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RESUMO

Neste trabalho € analisado o efeito da adicdo de um gas combustivel, no caso o
propileno (C3Hg) nas atmosferas de protecdo convencionais Ar + 12%CO,; Ar +
25%C0O, e CO, onde foram estudados aspectos referentes a estabilidade do
processo, na soldagem GMAW do aco SAE 1020 com transferéncia metalica por
curto-circuito. A metodologia foi desenvolvida em quatro etapas. Na etapa | foi
identificado o limite méximo de tolerancia para adi¢cdo do propileno: até 1% de CsHe
nas misturas Ar + 12CO, e Ar + 25C0O; e até 2,5% de CzHg para o CO,, que
resultaram em soldas aceitaveis. Na etapa Il foi identificado, nos teores estudados,
soldas de melhor estabilidade quando adicionado um teor de 0,5% de C3Hg nas
misturas Ar+12CO, e Ar+25CO, e de 1,5% de CszHg em CO,. Na etapa Ill foram
comparadas a estabilidade do arco e da transferéncia metalica na soldagem em Ar +
12%CO; + 0,4%C3Hs; Ar+25%C0,+0,6%C3Hs € 98,7%C0,+1,3%C3Hs com as nas
atmosferas convencionais. De uma forma geral, os resultados evidenciam que
embora os corddes de solda sejam semelhantes, a adigdo de propileno proporcionou
melhoria na estabilidade devido as menores varia¢cdes da corrente, maior média dos
picos de corrente e da taxa de descida da corrente, menor desvio padrao dos
periodos de curto-circuito. As adicdes de propileno também proporcionaram
melhoria na transferéncia metalica, aumentando a duracédo da transferéncia da gota
fundida para a poca de fuséo, a regularidade dos periodos de crescimento e de
transferéncia das gotas. Na etapa IV foi estudado o metal depositado nas mesmas
atmosferas com adicao de propileno da etapa lll, no que se refere a microestrutura,
composicdo quimica e dureza. Nao foram encontradas alteracdes significativas se
comparadas as soldas em atmosferas convencionais. Por fim, os resultados acima
também permitem concluir que, nas condi¢cdes estudadas, as adicbes de um gas
combustivel, no caso o propileno, conferiram melhoria na estabilidade do processo

na soldagem GMAW do a¢o com transferéncia por curto-circuito.

Palavras-chave: Estabilidade. GMAW. Atmosferas de Protec¢do. Propileno.



ABSTRACT

This work has examined the effect of adding a fuel gas, in this case propylene
(CsHeg), on conventional protection atmospheres: Ar + 12% CO,; Ar + 25% CO, and
CO; on which were studied the aspects referring to the process stability in SAE 1020
steel welding GMAW metal transfer short circuit process. The methodology was
developed in four steps. Step | consisted of identifying the maximum tolerance limit
for adding propylene: up to 1% of C3Hg in the mixture Ar + 12CO, and Ar + 25CO,,
and up to 2.5% of C3Hg to CO,, resulting in acceptable welds. In step Il was found, in
the studied concentrations, better stability results in welds when adding 0.5% C3H; to
the mixture Ar + 12C0O, and 25C0O; and 1.5% C3Hg to CO,. Step Il compared the
stability of the arc and metal transfer in welding containing Ar + 12% CO, + 0.4%
CsHs; Ar + 25% CO; + 0.6% C3Hg and 98.7% CO, + 1.3% C3Hg to the conventional
atmospheres. In general, the results evidence that, despite the weld beads are
similar, the addition of propylene afforded improvements stability because of the
minor variations in current. The greater the average of the current peaks and the
decreasing rate of the current, the lower deviation pattern of short-circuit periods are.
The propylene additions also provided improvements in the of metal transfer,
increasing the duration of the transfer of the molten droplet to the weld pool, the
regularity of periods of growth and the transfer of the drops. Step IV studied the metal
deposite under the same atmospheres addition of propylene as in Step lll, in respect
to microstructure, hardness and chemical composition. No significant changes were
found when comparing welds to conventional atmospheres. Finally, the above results
also indicate that the addition of a fuel gas, such as propylene under the conditions of
this study, improve the process stability in steel GMAW welding with short circuit

transfer.

Keywords: Stability. GMAW. Atmospheres protection. Propylene.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) é amplamente
empregado na fabricacdo e reparo de componentes metalicos e de equipamentos
para as mais diversificadas finalidades. E utilizado ha muitas décadas e com amplo
desenvolvimento no campo de pesquisas cientificas. Desde o seu surgimento, sua
evolucdo acompanha a criagdo de novos equipamentos, consumiveis e condi¢cdes
de trabalho. Estes influenciam a qualidade, o custo da junta soldada e
consequentemente a produtividade.

Embora o processo tenha sido amplamente estudado, os fendmenos
envolvidos na interacdo entre o metal liquido e sdlido, os gases de protecéo e o arco
elétrico assim como as caracteristicas e interagdes entre as variaveis do processo e
0s modos de transferéncia de metal ainda possibilitam novas pesquisas (Modenesi
et al., 2011).

A fonte de calor para o processo GMAW € um arco elétrico mantido entre a
extremidade de um arame nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a
soldar. A protecdo da regido da solda é devido a utilizacdo de uma atmosfera
protetora (Scotti e Ponomarev, 2014). Os parametros que afetam o arco sao:
corrente; tensdo; velocidade de alimentagdo do arame; angulo da tocha;
comprimento livre do arame; distancia do bico a peca; a posicdo de soldagem e o
tipo de gas de protecdo (Ibrahim et al.,, 2012). O processo é muito sensivel a
variagbes nos parametros operacionais devido terem uma interdependéncia
(Modenesi et al., 2011).

Em geral, os problemas encontrados na utilizacdo desse processo, séo
relacionados a fonte de energia e sua oscilacdo, aos gases utilizados para protecao
da poca de solda e a regulagem dos parametros de soldagem de forma a manter o
processo em condicdes de estabilidade. Entende-se por estabilidade neste trabalho
a manutencao do funcionamento repetitivo do processo, que de acordo com Scotti e
Ponomarev (2014) ndo € necessariamente 0 processo otimizado em termos de
producdo, custo, devendo apresentar boa aparéncia operacional (pouco ruido e
respingos e cordfes com boa aparéncia).

Na soldagem do ago, as atmosferas de protecdo do GMAW s&o compostas
de gases ativos e inertes, muitas vezes em misturas entre estes gases. As

atmosferas de protecdo séo responsaveis por criar as condi¢cdes de abertura do arco
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e a protecdo do cordao de solda. Neste trabalho o foco foi a influéncia da adigéo de
um gas combustivel, no caso o propileno (CsHg), nas atmosferas de protecéo
convencionais: Ar + 12%CO,, Ar + 25% CO, e CO,, em relacdo a estabilidade do
processo GMAW, com transferéncia por curto circuito na soldagem do aco SAE
1020.

Os gases combustiveis ndo séo relatados para uso como gas de protecao na
soldagem GMAW assim como também ndo constam na norma AWS A5.32M/2011
(Welding Consumables - Gases and Gas Mixtures for Fusion Welding and Allied
Processes) sobre 0s consumiveis gases e misturas para este processo.

A familia de gases combustiveis pode ser considerada com potencial redutor
devido os produtos originados das reacées. E relatado nos trabalhos de Rodrigues
(1994); Russel (1994); Linnert (2008); Khalaf et al., (2011), que da quebra das
ligacBes de C-C, C-H, e da recombina¢do destes atomos tem-se a liberacéo de C e
H,. Nesta familia o acetileno é identificado como o gas de maior poder calorifero,
mas por ser muito reativo possui diversas restricobes desde sua forma de
armazenamento até a sua utilizacdo em misturas. O acondicionamento deste gas
em cilindros é feito sob forma de uma solucdo com acetona. Por estes motivos, foi
descartado seu uso.

A utilizacdo do H, como gas de protecdo € orientado pela norma AWS
A5.32/2011, que sugere sua utilizacdo de forma secundaria nas misturas e num
percentual baixo. O uso é restringido a certas aplicacdes, como na soldagem do aco
carbono, por ser um gas solluvel em certo grau em quase todos 0s metais, aumenta
0 risco de trincas a frio.

O gas escolhido, C3Hg tem a melhor relacdo H/C desta familia, isto porque a
cada molécula de H, que pode ser liberada também se tem a possibilidade de
fornecer C (Rodrigues, 1994). Na poca de solda os ions resultantes das reacdes em
alta temperatura podem se recombinar/associar liberando energia sob a forma de
calor (Modenesi, 2009). Outra caracteristica deste gas € o valor da pressao critica
gue é inferior a do CO,. Devido a esta caracteristica o ajuste da pressao do cilindro
da mistura, entre os dois gases, ndo € suficiente para alterar o estado tornando o
gas liquefeito. No cilindro da mistura os dois permanecem em estado gasoso,
mesmo sob elevadas pressdoes.

Nos estudos (Tatagiba et al., 2012; Scotti e Ponomarev, 2014; Suban e

TuSek, 2001) o hidrogénio, considerado nesse trabalho como um produto da
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dissociacao/recombinacdo do CsHg no arco, € identificado com potencial redutor.
Apresenta possibilidade de reacdo com o oxigénio na poca de fuséo, fato visualizado
na diminuicdo da oxidacao da superficie do metal de solda que se apresenta com

aspecto mais brilhante.

1.1 Objetivo Geral

Neste trabalho, o objetivo geral é estudar o efeito da adicdo de um géas
combustivel, no caso o propileno, nas atmosferas de prote¢cdo convencionais no que
se refere a estabilidade do processo na soldagem do aco SAE 1020 pelo GMAW

com transferéncia por curto-circuito.

1.2 Objetivos Especificos

- ldentificar os limites percentuais de adicdo de propileno, para formulacdo de

misturas de protecao, que resultam em soldas aceitaveis.

- Estabelecer ajustes dos parametros corrente e tensdo para soldagem em

atmosferas com adicéo de propileno.

- Comparar nas mesmas condicfes operacionais o0s corddes soldados nas
atmosferas com adi¢céo de propileno com os nas atmosferas convencionais, visando

identificar alteragcdes na estabilidade do processo.

- Verificar o efeito da adicdo de propileno nas atmosferas de protecdo no metal

depositado, no que se refere a composicao quimica, microestrutura e dureza.
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1.3 Justificativas

Numa breve analise histérica da soldagem GMAW, até proximo da década de
1940 seu uso foi limitado devido a viabilidade econdmica e comercial do gas de
protecdo. Os interesses oriundos da Il Guerra Mundial e também os avancos das
técnicas de producdo de gases, que promoveram uma reducdo do seu custo,
impulsionaram o uso do processo GMAW (Quites e Dutra, 1979). Nas ultimas
décadas, identifica-se uma grande contribuicdo ao processo devido a introducéo de
sistemas eletrOnicos para controle nos equipamentos de soldagem, novas
tecnologias de eletrbnica de poténcia e/ou microprocessamento, maquinas
inversoras compactas e a padronizacao indicada nas normas técnicas (Moyer, 2002;
Dutra et al., 2013).

