.
- O metal depositado com a mistura Ar+25%C0,+2%H, obteve teor de Si e Mn
cerca de 11 a 13% superior a mistura convencional Ar+25%COQO,. Tal fato era
esperado, devido ao menor potencial de oxidacdo da mistura contendo 2%H-.
Entretanto, esta diferenca foi considerada como pouco significativa.
- O metal depositado com a mistura CO,+4%H, obteve teor de Mn e Si cerca
de 9% inferior ao gas convencional CO,. Tal fato foi inesperado, devido ao
menor potencial de oxidacdo da mistura contendo 4%H,. Porém, esta diferenca
também foi considerada como pouco significativa.
- Os demais elementos quimicos ficaram com teores dentro da faixa
especificada para o arame ER70S-6 para todas as misturas gasosas utilizadas.
Os principais elementos desoxidantes presentes na composi¢ao quimica
do arame ER70S-6 sdo o Mn e o Si. A diminuicdo da quantidade de Mn e Si
pode ser devido a oxidacdo destes elementos na poca de fusdo durante a
soldagem com os gases Ar+25%CO,, Ar+25%CO0,+2%H,, CO, e CO,+4%H,.
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Como o0 oxigénio na regido do arco € importante para emissdo de elétrons,
para uma soldagem adequada com este arame o potencial de oxida¢do do gas
de protecdo deve ser adequado, pois se houver pouca quantidade de oxigénio
na poca de fusdo estes elementos desoxidantes vao para o cordao de solda
como elementos de liga. Caso a quantidade de oxigénio seja suficiente,
potencial de oxidacdo adequado, junto com os elementos desoxidantes
produzirdo escoria que sdo facilmente removidas apos resfriamento (Scotti e
Ponomarev, 2008).

Com estes resultados, pode-se concluir que a adicdo de 2%H;, no gas
Ar+25%CO, e de 4%H, no gas CO, ndo provocou mudanca significativa na

composicao quimica no metal de solda.

Tabela 5.21 — Composicdo quimica do metal de solda depositado com os
gases Ar+25%CO0O;,, Ar+25%C0,+2%H,, CO, e Ar+25%CO0O,+4%H- e

especificacdo do arame ER70S-6.

Concentracéo (%)
Elemento | Ari2506c0, | Ar+25%CO ,+2%H, Co, CO,+4%H, | ER70S-6 *
C 0,0862 0,0752 0,0878 0,0782 0,06 a 0,15
Mn 1,0900 1,2100 1,1600 1,0500 1,40 a 1,85
Si 0,5950 0,6710 0,6310 0,5700 0,80a1,15
P 0,0219 0,0221 0,0242 0,0221 0,025
S 0,0107 0,0115 0,0203 0,0113 0,035
Ni 0,0105 0,0108 0,0062 0,0095 0,15
Cr 0,0232 0,0242 0,0317 0,0227 0,15
Mo 0,0059 0,0062 0,0058 0,0060 0,15
v 0,0027 0,0027 0,0031 0,0026 0,03
Cu 0,1390 0,1420 0,1420 0,1410 0,50
Ti 0,0016 0,0017 0,0020 0,0013 -
Zr <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 -
Al (Total) 0,0067 0,0064 0,0071 0,0062 -

* Valores Unicos sdo maximos / Referéncia: ASME Il Part C, 2013.
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5.3.2 Microestrutura do metal de solda

O objetivo foi identificar de forma qualitativa e quantitativa os
microconstituintes presentes no metal de solda obtido com os gases de
protecdo Ar+25%CO,, CO, e com suas respectivas misturas com adicéo de H.

A figura 5.66 mostra as microestruturas do metal de solda depositado
com os gases Ar+25%CO0O,;, Ar+25%CO0,+2%H,, CO, e CO2+4%H.

Pode-se observar uma quantidade significativa de ferrita de contorno de
grao - PF(G), ferrita com segunda fase alinhada - FS(A) e a ferrita com
segunda fase n&o alinhada - (FS(NA). A Ferrita Acicular (FC) aparece em
guantidade muito pequena comparando-se com 0S microconstituintes citados
anteriormente. Nao foi verificada a presenca de Martensita (M) nem de
agregado Ferrita-carbeto (AF). As microestruturas encontradas sao
semelhantes e tipicas de metal de solda de acos ferriticos (Perdigdo, 1987,
Dolby, 1986; Fonseca et al., 1992; Silva et al., 2003; Araujo et al., 2006).