A contribuicdo esperada com este trabalho é verificar a viabilidade da adicédo
de um gas combustivel, no caso o propileno (CsHe) por afetar a regularidade da
transferéncia, como uma alternativa com menor custo se comparado a opcdo de
aumento do gas inerte.

Na transferéncia metalica por curto-circuito a transferéncia de metal ocorre
por tensdo superficial, quando a gota toca o metal liquido da poca. Neste modo de
transferéncia a poca de fusdo é relativamente pequena, de rapida solidificacao,
indicada para soldagem de secdes finas ou soldagens fora da posi¢éo plana. Devido
as caracteristicas citadas anteriormente este tipo de transferéncia € uma das mais
estudadas (Souza et al., 2011). A geracao de respingos também é comum neste tipo
de transferéncia, podendo diminuir a capacidade de producdo devido a perda de
material de adi¢do, ou a necessidade de méo de obra e tempo para sua retirada.
Nesse sentido também é significativo o estudo de novos gases para protecdo em
soldagem.

E destacado por Tatagiba et al., (2012) que pouca evolu¢do pode ser
observada nas ultimas décadas no estudo dos gases utilizados nas misturas para
protecdo da solda. Nota-se uma forte tendéncia para as atmosferas de protecéo ser
constituida de misturas ricas em gases inertes, com adicdes de elementos
oxidantes, conforme normatizado pela AWS A5.32M. A soldagem em atmosfera
CO,, devido principalmente ao seu baixo custo e facilidade operacional é muito
empregada, embora seja associada a uma forte instabilidade do processo provocada

por este gas.
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Os gases combustiveis tais como acetileno, gas natural, propano e butano
entre outros ndo constam na norma AWS A5.32M/2011 mas a sua identificacdo e
seu potencial uso como aditivo as misturas convencionais podem conferir melhorias
ao processo. Os conhecimentos produzidos advindos desta hipotese podem permitir
a formulacdo de novas misturas gasosas para o0 processo GMAW, com o
estabelecimento de novos padrbes operacionais que tornem O processo mais
produtivo, tornando-se viavel para utilizacao na linha de producao.

O uso de H, como gas de protecao é orientado pela norma AWS A5.32/2011,
que sugere sua utilizacdo de forma secundaria nas misturas e num percentual baixo.
O uso é restringido a certas aplica¢cdes, como na soldagem do aco carbono, por ser
um gas sollvel em certo grau em quase todos 0s metais, aumenta o risco de trincas
a frio. Irving (1999) em seu trabalho sobre inovacdo em gases de protecdo de
soldagem no entanto relata que na Europa as misturas Ar/H, sdo amplamente
utilizadas na soldagem de aco inoxidavel austenitico, sendo o teor de H, entre 2% e
5%. A sua influéncia na solda consiste em elevar a temperatura do processo, fato
gue na soldagem automatica resulta no aumento da velocidade de soldagem.

Em décadas de utilizacdo do processo GMAW, sdo encontrados muitos
estudos sistematicos da soldagem com as atmosferas de protecdo convencionais,
no entanto, poucos sdo os relacionados aos fendmenos fisicos e quimicos. As
causas atribuidas a essa escassez de informacdes sdo: i) que os fendmenos
ocorridos no arco tem pequenas dimensdes e o ambiente é altamente agressivo e ii)
aos avancos relacionados aos equipamentos que possibilitaram um controle maior
dos efeitos produzidos nos corddes soldados (Modenesi, 2009).

Conhecer a influéncia da adicdo de um gas combustivel, no caso o propileno,
nas reacdes em alta temperatura nas atmosferas de protecéo, as interagbes com o
metal de solda e os corddes gerados irdo contribuir na expansédo do conhecimento
sobre esta técnica.
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1.4 Ineditismo

Nas diversas pesquisas sobre a soldagem GMAW, tanto teoricas quanto
praticas, a atmosfera de protecao é constituida de misturas entre gases inertes com
gases oxidantes ou puros, de acordo com 0s materiais a serem soldados, em
intervalos de composi¢cao muito semelhantes, estabelecidos na norma A5.32:2011.

O ineditismo deste trabalho estd na identificacdo de uma nova familia de
gases, 0s combustiveis, a ser adicionados as misturas convencionais, e a
possibilidade de trazer beneficios operacionais e metalurgicos ao cordao de solda.
Para tanto, foi selecionado o propileno entre os gases, que no arco elétrico,
adicionado aos gases convencionais, pode influenciar no fluxo do plasma,
fornecendo espécies de ions e elétrons. Até o momento do inicio do trabalho, ndo
foram identificadas misturas de protecdo na soldagem GMAW do aco carbono

utilizando a adicdo de um gas combustivel as misturas convencionais.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Arco Elétrico na Soldagem GMAW

O processo de soldagem GMAW, sigla do termo em inglés Gas Metal Arc
Welding, em portugués pode ser expresso como soldagem a arco elétrico com
protecdo gasosa utilizando de forma continua um arame consumivel. E também
conhecido como MIG/MAG devido a reatividade dos gases para protecdo, MIG ou
MAG, onde MIG (Metal Inert Gas) refere-se a utilizacdo de um gas inerte, enquanto
gue MAG (Metal Active Gas) envolve o uso de um gas ativo.

A energia elétrica para o funcionamento deste processo é adquirida por uma
fonte de energia, necessaria para a formacdo do arco e consequentemente a fusédo
(Planckaert et al., 2010). Scotti e Ponomarev (2014) denominam de arco voltaico a
regido existente entre a ponta de um eletrodo para soldagem e o metal base por
onde passa grande quantidade de corrente, produzindo alta intensidade de calor e
luz.

Modenesi (2009) em seu trabalho Introducéo a fisica do arco elétrico mostra
que 0s gases aquecidos no arco elétrico podem atingir temperaturas da ordem de
10° K, como por exemplo 6300 K para um arco com eletrodo revestido e maiores até
20000 K para o arco TIG, dependendo do tipo de gas presente na atmosfera do arco
e da intensidade de corrente utilizada. No trabalho de Lancaster (1984) sobre a
fisica da soldagem é mostrado que em processos a arco a densidade de energia
pode variar na ordem de 10° até préximo de 10% W/m?.

O seu equipamento basico inclui fonte de energia, cabos, tocha de soldagem,
alimentador de arame e seu sistema de controle, bobina de arame, eletrodo, fonte
de gas de protecdo com regulador de vazao. De certa forma no processo GMAW
ocorre uma auto regulacédo automatica das caracteristicas elétricas do arco e da taxa
de deposigéo. Os controles manuais exigidos ao soldador sdo o posicionamento da
tocha, orientagéo e velocidade de deslocamento (Vaydia, 2002).

O fluxo de corrente portanto vai ocorrer entre o eletrodo e a peca a ser
soldada através de uma coluna de gas ionizado (denominado de plasma) (Modenesi

e Avelar, 1999). Na figura 1 mostra-se um esquema deste processo de soldagem.
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Figura 1: Esquema do processo de soldagem GMAW (Modenesi e Marques, 2000).

O processo GMAW tem alta flexibilidade, permitindo a soldagem de
diferentes materiais e espessuras, e com um potencial consideravel para automacao
e robotizagao (Pires et al., 2007). Todos 0s metais comercialmente importantes, tais
como ago carbono, acgo inoxidavel, aluminio, cobre, titanio, niquel, podem ser
soldados em todas as posi¢cdes a partir da escolha do gas de protecado adequado,
arame, e das variaveis de soldagem (Weglowski et al., 2008).

Em geral, a reatividade natural da maioria dos elementos quimicos, como Fe,
C, N, os tornam favoraveis para reacbes com os componentes do ar. Durante a
soldagem estes elementos além de reagir com os componentes do ar, podem se
dissolver na zona fundida. No processo GMAW o0 gas de protecao vai dificultar a
ocorréncia de reacdes entre a zona fundida e a atmosfera (Kacar e Kokemli, 2005).

No trabalho de Modenesi (2009) conceitua-se 0 arco como um condutor e
ressalta-se que por ser gasoso € muito mais sensivel as diferentes forcas que atuam
sobre ele. Em particular o campo magnético (B) induzido pela corrente (1), quando
atua em torno de um condutor arco gera uma presséao (Ps) ao longo da secéao (r)

deste condutor que é dada por:

11513 rY
P,=P,+ 1-| = 1)

47 R

onde:
Pa € a presséao atmosfeérica.

Lo € a permeabilidade magnética.
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J é a densidade da corrente (I/zR?).
R é o raio do condutor.

A diferenca de pressao Ps - P, € maxima no centro do arco (r = 0). Os valores
usuais de corrente na soldagem geram pressdes na ordem de 0,0001% do limite de
escoamento do cobre (Modenesi, 2009).

Silva et al., (2007) em seu trabalho sobre os fundamentos cientificos e
tecnolégicos para o desenvolvimento do processo GMAW por curto-circuito
controlado fazem uma reviséo de literatura e também mostram que o arco apresenta
comportamento anédlogo a um condutor metélico, a queda de tensdo que nele ocorre
aumenta em proporgao constante com a corrente de soldagem.

No seu sentido longitudinal o arco voltaico pode ser dividido em trés regides,
de acordo com a geracdo de calor: regido anddica (mais proxima do eletrodo
consumivel); coluna de plasma e regido catodica (mais proxima da peca a ser
soldada). Essas regides podem ser observadas na figura 2. Em virtude da corrente
passar em cada uma das regides, nestas ocorre uma queda de tensdo (Scotti e
Ponomarev, 2014, Cayo e Alfaro, 2012).

Regi&o anddica
=10° mm

[

Transi¢do arco-gas de / &
protecio [

Coluna de plasma (arco) /

Comprimento
axai

Manchas catddicas

Regido catédica
=10"*mm

[ e —

Figura 2: Regides do arco elétrico (Scotti e Ponomarev, 2014).
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Na soldagem com eletrodo consumivel, como a GMAW, é aceito que 0s
elétrons sdo emitidos de acordo com o fendbmeno denominado de emissdo catodica
ou emissdo por campo.O alto gradiente de tensao localizado, criado entre camadas
de o6xidos, formadas sobre a poca e arredores e 0 metal de base, propicia as
condi¢cdes necessarias para que os elétrons se agrupem e se acelerem em direcao
ao anodo (Scotti e Ponomarev, 2014).

O arco apresenta duas caracteristicas muito importantes: alta temperatura, de
tal forma que o gas € ionizado para ser suficientemente condutor e velocidade de
fluxo elevada. A temperatura elevada do arco é mantida pelo aquecimento 6hmico,
gue equilibra as perdas por conducéo, conveccéo e radiacdo (Lancaster, 1984).

Devido aos fenbmenos fisicos envolvidos no processo de soldagem GMAW
sdo necessarios conhecimentos de eletricidade, magnetismo, hidrostatica, fluidos e
dindmicas de gas, para se obter uma melhor compreensdo do processo e
consequentemente se possa propor melhorias (Pires et al., 2007).

2.1.1 Estabilidade do Arco

Os gases da atmosfera de protecéo tem significativa influéncia na estabilidade
do arco (Vaidya, 2002; Baixo, 1999; Den Ouden e Hermans, 1999). A estabilidade
do arco é definida de vérias formas, sendo a realizada por Scotti e Ponomarev
(2014) em seu trabalho sobre a Soldagem MIG/MAG, como a capacidade do arco de
manter ou reestabelecer rapidamente suas caracteristicas de fonte de calor sob a
acdo de disturbios durante a soldagem. Os autores destacam ainda que a avaliacao
da estabilidade do arco requer o uso de uma combinacédo de abordagens; o céalculo
das estatisticas; analise de histogramas e das curvas de tensdo e corrente de
soldagem além de um amplo conhecimento.

A aquisicdo de sinais do arco elétrico envolve o uso de variados sistemas e
técnicas de monitoramento durante as soldagens. Tendo destaque sensores
capazes de medir variaveis como corrente, tensdo, velocidade de alimentacéo,
vazdo do gas ao longo da soldagem e que possam ter interfaces com software e
programas. De acordo com a IMC - Soldagem (2005), o Sistema de Aquisicdo de
Dados de Soldagem (SAP) é uma ferramenta util para analises referentes a
processos de soldagem. Na figura 3 € mostrado o painel de conexdes do SAPV4
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produzido pela IMC Soldagem; a interface do software e o acoplamento dele numa

magquina de solda.

Velocidade Comente
de arame

Painel de
controle da
maquina de

solda

velocidade de
alimentacao
de arame

tensao

corrente

Figura 3: a) Painel de conexdes do SAP V4.0, b) interface do software,
c) SAP V4.0 acoplado a maquina de solda.

Kang e Rhee (2001) mostram em seu trabalho a utilizacdo de andlise
estatistica para estimar a quantidade de respingos formados, ressaltando a
importancia de analises quantitativas em conjunto com andlises qualitativas. Os
autores mostram um modelo otimizado de estimacdo da quantidade de respingos,
quando se considera a extingdo do arco em transferéncia metéalica por curto-circuito
através de regressao multipla.

Em seu trabalho sobre a estabilidade do arco elétrico em soldagem, Luksa
(2006) verificou que nem todos os sinais reagem a perturbagcdes no arco da mesma
forma e intensidade. Considerando ser melhor para a deteccdo uma andlise de

todos os sinais, embora ndo se possa utilizar todos o0s sinais simultaneamente.
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No trabalho de Adolfisson et al., 1999 sobre o monitoramento da qualidade do
processo GMAW transferindo material por curto circuito séo utilizados o calculo dos
desvios-padréo e indices tais como tempo de arco e de curto-circuito, taxa de curto-
circuito, picos de corrente, média da corrente e tensao.

Modenesi e Nixon (1994) em seu trabalho sobre fendmenos de instabilidades
no arco da soldagem GMAW mostram que a condicdo mais favoravel para a
soldagem ocorre quando o desvio padrdo da frequéncia de curto-circuito atinge um
valor minimo. Shinoda et al., (1989) estudando fenémenos no arco em
transferéncias por curto circuito do GMAW investigou o tempo de arco e de curto
circuito através de seus valores médios e de desvios padrdo. Os resultados
evidenciaram que os parametros de soldagem utilizados os quais resultavam em
menores coeficientes de variagcdo correspondiam a melhor estabilidade.

Para os autores Scotti e Ponomarev, (2014) a funcdo que a analise estatistica
tem na soldagem a arco voltaico é comparada a de um microscopio Optico na
metalurgia, tornando os elementos em exame mais visiveis e acessiveis para o
entendimento. Nogueira et al., (2015) explicam que na estatistica descritiva algumas
medidas que sdo normalmente usadas para descrever um conjunto de dados séo
medidas de tendéncia central e medidas de variabilidade ou dispersdo. As medidas
de tendéncia central que incluem a média nos ddo uma ideia da concentracdo dos
dados em torno de um valor. Entretanto ha situacdes em que € necessario conhecer
também suas caracteristicas de espalhamento ou dispersdo (medidas de
variabilidade. Estas medidas de variabilidade incluem a variancia, o desvio padrao e
o desvio padréo relativo.

A média (x) é definida como o somatorio dos valores medidos de uma variavel
(x;) dividida pelo numero de medidas (n), pode ser obtida portanto através da

equacao:
=~ i=1%Xi 2)
O desvio padréo (o) é utilizado para identificar e comparar a variabilidade dos

dados, € definido pela raiz quadrada dos desvios médios quadraticos da variavel em

estudo em relagéo ao valor médio:

0=\/[ (a- %)/ (=1) ] (3)
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A dispersdo dos valores em termos relativos € possivel com a divisdo do
desvio padréo pelo valor médio da grandeza, denominado de coeficiente de variacao

(Ky). A equacao para o céalculo deste indice é:
K,=(2).100% (@)

No estudo do efeito do comportamento dinamico da fonte de soldagem, na
estabilidade do arco, de acordo com Scott e Ponomarev (2014), pode ser feito, por
exemplo, a utilizacdo das taxas de subida (dis/dt) e descida (dig/dt) da corrente. A
partir de oscilogramas de corrente e tensdo na soldagem MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito também podem ser estudados os indices basicos
média do tempo de arco aberto (tap) € do tempo de curto circuito (t.c). O tempo de
arco aberto expressa a duracdo do crescimento da gota metalica fundida na ponta
do eletrodo. O tempo de curto-circuito € o tempo de duracéo da transferéncia da gota
fundida para a poca de fuséo.

O desvio padrao do periodo de arco aberto (DPAA) e o desvio padrdo dos
periodos de curto circuito (DPCC) tendem a serem menores (mais estabilidade) em
periodos menores (Baixo e Dutra, 1995; Menezes, 2013). Um exemplo de
oscilogramas de valores instantaneos da corrente e tensdo de soldagem plotados
pelo software do SAPV4 do fabricante IMC Soldagem, com a identificacdo dos

indices ta € tec, picos de corrente (Icc) na curva, € mostrado na figura 4.
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Figura 4: Oscilograma da | x U de soldagem identificando os indices basicos ty, € tec
na transferéncia por curto circuito.
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A média do periodo de transferéncias (P), que € o somatdrio das tap + te,
também costuma ser utilizada como indice a ser levado em consideracdo devido sua
dependéncia com o comportamento individual dos outros dois indices. Em geral
maior estabilidade da transferéncia é atribuida a menores valores de P. Isso porque
em periodos mais prolongados a corrente pode atingir niveis mais elevados, fato que
poderia favorecer a geracao de respingos (Baixo e Dutra, 1989).

Os picos maximos de corrente sdo governados pela dig/dt controlada pelo
efeito indutivo das maquinas de solda. Esse parametro é indicado no trabalho, como
responsavel, por fornecer as caracteristicas de reestabelecimento do arco apds cada
curto circuito, por isso é destacado também sua dependéncia com o gas de protecéo
utilizado (Dutra, 2008).

No trabalho de Suban e TusSek, (2003) sobre métodos de determinacéo da
estabilidade do arco, é destacado que um arco estavel na soldagem com
transferéncia por curto-circuito apresenta uma transferéncia metalica uniforme, o
tempo de arco e o tempo de curto-circuito também uniformes, comprimento de arco
constante e com geragéo de respingos minimizada.

Cayo e Alfaro (2012) em seu trabalho também sobre a estabilidade do arco,
avaliaram a qualidade a partir do monitoramento das emissdes acusticas do arco
elétrico utilizando a logica fuzzy. Verificaram que quando é alcancada uma alta
estabilidade tem-se um namero maximo de curtos-circuitos com um desvio padrao
minimo, pouca quantidade de respingos, assim como a transferéncia de massa
minima em cada curto-circuito.

No artigo de Grad et al., (2004) discute-se sobre os dados adquiridos durante
0 processo de soldagem GMAW devido a emisséo acustica do arco. O sinal acustico
produzido contém informacgdes sobre o comportamento da coluna do arco, poca de
fusdo e do modo de transferéncia metdlica. Foi relatado que o primeiro estudo de
ondas acusticas geradas durante a soldagem foi feito em 1967, no qual foi
descoberto que a pressao do som produzido aumenta com o0 comprimento do arco e
da corrente de soldagem. Em estudos posteriores foi verificado que a propagacéo do
som tem influéncia do gés de protecao utilizado no processo de soldagem e afeta o
comportamento da poca de fuséo.

No trabalho de Lin et al., (2001) foi mostrado que existe um problema com o
meétodo que se baseia em emissdes acusticas porque estes sinais podem facilmente

ser corrompidos por outros ruidos de fundo. Mostram com base em métodos Opticos
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como fotografias e filmagens de alta velocidade, que também s&o obtidos dados
relevantes.

De acordo com o trabalho de Alfaro (2012) sdo comuns as analises que se
baseiam em um monitoramento infravermelho, acustico, e de vibragdes na poca de
soldagem. A espectroscopia é a ciéncia responsavel pelo estudo da radiacdo emitida
pelo arco. Este emite fétons, em um comprimento (frequéncia) de onda determinado,
ap6s a absorcdo de um pouco de energia. Atomos, ions e moléculas podem emitir
fétons em comprimentos de onda diferentes, mas um comprimento de onda esta
relacionado apenas a um atomo ou ion ou molécula. Algumas linhas espectrais sdo
escolhidas e a sua intensidade € medida por um sensor espectrémetro.

A emissao de infravermelho € originada devido a energia eletromagnética
emitida pelo arco de soldagem. A intensidade desta emissdo é governado pela Lei
de Planck, que descreve o espectro da radiacao.

Sofisticados modelos matematicos foram desenvolvidos, incluindo os que
tratam da geracao do arco, o plasma, o arame de fusdo, a formacgéo de goticulas, a
queda e impacto sobre o metal base. As técnicas matematicas mais utilizadas
pertencem a classe de métodos de Eller. Estes métodos permitem que se leve em
conta todos os fenémenos fisicos sobre a forma da goticula, as linhas de fluxo, etc.
(Planckaert et al., 2010).

No trabalho de Suban e TuSek, (2003) no entanto mostra-se que o estudo de
ciclogramas € mais didatico e menos complexo em comparacao com o0s métodos de
distribuicdo probabilistica e/ou matematicos.

A definicdo de um critério consensual para uma avaliacdo quantitativa segura
da estabilidade do arco voltaico é de acordo com Braga (1997) dificultada pois varios
autores tém estabelecido metodologias e critérios préprios, que muitas vezes

dificultam a interpretacédo e/ou a comparacao de seus resultados.

2.2 Transferéncia Metalica

A transferéncia de metal fundido para a poca de fusdo € muito importante pois
tem relagcdo com diversos aspectos da soldagem. Modenesi (2009) destaca que a

forma pela qual o metal fundido transfere-se da ponta da fonte de metal de adic&o
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para a poca de fusdo influencia em particular, o nivel de respingos e fumos, a
capacidade do processo ser utilizado fora da posi¢cao plana, o formato do cordéo e,
enfim, a estabilidade e o desempenho operacional do processo.