(©) (d)
Figura 5.66 — Micrografias do metal de solda; (a) Ar+25%CO0,; (b) Ar+25%C0,+2%H,; (c) COy;
(d) CO,+4%H, - Legenda: 1- PF(G), 2- FS(A) e 3- FS(NA). Aumento de 200X.
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A figura 5.67 mostra micrografias, em malhas de cem pontos, utilizadas
para contagem em mil pontos dos constituintes presentes no metal de solda
produzido com os gases Ar+25%CO0O;, Ar+25%C0,+2%H,, CO, e CO,+4%H..
A tabela 5.22 mostra o resultado desta contagem.

(©) (d)

Figura 5.67 — Micrografias, em malhas de cem pontos, utilizadas para contagem em mil pontos

dos constituintes presentes no metal de solda produzido com (a) Ar+25%CO,; (b)
Ar+25%C0,+2%H,; (c) CO,; CO,+4%H,. Aumento de 200X.
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Tabela 5.22 - Contagem dos constituintes encontrados no metal de solda
obtido com os gases de prote¢cao Ar+25%CO0O,, Ar+25%C0O,+2%H,, CO, e

CO2+4%H..
Concentracao (%)
Constituintes | Amostra 2 Amostra 3 Amostra 1 Amostra 4
Gas Gas Gas CO; Gas
Ar+25%CO0O, | Ar+25%C0O2+2%H, CO,+4%H;
PF(G) 47,9 52,5 62,5 61,1
FS(A) 27,3 20,4 16,2 19,8
FS(NA) 24.8 27,1 21,3 19,1

Os seguintes constituintes foram observados no metal de solda:
- A concentracdo dos constituintes encontrados no metal de solda produzido
com Ar+25%CO; e Ar+25%C0O,+2%H, foi aproximada.
- Para as soldas com CO, e CO,+4%H, as quantidades dos constituintes
obtidos no metal de solda foram também aproximados.

Pelo explanado nédo houve diferencas significativas nas microestruturas
encontradas no metal de solda obtido com os gases Ar+25%CO, e
Ar+25%C0,+2%H,. Este comportamento também foi observado no metal de
solda produzido nas soldas com CO, e CO,+4%H,. Este fato se deve pelo
maior aquecimento da coluna de plasma devido ao teor de CO, no gas de
protecdo, e consequentemente o calor na poca de fusdo também aumenta. Na
sequéncia ha a diminuicdo do resfriamento global que tem com resultado
formacao de fases fora do equilibrio (Ebrahimnia et. Al., 2009). Deste modo, se
pode concluir que o teor de 2 e 4% nos gases comerciais Ar+25%C0O, e CO,,

respectivamente, ndo afetou a microestrutura do metal de solda.

5.3.3 Microdureza Vickers

A tabela 5.23 mostra os 15 valores de microdureza Vickers (HV),
medidos aleatoriamente, no metal de solda depositado com o0s gases de
protecdo Ar+25%C0O,, CO; e 4% de H

respectivamente. Pelos resultados encontrados de microdureza se pode

e suas misturas com 2%

observar que:
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- A microdureza para o metal de solda depositado com os gases Ar+25%CO; e
Ar+25%C0,+2%H, foi semelhante, com valores médios de 219 e 210 HV,
respectivamente.
- Para o metal de solda depositado com CO; puro e CO,+4%H;, a microdureza
também foi semelhante, valores médios de 216 HV e 202 HV, respectivamente.
Pela literatura a dureza do metal de solda aumenta quando se aumenta
o teor de CO; no gas de protecdo (Ebrahimnia et. Al., 2009). Isto ndo foi
observado nos resultados obtidos, pois os valores de microdureza foram

semelhantes para todas as amostras de metal de solda analisadas.

Tabela 5.23 - Valores de microdureza (HV) do metal de solda obtido da soldagem

com os gases de protecao Ar+25%CO0O,, CO, e suas misturas com 2% e 4%H..