O modo de transferéncia depende de diversos fatores como: os parametros
elétricos do arco; o didmetro e composi¢cdo do metal de adicdo; tipo e composicao
do meio de protecdo; comprimento energizado do eletrodo; pressdo atmosférica,
entre outros (Fan e Kovacevic, 1998).

A transferéncia de calor para a peca acontece principalmente através de trés
meios: 0 primeiro acontece na conexao arco-peca (o calor gerado na mancha
anodica ou catddica), onde o calor é transferido por conducdo para a chapa
formando a poca de fusdo. O segundo meio da transferéncia do calor para a chapa
representa o calor carregado por gotas em transferéncia do eletrodo para a poca de
fusdo. Uma parcela do calor carregado pelas gotas é perdida para o ambiente
devido aos respingos e a evaporacao metalica. O terceiro meio envolve a energia da
coluna de plasma que € entregue para a chapa. A radiacdo da coluna de plasma é
um meio de transferir o calor para a chapa, especialmente fora da conexao arco-
peca (devido a alta temperatura dentro dessa regido, o calor € transferido por
conducdo, como é visto acima). Entretanto, o jato de plasma também carrega
energia do plasma (entalpia) para a chapa através da adveccéo forcada (movimento
forcado do gas) e difusdo. A parcela significativa de calor da coluna de plasma vai
para a chapa. Isso acontece por advecg¢éo, uma vez que a camada correspondente
do gas aquecido ndo ionizado em torno também carregue a energia (entalpia) (Scotti
et al., 2012a).

Percebe-se portanto que a queda do metal fundido a partir do arame envolve
interagbes complexas entre diferentes fendmenos fisicos como efeitos
eletromagnéticos, efeitos térmicos e da dindmica de fluidos (Planckaert et al., 2010).

Scotti e Ponomarev (2014) explicam que a gota desde o inicio de seu
crescimento na ponta do arame-eletrodo, fica submetida a acdo de uma série de
forcas que podem atuar favoravelmente ou ndo ao seu destacamento. O mecanismo
de destacamento € alterado pela corrente de soldagem. Entre as teorias existentes,
o modelo conhecido como Equilibrio de Forcas Estéticas consiste na explicacdo de
que a gota é transferida quando o somatorio das for¢as de destacamento superam o
somatorio das forgas de retencdo. No caso, as principais forcas que agem sobre a
gota sao: forca gravitacional; forca eletromagnética; forca devido a tenséo superficial
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do metal fundido; forca de arraste dos gases; e forca de vaporizagcédo. A partir de
determinada corrente de transicAo 0 mecanismo que deve atuar sobre a
transferéncia das gotas deve ser o denominado de Instabilidade Pinch. Os autores
no entanto ressaltam que nenhum dos dois modelos sdo comprovados na pratica,
tanto por poder existir mais forcas desconhecidas atuando concorrentemente como
pela prépria deficiéncia em se modelar o comportamento real de cada uma das
forcas identificadas.

Diversas técnicas sdo relatadas para o estudo da transferéncia de metal.
Modenesi (2009) agrupa as técnicas mais comuns em trés categorias: métodos
mecanicos; fotograficos; através da medicao de efeitos secundarios.

O estudo das formas de transferéncia do metal de solda pode ser
correlacionado com a estabilidade do processo e de acordo com Silva et al., (2008)
se tem estabilidade quando se obtém uma solda com regularidade na transferéncia
metalica, independente do tipo, e homogeneidade da mesma ao longo do cordéao,
produzindo um minimo de respingos, e também geometricamente homogénea em
toda a extensao do cordéo.

O metal se transfere, segundo o Instituto Internacional de Soldagem
(Internacional Institute of Welding - 1IW), por duas formas principais: transferéncia
por curto-circuito e transferéncia por voo livre. Esta Ultima inclui varias subformas de
transferéncia.

As classificacbes mostradas por Scotti et al., (2012), sdo uma sintese tendo
em vista o estudo das modernas técnicas laboratoriais, especificamente a filmagem
de alta velocidade sincronizada com os parametros de aquisicdo de soldagem. Séo
propostas trés grandes classes de transferéncia: Natural, Controlada e Combinada,
apresentadas na figura 5. As classes, natural e combinada se caracterizam pela
ocorréncia sem controle da fonte, enquanto as transferéncias da classe controlada
sdo obtidas por imposicdo de controle feita pela fonte. A classe combinada se
caracteriza pela ocorréncia de dois tipos de transferéncia periddicas, ou seja, ocorre
um tipo de transferéncia depois outro e volta ao primeiro tipo, formando um ciclo.
Neste trabalho serdo enfocadas as formas de transferéncia natural do tipo curto-

circuito, globular e goticular também conhecida como spray.
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MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA
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Figura 5: Classificacdes dos modos de transferéncia metalica (Scotti et al., 2012).

2.2.1 Transferéncia por Curto-Circuito

Na transferéncia por curto-circuito, devido a baixa tensdo tem-se um arco de
comprimento curto, que possibilita o contato com a poca de fusdo do metal liquido
na ponta do eletrodo antes que ocorra o destacamento. A ponta do eletrodo,
formada por esta gota de metal fundido, atinge periodicamente a poca de fuséo,
caracterizando o curto-circuito. Durante o curto-circuito a corrente tende a aumentar
rapidamente, causando uma maior fusdo do eletrodo por efeito joule e, a0 mesmo
tempo, o metal fundido tende a se transferir para a poca de fusdo por acdo da
tensdo superficial e de forgcas de origem magnética. Periodicamente o curto-circuito
é interrompido. A forma com que pode ocorrer esta interrup¢do, ou seja, mais ou
menos abrupta, leva a vaporizacdo de parte do material entre o eletrodo e a poca de
fusdo e a formacdo de respingos (Modenesi, 2009; Costa et al., 2009; Scotti e
Ponomarev, 2008).

No inicio da transferéncia do metal por curto circuito o destacamento da gota
fundida resiste a forca de tensao superficial. No entanto quando a gota atinge a poca
de fuséo a forgca muda a sua direcdo. A forca eletromagnética é proveniente do fluxo

e rotacdo do meio que conduz corrente elétrica (Luksa, 2006). De acordo com o
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trabalho de Kim (1993) a gota se desprende do eletrodo quando o balangco das
forcas que atuam nesta apresentem uma resultante que a afaste.

A transferéncia para a peca entéo ocorre pela acado da gravidade e pela forca
de arrasto exercida pelo fluxo do plasma com alta velocidade. Simultaneamente a
massa da gota se mistura com a peca de trabalho formando a poca de fuséo. Isso
se repete até que a soldagem termine. A poca de fusado solidifica-se formando um
corddo de solda (Rao et al., 2010; Hu e Tsai, 2007).

Na figura 6 tem-se um esquema do oscilograma de corrente e tensao
associado com o periodo de transferéncia por curto-circuito. O arco existe no
periodo A-B, o curto-circuito ocorre em C e, no instante D, tem-se a reignicdo do

arco.

Tempo

Figura 6: Esquema da transferéncia por curto-circuito (Modenesi, 2009).

A transferéncia de material ndo ocorre pelo arco elétrico. O curto-circuito
ocorre em niveis relativamente baixos de corrente e tenséo, possibilitando assim a
soldagem de pequenas espessuras. No modo curto-circuito € possivel a soldagem
em todas as posic¢oes (Quites, 2002).

A transferéncia metélica é considerada um processo muito dindmico pois os
curtos-circuitos ocorrem de certa forma aleatoriamente levando a uma dispersao
consideravel dos valores do intervalo de tempo entre a ocorréncia de dois curtos-
circuitos subsequentes principalmente em condicbes menos estaveis (Modenesi,
2009). Um grande problema que ocorre durante a transferéncia em condigbes de
instabilidade é a formacé&o de respingos. Hermans e Den Ouden (1999) atribuei trés
causas distintas para instabilidade: i) curtos-circuitos instantaneos: o eletrodo toca a
poca de fusdo num periodo de tempo muito curto, sem a transferéncia devida do
metal; ii) falhas no processo de reignicao do arco; iii) variagdes indevidas na taxa de

alimentacao do arame.
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2.2.2 Transferéncia Globular

Quites (2002), mostra que este tipo de transferéncia ocorre em niveis de
tensdo mais elevados do que no curto-circuito. As gotas de metal fundido sé&o
transferidas para a poca de fusdo principalmente pela acéo da forga gravitacional,
limitando que a soldagem ocorra na posicao plana. O diametro das gotas tende a ser
maior que o diametro do arame. Como problemas pode-se ter falta de fuséo, falta de
penetracdo. Ndo é um modo muito utilizado nas industrias.

Scotti e Ponomarev (2014) mostram que durante a formacdo da gota, esta
permanece no eletrodo devido principalmente a acdo combinada das forcas de
tensdo superficial e de vaporizacdo. Quando o volume da gota se torna grande o
suficiente, o seu peso e, em menor escala, a for¢ca eletromagnética e a forca de
arraste superam as forgas contrarias a transferéncia causando o destacamento. Este
comportamento justifica a baixa taxa de transferéncia, enquanto a baixa corrente
impede de alcancar uma alta taxa de deposicdo do arame. O oscilograma tipico

deste modo de transferéncia € mostrado na figura 7.
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Figura 7: Oscilograma da transferéncia globular (Modenesi, 2009).

2.2.3 Transferéncia por Spray

Em seu trabalho sobre o fendbmeno da instabilidade do arco na soldagem
GMAW, Modenesi e Nixon (1994) mostram que para ocorrer a transferéncia por
spray é preciso que a corrente ultrapasse a chamada corrente de transicdo fazendo

com que o didmetro das gotas de metal que se transferem para a peca diminua.
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Neste modo o diametro das gotas € menor do que o diametro do arame (Costa et al.,
2009). A corrente de transicdo depende de inumeros fatores, particularmente, da
composicdo e do diametro do eletrodo além do seu comprimento energizado e do
tipo de gés de protecdo (Kim e Eagar, 1993).

As gotas sao pequenas e destacadas da ponta do arame devido as forcas
magnéticas que atuam nas direcdes radiais e axiais. O corddo tem um bom
acabamento e praticamente ndo ha respingos. Devido aos altos niveis de corrente, a
soldagem se torna dificil nas posicdes vertical e sobre cabeca (Modenesi e Nixon,
1994).

A transferéncia spray apresenta excelentes caracteristicas operacionais,
porém é limitada para usos na soldagem de juntas de maior espessura e na posi¢ao
plana. Para outras condic¢des, trabalha-se, usualmente, com transferéncia por curto-
circuito (Modenesi, 2009).

2.3 Estabilidade do Processo GMAW com Transferéncia Metalica por Curto-Circuito

Nos estudos referentes a estabilidade (Baixo e Dutra, 1989; Cook et al., 1992;
Farias e Dutra, 1993; Baixo e Dutra, 1995; Cook et al., 1997; Hermans e Ouden,
1999; Adolfsson et al., 1999; Kang, 2003; Suban e Tusek, 2003; Chu et al., 2004;
Luckasa, 2006; Scotti e Ponomarev, 2014; Dutra, 2009; Liskevych, 2010; Rezende et
al., 2010; Souza et al., 2011; Cayo e Alfaro, 2012; Tatagiba, 2015) seja do processo,
do arco ou da transferéncia, sdo encontradas andlises estatisticas que, de forma
geral, indicam os valores representativos da amplitude dos sinais, da periodicidade
dos eventos, facilitando a realizacéo de correlacdes entre os fatores de entrada e 0s
sinais de saida.

A extingdo e reignicdo do arco na transferéncia por curto-circuito a tornam
inerentemente instavel (Choi e Kim,1998). A natureza randdmica dos curtos-circuitos
é facilmente identificada pelas formas irregulares das curvas de tensado e de corrente
de soldagem, refletidas pelas instabilidades tanto do periodo de curto-circuito em si
como dos tempos de curto-circuito e de arco aberto ou entre curtos-circuitos. Uma
maneira de analisar um processo aleatério é examinar os histogramas de seus

parametros (Scotti e Ponomarev, 2014).
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Dutra (2008) em seu trabalho sobre MIG/MAG, relacionado a transferéncia
metalica por curto-circuito, fontes de soldagem e gases de protecédo, relata ter
desenvolvido em sua tese de doutorado ferramentas de cunho cientifico, sendo uma
destas os histogramas.

No trabalho de Dutra (1989) € considerado que o0s oscilogramas s&o
mostrados de forma estatistica, através do agrupamento em intervalos (faixas) das
grandezas: picos de corrente, periodos de transferéncia, tempos de arco e tempos
de curto-circuito nos histogramas. Este fato possibilita o estudo da repetitividade dos
fenbmenos da transferéncia metélica. Sendo constatado que o desvio padrdo destas
grandezas representa um bom indicativo da estabilidade do processo e, por
conseguinte pode ser usado na qualificacdo de consumiveis, de fontes de energia e
para a qualificacdo de procedimentos adequados de soldagem. Na figura 8.a um
histograma dos periodos de transferéncia de um arco com caracteristicas de menor
desvio padrdo (DPPT), maior dig/dt se comparado ao 8.b, por isso podendo ser

considerado de maior repetitividade.
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Figura 8: Histogramas: a) periodos transferéncia com taxa de decrescimento da
corrente de 44 A/ms; b) periodos transferéncia com taxa de decrescimento da
corrente de 20 A/ms (Adaptado - Dutra, 2008).

Suban e TuSek (2003) mostram em sua metodologia de andlise da
estabilidade do arco, utilizando ciclogramas, que por este critério a estabilidade &

atribuida aos que tem concentracdo e regularidade da curva. Na parte superior tem-
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se as curvas sobre o periodo de arco e na parte inferior as curvas referentes aos
periodos de curto circuito. Os ciclogramas sao graficos plotados que apresentam as
variaveis corrente e tensdo uma em funcéo da outra.

No trabalho de Roca et al., (2005) foi estudado um algoritmo para o calculo
exato das areas dos ciclogramas, referidos como lacos, de corrente e tensdo. A
associacdo dos indices de regularidade com os resultados da analise de disperséo
das areas dos lacos, mostraram que os maiores valores de desvios das areas dos
lagcos, estavam nos processos mais instaveis. Foi demonstrado que o algoritmo
proposto se constituiu em um método valido para a andlise de estabilidade.

Pessoa et al.,, (2010) consideram que 0s parametros importantes, vistos
nestes diagramas, sdo a area (poténcia), a dispersdo e a variagcdo da corrente e
tensdo. Se a dispersdo da tensdo aumenta (patamar vertical), a variacdo do
comprimento do arco aumenta e a instabilidade pode aumentar. Se ocorrem
aumentos no patamar horizontal, a variacdo da taxa de fusdo tende aumentar, o que
pode significar instabilidade. Consideram os ciclogramas eficientes para relacionar a
estabilidade do arco com o formato do corddo. No trabalho de Silva et al., (2007);
Dobignes (2008); Wiktorowicz e Melton (2013) estes gréaficos também sdo mostrados
associados a outros métodos de avaliacdo da estabilidade. Na figura 9 pode ser

visto um ciclograma plotado pelo softaware do SAPV4 IMC soldagem.
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Scotti e Ponomarev (2014) mostram que a estabilidade do processo GMAW
sofre a influéncia de muitas variaveis, podendo ser alcancada quando se garante
simultaneamente a estabilidade do arco e da transferéncia metalica.

Rezende et al., (2011) em seu trabalho sobre um critério para determinar a
tensdo em soldagem MIG/MAG por curto circuito mostra através do levantamento de
varios trabalhos cientificos que na maioria é utilizado a regularidade dos elementos
dos oscilogramas ou a relacdo entre sentimentos do soldador e alguns modelos para
estimar o comportamento operacional do processo de soldagem MIG/MAG, mas
nenhum deles considera estabilidade do arco e regularidade da transferéncia
metalica em conjunto. Os autores destacam que a estabilidade do processo
MIG/MAG pode ser avaliada por trés fatores: estabilidade do arco, regularidade da
transferéncia metalica e comportamento operacional, os quais se relacionam de
forma muito proxima.

E considerado como postulado que a melhor condicéo de soldagem por curto-
circuito ocorre quando proporciona uma maior estabilidade de transferéncia e com a
transferéncia dominada pela tensdo superficial. Baseando-se neste postulado foi
criado o "Critério LAPROSOLDA para Quantificar a Estabilidade de Transferéncia
por Curto-Circuito no Processo de Soldagem MIG/MAG", que tem duas premissas: i)
gue a estabilidade da transferéncia por curto-circuito esta ligada com a constancia
dos tempos em curto-circuito e em arco aberto (regularidade da transferéncia) e ii)
de que cada gota ao se destacar tenha um volume apropriado para haver a acéo da
tensao superficial (Scotti e Ponomarev, 2014).

A regularidade da transferéncia é quantificada pelo indice Vilarinho de
Regularidade de Transferéncia (V). A expressdo para o célculo é mostrada na
equacao 5, definida como a soma de duas razbes: desvio padrdo da média do
tempo de curto circuito (DPCC) com a média do tempo de curto circuito (ts); desvio
padrdo da média do tempo de arco aberto (DPAA) com a média do tempo de arco
aberto (tap). Quanto menores os valores maior regularidade € atribuida a
transferéncia metalica (Liskévych e Scotti, 2010; Rezende et al., 2010; Souza et al.,

2010; Souza et al., 2011, Scotti e Ponomarev, 2014).

DPCC DPAA
Ve = + 5)

tcc tab

O volume adequado de cada gota (dg) responsavel por garantir uma

transferéncia dominada pela tensdo superficial é dependente dos materiais do
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arame-eletrodo, gas de protecdo e posicdo de soldagem. A determinacdo de uma
faixa de frequéncia de transferéncia (s6 de curtos com transferéncia) estimada a
partir do calculo envolvendo a velocidade de alimentacdo, diametro e densidade do
arame, para atingir o tamanho de gota para uma transferéncia adequada, de acordo
com a equacédo 6. Pode-se supor que uma gota ndo deva crescer muito antes de se
destacar, por outro lado, precisa ter um volume minimo por isso devem ser
estimadas frequéncias maximas (Fcc-max) € minimas (Fcc.min) €esperadas (Rezende et
al., 2011).

Yatim (a)?

(2g)3

Silva et al., (2008) definem que h& estabilidade no processo quando o

Fec= (6)

resultado do mesmo € uma solda com regularidade na transferéncia metalica,
independente do tipo, homogeneidade ao longo do cordao, producao de um minimo
de respingos, 0s quais ndo comprometem o conforto do soldador e nem acarretam
tempos secundarios de retrabalho, produzindo uma poca de solda também
geometricamente homogénea em toda a extenséo do cordao.

De acordo com Alfaro (2012) ocorrendo um defeito durante a soldagem, ele
pode ser refletido nos fendmenos fisicos envolvidos: campo magnético, campo
elétrico, temperatura, pressao sonora, emissdo de radiacdo e outros. Assim, se um
sensor monitorar um destes fendbmenos, é possivel construir um sistema para
monitorar a qualidade da solda.

Em trabalhos como os de Cook et al., (1992), Adolfsson et al., (1999) e Wu et
al., (2001) a maxima estabilidade do processo para garantir a melhor qualidade da
solda acontece quando na transferéncia metalica ocorre 0 maximo numero de
curtos-circuitos por segundo, um desvio padrdo minimo dos tempos dos curtos-
circuitos, a transferéncia de massa € minima durante o curto-circuito e quando o
nivel dos respingos é minimo.

lordachescu e Quintino, (2008) verificaram que os valores de corrente e
tensdo, permitem supor uma relacdo entre esses parametros, devido as forcas que
atuam na transferéncia metalica.

Costa et al., (2009) utilizando diferentes técnicas de estudo como analise de
oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem, medi¢cdes da intensidade da luz
emitida pelo arco com filmagens de alta velocidade, pode observar que durante o
periodo de instabilidade do arco ocorrem alteragcbes no modo de transferéncia
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metalica, alteracbes no formato e no comprimento do arco elétrico, na tenséo e
corrente, gerando também alteracdes na forma como ocorre a interacdo com o metal

base.

2.4 Fundamentacédo Tedrica da Formulagdo de Atmosferas de Protecéo

Analisando-se experimentos que requerem o uso de gases ou misturas de
gases verifica-se que sao necessarias quatro variaveis para definir a condicéo fisica,
ou estado, de um gas: temperatura (T); pressao (P); volume (V); quantidade de gas,
gue geralmente é expressa em quantidade de matéria (n) (Mahan e Myers, 2005).

Na estequiometria das reacdes identifica-se a massa molecular das
substancias somando-se as massas atémicas dos elementos, isto € a massa de um
mol. Na linguagem quimica o mol sempre pode se correlacionar com: quantidade,
massa, volume (Chang, 2007).

As equacbes que expressam as relacdes entre T, P, V e n sdo conhecidas
como Leis dos Gases. Estudando-se a Lei de Gay-Lussac e Avogadro €
estabelecida a relacao entre quantidade e volume. A hipotese de Avogadro diz que
volumes iguais de gases a mesma temperatura e pressao contém numeros iguais de
moléculas, isto €, mesmo que se tenha gases diferentes se estes estiverem nas
mesmas condicdes de estado, eles terdo o mesmo numero de moléculas (Camel e
Filgueiras, 2013).

Destaca-se a Teoria Cinética que abrange um amplo estudo da estrutura
interna dos gases e estabelece a relacdo entre os fenbmenos devido a alteracéo
destas variaveis. A fundamentacéo tedrica € principalmente na Lei dos gases. Mas
os desdobramentos desse conhecimento também sdo muito importantes como a Lei
de Avogadro, a equacao de Clayperon e as Leis de Dalton e Amagat. Devido as
condicbes de soldagem: baixa pressdo e alta temperatura, oS gases tem esse
comportamento semelhante ao gas perfeito, estando em equilibrio termodinamico e
obedecendo essas leis (Metghalchi e Keck, 2011; Silva, 2015).