Ar+25%CO, Ar+25%CO0 ,+2%H, CO, CO,+4%H,
Medigbes Microdureza (HV)
1 213 210 200 181
2 209 223 214 197
3 220 214 208 185
4 195 193 184 212
5 237 209 207 220
6 217 193 228 217
7 215 223 226 214
8 210 230 216 205
9 224 204 251 203
10 235 200 220 196
11 237 206 211 181
12 212 208 220 203
13 226 215 202 228
14 213 221 235 199
15 221 206 213 192
Média (HV) 219 210 216 202

5.4 Consideracgoes finais

A protecdo gasosa em soldagem é de fundamental importancia, pois
protege a poca de fusdo do ar atmosférico e facilita a conducdo de corrente

elétrica e eletrbnica devido a ionizacdo do gas de protecdo. As misturas
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gasosas utilizadas, apesar de variarem bastante, ha mais de trinta anos elas
sdo a base de Ar, He, CO, e O,. Ha também aplicagcdo moderada de H,, o N, e
o NO (6xido nitrico) em aplicacdes especificas. Ou seja, o desenvolvimento
observado foi de gases de protecdo com misturas ricas em gases inertes e
adicoes em menor proporgcédo de gases oxidantes. Em pesquisa de patentes e
artigos cientificos sobre o assunto, realizada por Tatagiba et al. (2012), pouca
inovacao foi observada no desenvolvimento de novas formula¢des de gases de
protecdo. A inovacado verificada foi nos equipamentos de soldagem com
capacidade de controlar a transferéncia metdlica, que por intermédio da
modulacdo do perfil da curva de corrente, a fonte de soldagem obtém uma
transferéncia metalica mais uniforme, melhoria do aspecto do corddo e menos
respingos, entre outros beneficios. Os processos MIG Pulsado, MIG Pulsado
com Comando Sinérgico, MIG com pulsagédo térmica ou MIG Duplo Pulso, MIG
com corrente alternada e MIG/MAG com curto-circuito controlado eletricamente
e eletromecanicamente sdo exemplos destas inovacoes.

O presente trabalho, dividido 3 etapas de experimentos, mostrou na
primeira etapa que é possivel a soldagem do aco com baixo carbono, pelo
processo MIG-MAG com transferéncia por curto-circuito, com utilizacdo das
misturas gasosas Ar, Ar+10%CO,, Ar+25%CO, e CO, contendo H, com teor de
no maximo 6%. Acima deste percentual houve o aparecimento de porosidade
superficial verificada ap0s avaliacdo qualitativa realizada por ensaio visual e
por liquido penetrante. Foi também observada que nos gases convencionais
com alto potencial de oxidacdo, a adicdo de H, promoveu beneficios a
estabilidade do arco elétrico. Nesta etapa foram escolhidos os gases de
protecdo Ar+25%CO0O,+2%H, e CO,+4%H,, pois foram os que tiveram melhores
resultados de estabilidade em comparagdo aos outros gases utilizados. Na
segunda etapa foi comprovado que a escolha destes gases foi correta, pois
com eles foram obtidas as soldas mais estaveis em toda a faixa de corrente e
tensdo utilizada, isto quando comparado com as soldas com o0s gases
convencionais Ar+25%CO, e CO,. Esta melhoria da estabilidade foi maior na
mistura gasosa CO;+4%H,, pois 0 CO, puro possui maior potencial de
oxidacdo que a mistura Ar+25%CO,. Na terceira etapa, as avaliacdes
efetuadas no metal de solda depositado com os gases Ar+25%CO,, CO, e

suas respectivas misturas com 2% e 4% de H,, demonstrou que ndo houve
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diferencas significativas na composi¢cdo quimica, na microestrutura e na
microdureza das amostras analisadas.

O potencial de oxidacdo dos gases de protecéo foi determinante para se
alcancar a estabilidade da soldagem com a adicdo do H, na mistura gasosa.
Isto pode ser explicado pela agao redutora do oxigénio dissociado na coluna de
plasma pelo H,, de modo que o potencial de oxidagc&do atingiu valores mais
adequados e a emissdo catddica pode ser mantida durante toda a soldagem.
Com isto, foi comprovada a propriedade da emissao catddica, caracteristica do
modelo oxidante, para soldagem de a¢o carbono, que é fundamental para se
atingir a estabilidade adequada das soldas (Tatagiba et al., 2012; Scotti e
Ponomarev, 2008).