Nas tabelas de gases comerciais € comum encontrar a densidade relativa do

gas. Esta densidade é obtida quando comparamos as densidades de dois gases,



Revisdo Bibliogrdfica 27

isto é, quando dividimos a densidade do gas, na mesma condicdo normal de
temperatura e pressao - CNTP.

Em Russell (1994) é mostrado que a densidade relativa € um numero
adimensional. Por exemplo, na mistura de dois gases A e B, pode-se afirmar que a

densidade de A em relagéo a B é:

dag= My (7)

A densidade relativa dos gases € encontrada em comparacdo da massa A do
gas com a do ar atmosférico, que tem massa molar média de 28,96 g/mol. Neste

caso tem-se:

daa= —4 8)

Mar
A pressdao parcial de um gas em uma mistura € a pressao que 0 gas exerceria
se ele estivesse sozinho. Nas misturas gasosas, considerando-as formadas por
gases ideais, utiliza-se a equacgéao de Clapeyron:
Ptotal .V = Notal .R.T 9

A pressdo parcial de um gas A da mistura é obtida deixando-se
somente as particulas do gas A nesse volume V e nessa temperatura T. Assim o
calculo da presséo parcial para esse gas segue a equacao:
PaV=naR.T (10)
Dividindo-se a expressédo 10 por 9 é obtido a pressado parcial de cada gas
utilizando-se a fracdo molar (Xa):
Pa ng

= =Xa (11)

Ptotal Ntotal

ou seja:

Pa = Protal -Xa (12)

em misturas com k tipos de gases podem ser somadas as pressfes parciais,

obtendo-se:

nl+n2+--+nk

Pi+ Py + -t Py =YK | Pi =Piorg . X1 + Xo + ...+ Xk = Piota. (13)

ntotal
sabendo-se que nl + n2 + ---+ nk = ntotal, como visto em fragdes parciais, é a soma
em mols de todas as particulas, temos:

Pl + PZ + .t I:)k = Zi'(=1 Pi :Ptotal (14)
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conclui-se que a soma das pressdes parciais dos gases leva a pressdo em que se
encontra a mistura gasosa (representada como Piug). ESse resultado é conhecido
como Lei de Dalton para pressdes parciais.

O conceito de volume parcial é definido de maneira analoga a pressao parcial,
€ 0 volume que um gas A de uma mistura gasosa ocuparia caso ele estivesse
sozinho, nas mesmas condi¢cdes da mistura, podemos escrever:

P.Viotal = Niotal-R. T (15)

e para o volume parcial do gas A, a expressao é:
P.Va=na.R.T (16)
dividindo a equacao 16 por 15:

Vo _ mny

=Xa a7

Viotal Ntotal

conclui-se que o volume parcial do gas A pode ser calculado por:
Va = Viotar -Xa (18)
A obtencédo da percentagem em massa ou volumétrica do gas também pode
ser obtida como mostrado nas equacoes:

my Va

Xa= x 100 (%) e Xa = v

Myotal total

x 100 (%) (19)

Levando-se em conta as diversas possibilidades de calculos estequiométricos
torna-se consideravel observar que a razdo entre os elementos constituintes das

moléculas é importante.

2.4.1 Propriedades dos Gases

Devido a tantas misturas diferentes de gas de protecéo e tantos fabricantes, a
Sociedade Americana de Soldagem (American Welding Society - AWS) para regular
a qualidade e a consisténcia dos gases utilizados para protecdo em soldagem,
publicou a norma AWS A5.32M/A5.32:2011 referente aos gases e misturas de gas
para soldagem por fusdo e processos afins. Nesta constam especificagdes sobre as
caracteristicas basicas e reatividade durante a soldagem.

As propriedades fisico-quimicas dos gases, que afetam a coluna de plasma
sdao o potencial de ionizacdo, a densidade relativa, potencial de oxidacéo,

condutividade térmica e a capacidade térmica.
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Na tabela 1 sdo mostradas as propriedades dos gases de interesse neste

trabalho, devido sua relacdo com a protecdo em soldagem.

Tabela 1: Propriedades dos gases.

Propriedades Ar CO, C3Hg H, CcoO He O, N2

Peso
Molecular® 3995 4401 4208 202 2801 400 3200 2801

(g/mol)

Temperatura
Critica? 150,6 3045 364,99 329 1329 525 154,7 1235

(K)

Pressao
Critica® 49,61 75,34 4355 13,23 35,69 2,34 51,82 34,62

(kgflcm?.abs)

Volume
Especifico® 061 055 057 1197 086 604 076 0,86

(m°/kg)

Densidade
relativa® 1,38
(kg/m?)
DenSida3dea 169 187 181 008 118 017 135 118
(kg/m~)

Condutividade
Térmica? 16,48 14,67 14,67 172,58 24,74 14620 24,35 24,00

(mMW/m.K)

Calor
eSpeleng 0,0125 0,0289 0,0563 0,0205 0,0208 0,0125 0,0211 0,0208
molar (v)

(kJ/mol.K)

Potencialde — 1576° 1379° 973" 1359 14,01 2459 1361 14,53
lonizacao" (eV)

1,52 1,42 0,07 0,97 0,14 1,10 0,97

a) Air Liguide (2014): Densidade nas condicdes de 1 atm e 288,15 K;
Condutividade térmica nas condi¢cdes de 1 atm e 273,15 K; Calor especifico
molar, a volume constante, nas condi¢cdes de 1 atm e 298,15 K.

b) White Martins (2010): Densidade relativa nas condi¢cdes de 1 atm e 294,15
K.

c) The National Institute of Standards and Technology (2014).

d) Good For Gas Company (2013).
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O potencial de ionizacdo segundo Linnert, (1994), é a quantidade de energia
expressa em elétron-volt (eV) necessaria para deslocar um elétron de um atomo de
um gas, tornando-o um ion. A facilidade do gas em se tornar um ion & importante
para a ignigdo e a estabilidade do arco. Gases com baixo potencial de ionizag&o
como o Ar se comparado ao He, possuem maior facilidade na abertura do arco. Para
um dado comprimento de arco e mesmo valor de corrente de soldagem, a tenséo é
maior para gases com maior potencial.

Outra propriedade também importante é a densidade relativa em relagdo ao
meio ambiente. Por definicdo densidade € massa por unidade de volume. Quando o
gas € mais denso do que o ar atmosférico tem maior facilidade de proteger a solda
realizada abaixo do bocal da tocha, isto é, na posicdo plana. Na posicao
sobrecabeg¢a quanto menos denso maior a eficiéncia de deposicdo (Scotti e
Ponomarev, 2008). O ar atmosférico tem uma densidade de 1,225 kg/m® nas
condicBes de pressado 1 atm e temperatura de 288,15 K (Air Liquide, 2015). Suban e
TuSek (2001) demonstram que a densidade do gas de protecdo influéncia na
eficiéncia do arco em proteger a gota de deposi¢céo contra a oxidacao devido ao ar
atmosférico. Os gases mais densos do que o ar necessitam de menor vazao do que
0S menos densos para que se assegure uma protecéo eficiente da poca de fusdo. Ar
e 0 CO; sédo gases de grande densidade se comparados ao ar atmosférico e
promovem uma protecao bastante eficiente na posicéo plana. O H, e 0 He séo 10 a
20 vezes menos densos que o Ar, fato que pode permitir a ocorréncia de turbuléncia
no fluxo do gas de protecao.

O potencial de oxidacdo dos gases pode ser explicado como o potencial que
determinado gas tem de promover a oxidacdo. A natureza oxidante do gas de
protecdo afeta o desempenho e as propriedades do arco e da solda resultante. No
trabalho de Costa et al., (2007) é destacado que a presenca de O, no gas de
protecdo favorece a estabilidade do arco devido a favorecerem o fenbmeno de
emissédo catodica.

De acordo com Jonsson et al., (1995), Lyttle e Stapon (1990) a presenca de
um elemento oxidante suaviza o perfil do corddo de solda, reduz seu angulo de
molhamento e a altura do reforgco, melhora a penetracdo e reduz a formacgéo de
mordeduras.

A condutividade térmica € a capacidade que o gas tem de transferéncia do
calor gerado com a abertura do arco para o metal de base. Essa propriedade varia
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em funcdo da temperatura. Os gases que apresentam elevada condutividade
térmica transferem mais calor para o metal de base, influenciando, assim, tanto
caracteristicas geométricas quanto microestruturais do cordao (Moreira, 2008).

A conducdo maior de calor na diregéo radial, faz com que a coluna de plasma
se expanda, dando um formato de sino a esta, e tendendo também a reduzir a altura
da coluna de plasma. O gradiente de temperatura entre a regido central e periférica
da coluna de plasma é menor, se comparado com um gas de protecdo com baixa
condutividade térmica (Lyttle e Stapon, 1990; Suban e Tusek, 2001; Vaidya, 2002).

De acordo com Suban e Tusek (2001) uma grande condutividade térmica em
relacdo ao argdnio produz um arco em que a energia é mais uniformemente
dispersa, por exemplo, a adicdo de certa quantidade de hélio no gas de protecao
aumenta a condutividade térmica e a energia de ionizacdo. Esse aumento da
voltagem do arco produz grande energia no arco e contribui para o fluxo do gas,
resultando em uma penetracdo mais profunda.

Na figura 10 € mostrado o comportamento da condutividade térmica em
funcdo da temperatura, de alguns gases. Destaca-se que os gases moleculares (Hy;
COy; Oy) apresentam maior condutividade térmica do que os gases monoatdmicos
(Ar; He), na faixa de temperatura de aproximadamente 3273 °C. A entalpia do H, &

maior do que a do argbnio na maioria das temperaturas (Suban e Tusek, 2001).
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Figura 10: Variagdo da condutividade térmica em fungao da temperatura (TuSek e
Suban, 2000).
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A capacidade térmica quando expressa por unidade de massa/mol recebe o
nome de calor especifico massico ou molar. O valor encontrado para esta
propriedade depende das condicbes em que sédo feitas a medicbes (Nussenzveig,
2002). No arco pode variar consideravelmente, resumidamente, no processo de
aquecimento, a capacidade térmica representa a quantidade de calor absorvida e a
condutividade térmica com que taxa este calor € transmitido. Essa € também uma
justificativa do comportamento do CO, no arco que embora tenha condutividade
térmica préoxima do Ar em algumas faixas de temperatura apresenta um calor
especifico maior que o dobro do Ar. A alta capacidade térmica das moléculas de
CO, fazem transferir mais energia térmica para o metal base quando comparado ao
Ar puro. O uso de misturas de gases de protecdo proporciona uma série de
vantagens em relacdo ao uso de gases puros. Entre estas tem-se a transferéncia
metalica mais eficaz, melhor molhamento, maior estabilidade do arco elétrico, uma
maior penetracdo, aumento da velocidade de soldagem e menor formacdo de

respingos (Cayo e Alfaro, 2012).

2.4.2 Atmosferas de Protecdo Convencionais

Nas Uultimas décadas em soldagem vem sendo utilizado como gas de
protecdo o argbnio (Ar), o dioxido de carbono (CO,) e o hélio (He), que sdo usados
puros ou misturados entre si. Em alguns casos, pequenas quantidades de oxigénio
(O,) sdo misturadas aos anteriores. Adicdes de elementos redutores como o
hidrogénio (H,) e o nitrogénio (N;) sdo citadas na soldagem de acos inoxidaveis e
outras aplicacdes especificas como as compiladas no trabalho de Tatagiba et al.,
(2012).

Em uma atmosfera de argbnio (Ar), o arco elétrico é estabelecido facilmente
com um formato cilindrico. Por causa da sua densidade ndo € propenso a
turbuléncia, e tem um forte efeito de limpeza na superficie do catodo. O Ar tem uma
baixa capacidade térmica e seu potencial de ionizacdo € baixo em comparagdo com
o He, o que contribui para formacdo de um arco estreito que resulta em uma
soldagem com maior profundidade (Cayo e Alfaro, 2012).

A presenca de uma quantidade limitada de oxigénio no gas de protecéo, que

envolve o arco, melhora a capacidade de molhamento do metal de solda. O oxigénio
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pode ser adicionado, aos gases inertes habitualmente utilizados para a protecao,
sob a forma de oxigénio gasoso ou como diéxido de carbono. Uma grande
proporcao de oxigénio ou de dioxido de carbono € indesejavel devido a possibilidade
de oxidacao dos elementos essenciais do a¢o nas pecas de trabalho. Também pode
promover a formacdo de uma quantidade excessiva de escoria (Lesnewich et al.,
1970).

Lyttle e Stapon (1990) em seu trabalho verificaram que misturas de gases
com alto teor de oxigénio, tais como CO, puro, ou mesmo Argonio com elevados
teores de CO,, O, ou ambos, possibilitam a transferéncia de menores quantidades
de elementos de liga contidos no eletrodo para o corddo de solda. A perda destes
elementos de liga: Si, Mn, Al e Ti por oxidacdo pode afetar as propriedades
mecanicas do cordao.

O gas de protecao representa apenas 3% do custo da soldagem no caso de
acos carbono. De acordo com Irving (1999) se colocar os principais tipos de gases
aplicados na soldagem por ordem crescente de custo tem-se a sequéncia: CO,, Ar e
He.

A classificagdo quanto a reatividade dos gases durante a soldagem consiste
de: inertes e gases ativos. Os ativos ainda podem ser classificados como: oxidantes,
redutores e de baixa reatividade. O Ar e o He séo considerados inertes, CO, e O,
oxidantes, H; redutor e o N, de baixa reatividade (AWS A5.32M, 2011).

A classificacdo de acordo com a reatividade leva em consideracdo o potencial
de oxidacdo dos gases ou misturas gasosas. Em seu trabalho sobre os fundamentos
metallrgicos do gas de protecdo em soldagem, Novozhilov (1988) destaca a
interacdo dessa propriedade do gas com a poca de fusdo ja que a define como a
capacidade do gas de protecao oxidar um metal durante a soldagem, podendo levar
a diminuicdo de elementos de liga na solda.

Os inertes ndo reagem com outros elementos para formar compostos,
enquanto os redutores quando combinados com oxigénio retardam a formacao de
oxido na superficie da camada final da solda, resultando em um corddo de solda
limpo e de melhor aparéncia (TuSek e Suban, 2000).

Um resumo com as principais misturas de gases de protecao utilizadas para
soldagem a arco elétrico foi feito no trabalho de Tatagiba et al., (2012), sendo
mostrado na tabela 2. Nesta pode-se observar também os resultados encontrados

na soldagem de diferentes materiais.
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Tabela 2: Formulacdes de gas de protecdo para soldagem a arco elétrico
(adaptado Tatagiba et al., 2012).

Ano G4és de Protecdo Resultados
1960 Ar/He Material: ago carbono (<0,35%C). Obtengdo de um corddo de solda
1-20%C0,/CO m.uito liso e uniforme. Particularmente quando é adicionado CO, a
mistura.

1964 Ar e/ou He. Material: aco carbono. Formacdo de uma poga de solda que

20-70% CO,/CO associa a boa penetracao fornecida pelo gas CO, com a boa largura
1-15% O, de cordao fornecia pelo Ar.

1970 He Ar Material: aco carbono. Possibilidade de realizar soldas em todas as
40-60%Ar 1-15%CO, posicOes, obtendo adequadas propriedades de resisténcia
1-15%C0O, 60-80%He mecanica e tenacidade.

1986 65-95% He Material: ago carbono. Solda livre de escéria e com uma superficie

1,75-2,25%C0, mais limpa.
0,25- 1%0,
1989 He Material: aco carbono. Melhorou a deposi¢cdo sobre o metal base
3-8%CO0, em virtude da transferéncia metalica ser por spray.
30-40%Ar
1990 Ar Material: aco carbono, aco inoxidavel, metais ndo ferrosos. Produz
0,5-1,25%C0, uma solda com aparéncia superior a obtida com outras misturas,
30-40%He com aspecto liso e com pouca ou nenhuma oxidagdo, sem
instabilidade do arco. A taxa de transferéncia metalica é alta.

1991 20-65%Ar Material: aco carbono. Com esta composicdo do gds de protecdo é
30%CO, possivel o uso de correntes de até 1000 A, mantendo boa
5-20%He densidade e um formato satisfatério do corddo. Com essas

misturas houve baixa formacdo de respingos e liberacdo de
fumos. A melhor aparéncia da solda é obtida com correntes
maiores que 600 A.

1996 Ar Material: ago carbono, aco inoxidavel. A adi¢do de O, aumentou a

2-20%0, taxa de transferéncia metdlica, que variou de acordo com a
corrente utilizada, promovendo a formacdo de um cordao de solda
de melhor qualidade.

2001 96%Ar Material: ago carbono, ago inoxidavel. Obtem-se transferéncia

3%CO, metdlica por curto-circuito, por spray entre outras. Com esta
1%0, composi¢do ndo ocorre alteragdo significativa da quimica do metal
de solda.

2002 Ar Material: ago carbono, ago inoxiddvel. O arco de soldagem
apresenta-se bastante instavel. A solda ndo tem molhabilidade
adequada e sdo produzidas descontinuidades.

Ar Material: ago carbono, aco inoxiddvel. O, melhora a fluidez,

co, molhamento e penetracdo do corddo de solda. Além da

0, estabilizacdo do arco, as adigdes progressivas contribuem para a
perda de elementos de liga através do arco. Adi¢des de CO,
aumentaram as emissdes de fumos de soldagem.

2009 97.5% Ar 82% Ar Material: ago carbono. Com o aumento da porcentagem de CO; no
2.5% CO, 18% CO, gas de protegdo verificou-se o aumento na penetragdo da solda e a

90% Ar 75% Ar  diminuicao na quantidade de inclusdes.

10% CO,

25% CO,
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2009

1988.

1992.

2002

2007

2010

Ar
1%0,

71-83%Ar
16%-25% He
1-4%CO,

Ar
0,1-0,9%C0,
5%-12% He

Ar
0,01-1,80%0,
20-98,2% He

Ar
6-10%CO,
6-10%He

Ar
20-30%CO0,
12-15%0,

Material: aco carbono. Em condi¢cbes com baixa corrente o arco
elétrico é instdvel, com transferéncia metdlica globular e grande
formacdo de respingos. Nos periodos de alta corrente, a
transferéncia por spray foi estavel, ocorrendo baixa formacdo de
respingos e um arco mais longo. O processo foi instavel e apds
cerca de 3 a 6 s, tornou-se estdvel. Esta transicdo foi caracterizada
por um aumento no comprimento do arco (de 4 mm) e da corrente
(entre 50-100 A).

Material: aco inoxidavel, acos de baixa liga, ligas a base de Ni e
metais ndo ferrosos. Utilizando-se gds de protecdo com esta
composi¢do a taxa de deposicdo de metal é aumentada, com a
entrada de energia reduzida, na soldagem por arco pulsado, em
operacoes de soldagem fora de posicao.

Material: Super ligas a base de Ni, Co. Capacidade de soldar com
uma grande variedade de modos de transferéncia metdlica com a
estabilidade do arco excelente, perfil do corddo e a aparéncia
adequada. As caracteristicas do arco sdao mantidas de forma a ndo
produzir oxidacdo excessiva do metal de solda.

Material: Al e suas ligas. Transferéncia por spray, sem corrente
pulsada. Proporciona uma elevada produtividade devido a
velocidades de soldagem de 110 cm/min em corrente continua e
105 cm/min em corrente alternada. As juntas soldadas apresentam
um baixo nivel de inclusdes de alumina, e adequadas propriedades
mecanicas.

Material: ago revestido, galvanizado e aco aluminizado. Obteve-se
transferéncia metalica por curto-circuito e por spray. Pode ser
aplicada com posicdo de soldagem horizontal ou plana. Promoveu
menor quantidade de respingos e porosidade. Corddo de solda
com melhor aparéncia.

Material: ago galvanizado. Na soldagem de angulo, de uma folha,
usando essa composi¢cdo do gas de protegdo é possivel obter uma
velocidade de soldagem de até 125 cm/min.

Percebe-se que em geral sao utilizadas misturas de gases para protecdo em

soldagem, isto por que cada componente pode colaborar de uma forma. Segundo

Scotti e Ponomarev (2008) a eficiéncia do gas ou da mistura é verificada pela

protecdo da poca de fusédo e das gotas em transferéncia, de reacdes com elementos

nocivos presentes no meio ambiente. Também procura destacar a influéncia do

comportamento reativo do gas com o metal de solda.

O argbnio (Ar) € um gas incolor, inodoro, insipido, monoatdmico e € inerte.

Isto significa que ele ndo reage com outros elementos para formar compostos. Ele &

obtido da atmosfera. E facilmente separado como um sub-produto, durante a

producdo em larga escala do oxigénio e nitrogénio puro, estando disponivel a um

custo modesto (TuSek e Suban, 2000).
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O hélio (He) esta em uma pequena propor¢cdo na atmosfera (uma parte em
186.000) e em certos minerais, no Canada e nos Estados Unidos existe um gas
natural extraido de lugares profundos sendo a maior fonte do hélio, por isso seu
custo elevado. A separacdo do hélio do gas natural é realizada pela liquefacdo e
fracionamento, sendo que a pureza deste para ser aplicado na soldagem é de
99,99% (Linnert, 1994).

O didxido de carbono (CO,) € o tnico gas oxidante usado sem mistura de gas
inerte para protecdo de soldas no processo de soldagem GMAW. A grande
penetracdo na junta soldada e o baixo custo sdo as caracteristicas que estimulam o
uso do CO, como géas de protecdo (Wainer et al., 1992). O que encoraja seu uso
pela industria € o fato de ser um gas que proporciona boa velocidade de soldagem,
boa penetracdo, boa resisténcia e um custo baixo em relacdo aos gases inertes,
porém, o corddo de solda tem um aspecto mais grosseiro, devido principalmente ao
alto indice de respingos, fator este que pode ser fonte de problemas quando se
necessita de um bom aspecto final da peca a ser soldada. Quando o cordao precisa
ser ndo somente resistente, mas também de bom aspecto visual, é recomendado
usar o CO, como gés de protecdo adicionado ao argdnio na propor¢cdo de 75% de
argonio e 25% CO, (Rathwell, 2001).