Em relacdo aos critérios de avaliacdo da estabilidade do arco pelos
sinais elétricos de corrente e tensao medidos durante a soldagem se mostrou
um método eficaz. Os indices Desvio Padrdo de Picos de Corrente (DPPC),
Desvio Padrdo do Periodo de Arco Aberto (DPAA), Desvio Padrdo do Periodo
de Curto Circuito (DPCC) e indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia
em Curto-Circuito (IVcc), utilizados na pesquisa, comprovadamente sao uma
excelente ferramenta para avaliagdo da estabilidade do arco. Os principais
fatores que definem a estabilidade do processo MIG-MAG por curto circuito sao
a regularidade da transferéncia metélica, a estabilidade do arco e o
comportamento operacional do processo de soldagem. Os DPPC, DPAA,
DPCC sédo os principais indices para a avaliacdo da estabilidade do arco
elétrico, que na experiéncia mundial em soldagem MIG-MAG por curto-circuito,
foi comprovada a relacdo destes desvios padréo e a estabilidade do arco em
diferentes fontes de soldagem testadas (Rezende et. Al., 2011). O IVcc que na
sua formula relaciona os indices DPAA e DPCC, apesar de seu potencial para
avaliar a estabilidade do arco elétrico, ndo foi utilizado na segunda etapa. Em
seu lugar foram usados os indices DPAA e DPCC separadamente. A eficacia
da metodologia de avaliacdo de estabilidade por meio de sinais elétricos foi
também comprovada nesse trabalho.

Em relagdo a avaliagdo das macrografias pelo indice de Convexidade
(IC) e penetracdo, na primeira etapa mostrou que a melhoria destes
parametros foi devida exclusivamente ao aumento de corrente e tensédo. De

acordo com Moreira (2008), na soldagem MIG-MAG, mantendo-se todas as
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variaveis de soldagem constantes, um aumento na corrente de soldagem
provoca o aumento da penetracdo e da largura do corddo de solda. Na
segunda etapa, melhoria do IC e da penetracdo foi também principalmente
devido ao aumento da corrente e da tensdo, porém houve indicios de que a
adicao de 2%H, na mistura gasosa Ar+25%CO, e 4%H, no CO, puro melhorou
o formato do cordédo de solda e aumentou a penetracéo. A influéncia do H, no
gas de protecdo na melhoria do IC e da penetracdo nédo pode ser comprovada
guantitativamente devido ao numero insuficiente de experimentos executados.

Quanto a geracdo de respingos e formacdo de escoria residual, na
avaliacdo quantitativa, cuja quantidade de soldas foi insuficiente, também néo
foi possivel comprovar se a adicdo de H; nas misturas Ar+25%C0O, e CO;
provocou alguma diminuicdo dos respingos. Conforme Silva et Al. (2008), a
soldagem que produz uma quantidade minima de respingos, transferéncia
metalica regular, corddo de solda homogéneo, sem atrapalhar o conforto do
soldador e ndo provoguem tempos de trabalhos secundarios excessivos se
pode considerar como estavel. Apesar da metodologia adotada né&o ter sido
eficiente para trazer resultados quantitativos dos respingos gerados, a
avaliacdo qualitativa mostrou indicios de reducdo de respingos e escorias nas
soldas com gases de protecdo contendo H,. Isto pode ser devido a melhoria da
estabilidade do arco comprovada pela analise dos sinais elétricos de corrente e
tensao.

Sobre o risco potencial do H, mencionado na literatura em promover
trincas a frio, porosidades (Suban et. Al., 2001), este trabalho mostrou que é
possivel a soldagem de aco com baixo carbono, com os gases de protecdo
Ar+25%C0,+2%H, e CO,+4%H.. Isto direciona o uso destas misturas gasosas
em aplicacbes industriais onde séo utilizados acos de baixo carbono que né&o
formam microestruturas frageis com as variacdes bruscas de temperatura,
caracteristica do processo de soldagem. Como o H, provoca uma maior
penetracdo da solda e a superficie do corddo de solda se apresenta limpa e
sem oOxidos (Suban et. Al., 2001) em conjunto com a melhoria na estabilidade
do arco, nestas aplicagOes industriais serdo produzidas soldas com menos
escorias e respingos e consequentemente menos servicos de limpeza apos a

soldagem, promovendo assim 0 aumento da produtividade.
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O uso da adicdo de H, neste trabalho com os possiveis beneficios
mencionados pode ser ampliado para a avaliacdo de outros gases redutores,
como por exemplo, os gases combustiveis ou hidrocarbonetos em misturas
com Ar e CO,. Em altas temperaturas e na presenca de oxigénio, estes gases
reagem provocando a dissocia¢ao produzindo CO; e H,. Com a presenca de
H, na coluna de plasma € de se esperar as mesmas reacdes e resultados,
verificados neste trabalho, sejam alcancados em soldagem de aco com baixo

carbono.
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6 CONCLUSOES

No estudo aqui realizado sobre o efeito da adicdo do gas redutor H, nas
misturas gasosas convencionais usadas na soldagem MIG-MAG do aco
carbono, foi possivel chegar as seguintes conclusdes sobre a estabilidade do
processo.

- Adicdo de H, igual ou superior a 8% nos gases convencionais Ar,
Ar+10%CO0O,, Ar+25%C0O, e CO,, produz excesso de porosidade superficial,
nao sendo recomendada a soldagem.

- E possivel soldar o aco carbono com gases de protecdo contendo H, sem
descontinuidades superficiais nas seguintes concentra¢des: Ar com no maximo
6% de Hy; Ar+10%CO, com no maximo 4% de Hy; Ar+25%CO, com no maximo

2% de H,. CO, puro com no maximo 6% de H,.

- A adicao de 2%H; no Ar+25%CO, e 4%H, no CO; produziram soldas com
igual ou melhor estabilidade do processo que estes gases comerciais sem
adicao de H..

- E possivel a adicdo de H, em gases com significativo potencial de oxidacao.

- Em relacéo a geracéo de respingos, foi observado visualmente que a adicéo
de 2%H, na mistura Ar+25%CO, e 4%H, ao CO, reduziu a quantidade de
respingos. Porém, ndo foi possivel comprovar esta tendéncia de forma

guantitativa, devido a imprecisao e quantidade insuficiente de dados.

- A adicdo de 2%H, no Ar+25%CO, e 4%H,; no CO, produziu uma ligeira
tendéncia a diminuicdo do IC e aumento da penetracdo em toda faixa de

tensao e corrente testada.

- A adicéo de 2%H, na mistura Ar+25%CO, produziu uma ligeira tendéncia de
melhoria na estabilidade do arco elétrico em toda a faixa de tensdo e corrente

estudada.
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- A adicao de 4%H, no gas CO, produziu uma forte tendéncia de melhoria na
estabilidade do arco elétrico em toda a faixa de tensao e corrente estudada.

- A adicdo de 2%H;, na mistura Ar+25%CO; e de 4% H, no CO, manteve ou

melhorou a estabilidade do processo em toda a de tenséo e corrente utilizada.

- A adicdo de 2%H, na mistura Ar+25%CO, e de 4% H, no CO; néo
apresentou mudancas significativas na composicdo quimica do metal

depositado, na microestrutura e na microdureza do metal de solda.

- Os resultados mostram que é possivel a utilizacdo de gases redutores em
misturas gasosas oxidantes para soldagem de aco com baixo teor de carbono,

particularmente aqueles imunes a tempera.

- Foi comprovada a teoria do modelo oxidante na soldagem do aco carbono
pelo processo MIG-MAG por curto-circuito. Ainda, que a adicdo controlada de
H, em misturas oxidantes reduz o potencial de oxidac&o a um nivel tal que ha a

melhora da estabilidade do processo de soldagem.
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7 SUGESTOES

Sugestdes para futuras pesquisas:

Utilizacdo de outros gases redutores como, por exemplo, gases combustiveis
ou hidrocarbonetos que quando submetidos a altas temperaturas e em
presenca de oxigénio, reagem como se fosse uma combustédo onde o oxigénio

presente dissocia as moléculas do gas produzindo CO; e H,.

Avaliagdo com metodologia mais adequada para determinar de forma
quantitativa o efeito da adicdo do gas redutor na geracdo de respingos e de

escoria produzida.

Avaliagcao das misturas Ar+25%C0O,+2%H, e CO,+4%H, em outras posi¢coes

de soldagem e em chanfros.

Avaliacao de aplicagbes no mercado, identificando setores e linhas de
producdo na industria que possam utilizar misturas oxidantes com adicdo de
gas redutor sem o risco de fissuracdo a frio, para usufruir dos beneficios

comprovados nesta pesquisa.
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