A alta capacidade térmica do CO, e sua energia liberada na recombinacéo
fazem transferir mais energia para o metal de base, quando comparado com o Ar
puro, tendo um comportamento similar ao He em relagdo a geometria do cordao.
Também demanda uma maior tensdo para manter o arco aberto, regulando o
equipamento para passar a soldar com protecdo mais rica em CO,, evita-se que um
arco muito curto se estabeleca (muito respingo, falta de penetracdo, etc.). Seu
potencial de oxidacdo favorece a estabilidade da raiz do arco, mas de forma
antagobnica parece aumentar a tensao superficial metal liguido/meio ambiente (Scotti
e Ponomarev, 2008).

Adicdes de oxigénio (O,) podem ser feitas para aumentar a temperatura do
arco pois proporcionam maior resistividade elétrica ao mesmo. O alto potencial de
oxidac&o no entanto pode ser uma desvantagem devido a queima de elementos de
liga do metal de solda, afetando suas propriedades mecéanicas e resultando na
formacdo de uma camada oxidada, que é firmemente aderida a superficie do cordéo
(Quintino e Pires, 1996).
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O nitrogénio (N) € considerado de baixa reatividade por fornecer uma
protecdo nao oxidante. Porém quando aplicado para acos, misturas de argdnio com
4 a 6% de nitrogénio resultam em porosidade no cordao de solda. O nitrogénio &
obtido em grande quantidade, a um custo relativamente baixo, como um subproduto

da producgéo do oxigénio puro (Linnert, 1994).

2.4.3 Propileno

O géas popularmente conhecido como propileno € um gas combustivel,
classificado como hidrocarboneto e nomenclatura propeno de acordo com a Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied
Chemistry - IUPAC) e formula molecular C3Hg.

E um gas incolor, inflaméavel em presséo e temperatura ambientes, flutua e
ferve na agua; produz nuvem de vapor invisivel e inflaméavel, odor ligeiramente
adocicado. E acondicionado na forma liquefeita. Os usos do propeno incluem
mistura para gasolina, copolimero de polipropileno, sintese de isopropanol, trimeros
e tetrAmeros para detergentes, 6xido de propileno, glicerina, em pequena escala
como gas para oxi-corte. Seu nome comercial para uso em oxi-corte varia de acordo
com a empresa que faz a comercializacdo: Starflame GC-2 (White Martins) e
Thermolene (AGA - The Linde Gas Group) (Mahan e Myers, 2005; Air Liquide, 2014,
White Martins, 2010).

O propileno ndo é toxico. ExposicBes rotineiras a niveis toleraveis sao
relatadas como ndo nocivas a saude. Nao é cancerigeno. Os efeitos de queimadura
pelo frio sdo: mudanca da cor de pele para cinza ou branco, possivelmente seguida
de feridas. O propileno é definido como um asfixiante simples pois seu principal risco
€ a capacidade do gas em deslocar o oxigénio do ar, principalmente em locais
confinados. Nesses locais em altas concentracdes podem levar a: perda da
coordenacao ou tontura, pressao na parte frontal da cabeca, formigamento na lingua
e na ponta dos dedos, enfraguecimento da fala levando a incapacidade de emitir
sons, rapida reducdo dos movimentos, consciéncia reduzida e perda de tato. Possui
efeito narcético causando relaxamento do sistema nervoso central (AGA - The Linde
Gas Group, 2014).
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2.5 Comportamento dos Gases de Protecdo nas Altas Temperaturas

Na soldagem a fusdo das partes a serem trabalhadas requerem uma fonte
calorifica que forneca a energia necessaria para o aumento da temperatura até a
mudanca de estado fisico e manutencdo do material em estado liquido, para que a
unido se realize.

A soldagem GMAW como citado anteriormente vem passando por inovacdes
gue otimizam o processo de fusdo, cuja fonte de energia calorifica € um arco
voltaico num plasma. Neste sentido, o entendimento dos fendmenos envolvidos é
necessario, quando o intuito é obter um grau satisfatorio de conhecimento sobre os
mesmaos, como € o caso deste trabalho.

De acordo com Silva et al., (2007) apesar de inUmeros estudos acerca do
arco elétrico no campo da Fisica, ndo existe uma congruéncia quanto a aspectos de
sua formacdo, seu comportamento, caracteristicas térmicas e influéncia no
processo, principalmente no que tange a soldagem com eletrodo consumivel.

Na maioria dos trabalhos publicados sdo consideradas temperaturas um
pouco acima da temperatura ambiente devido as dificuldades experimentais para
medir as interacdes na superficie molecular exposta a temperaturas elevadas.

No trabalho de Anghel et al., (2004) sobre as interagdes do CO com
superficies solidas em altas temperaturas € destacado que enquanto métodos
experimentais sdo esperados para medir diretamente os fenbmenos quimicos e
fisicos em temperaturas elevadas, os calculos teéricos sobre o tema vem sendo
realizados.

Os gases ndo conduzem eletricidade em condi¢cbes normais, entretanto nas
condicdes de soldagem: alta temperatura, baixissima presséo, submetida a campo
elétrico de altissima intensidade, podem se ionizar passando ao quarto estado da
matéria: plasma. Neste estado passam a ser condutores e num arco de soldagem
com atmosfera protetora o plasma € composto a partir de gases de protecdo e
vapores metalicos do arame-eletrodo e metal base (Scotti e Ponomarev, 2008).

De acordo com Modenesi (2009) essas condicbes do arco elétrico
possibilitam a ocorréncia de choques violentos entre os componentes iniciando e

mantendo a ionizacdo. Na fase gasosa a taxa de formagéo de ions a partir de uma
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molécula pode ocorrer quando dois interagirem e formarem complexos durante as
colisdes (Ausloos et al., 1975).

Devido a existéncia das regides anddicas e catodicas, elétrons partem do
catodo (-) para o anodo (+). A corrente elétrica ao longo da coluna do arco é devido
a conducéo feita por elétrons (Scotti e Ponomarev, 2008). Estes sdo gerados na
regido catédica, embora esta tenha um volume desprezivel se comparada com a
coluna de plasma (Modenesi, 2009).

A regido catodica tem grande importancia no processo GMAW, pois é dela
que emergem 0s elétrons que seguem pelo arco. Os elétrons sdo emitidos devido ao
fendmeno denominado de emisséo catédica ou emissao por campo.

A emissdo por campo resulta do alto gradiente de tenséo criado geralmente
entre uma camada de Oxido sobre a superficie do metal e o metal de base,
propiciando as condi¢cBes necessarias para que elétrons se agrupem e se acelerem
em direcado ao anodo. Isto ocorre mesmo com baixa tensdo aplicada entre o eletrodo
e a chapa. Com esta aceleragcdo os elétrons removem a camada de oxido
localmente (quebrando-a/ou fundindo-a), atravessam-na nestes pontos e seguem
pela coluna de plasma até o anodo (figura 11).

anodo
(cletrodo)

&nodo
(eletrodo)

SDm®@

(=) Cétodo (chapa) (=) Citodo (chapa)

Figura 11: Esquema da interacéo dos elétrons com a camada de Oxido
(Scotti e Ponomarev, 2008).

Silva et al., (2007) mostram que a capacidade de emissdo de elétrons pelo
catodo, geralmente constituido pela peca no processo GMAW, depende da funcdo
de trabalho e da temperatura do mesmo. Por isso existem diferentes teorias sobre

0s mecanismos de liberacao de elétrons para o arco e aquecimento do eletrodo.
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No trabalho de Bottin (2000) sobre as propriedades termodinamicas para
misturas de gases submetidas a altas temperaturas, é mostrado que as
propriedades termodinamicas dos gases devem ser corretamente calculadas por
causa da sua influéncia sobre o fluxo de solda.

Avillez e Silva (1994) em seu trabalho sobre a termodinamica dos sistemas
metal-gas mostram que o estudo da termodinamica classica se aplica para este
estudo pela fundamentacéo de trés leis: a do principio de conservacao de energia, a
gue estabelece as condi¢cGes de espontaneidade de uma reacéo (liberacéo de calor)
e a que define a entropia como zero para uma substancia no estado de equilibrio
termodinamico. Mostra ainda que a condicdo béasica de equilibrio termodinamico € a
de minimizacéo da energia de Gibbs total.

As relacbes entre a energia livre de Gibbs e atividade quimica, quantidades
termodinamicas parciais como potencial quimico, diagramas de equilibrio sdo fontes
disponiveis de dados termodinamicos especificos para sistemas metal-gas.

Rodrigues (1994), em seu trabalho sobre os fundamentos da reacdo metal-
gas, mostra que em relacdo ao estado molecular do gas podem ser distinguidos
termodinamicamente dois tipos de sistemas: um no qual a absor¢do é um processo
exotérmico, liberando AH’ como entalpia de reacdo e outro endotérmico (AH’ > 0).
Independentemente dos valores de entalpia o gas na forma atémica, dissociado,
estard sempre a niveis energéticos acima do estado absorvido. O controle do
equilibrio das reacdes através das razdes entre as pressdes parciais dos gases
determinara a concentracédo dos elementos dissolvidos no metal.

Hu e Tsai (2007) em seu trabalho sobre transferéncia de calor e massa na
regido do arco mostram que o plasma é um local de equilibrio termodinamico, onde
os elétrons e as particulas pesadas estdo em temperaturas iguais. Nesta
perspectiva, as propriedades do plasma, incluindo a entalpia, o calor especifico,
densidade, viscosidade, condutividade térmica e elétrica, sdo determinadas a partir
de uma composicao de equilibrio.

No trabalho de Helgeson et al., (1998) sobre o calculo das propriedades
termodinamicas dos gases em altas temperaturas e pressdes sao feitas correlacdes
entre o estabelecido por um padrao e nas condi¢gdes de interesse da seguinte forma:
se 0 padrdo molar de energia livre de Gibbs e entalpia de formacao (AG° e AH°,
respectivamente) de uma dada espécie em uma dada presséao (P) e temperatura (T)

séo definidos por:
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AG° = AG%+ (GOP,T - GoprTr) (20)
AH°® = AH® + (HOP,T - HoprTr) (21)

onde AG® e AH° referem-se ao padrdo molar de energia livre de Gibbs e entalpia
de formacao da espécie a partir dos elementos na sua forma estavel a uma pressao
de referéncia (Pr) e temperatura (Tr). G°s 1 - G°r € H% 1 - H1r representam as
diferencas no padrdo energia livre de Gibbs e entalpia das espécies a pressao e
temperatura de interesse, e 0s na pressao e temperatura de referéncia.

Em temperaturas mais altas, as reacdes de dissociacdo e de ionizacéo
comecam a ocorrer e alteram drasticamente a estrutura quimica do gas se
comparado com o seu estado em baixa temperatura, alterando de forma significativa
como a energia deve ser levada em conta (Bottin, 2000).

Modenesi (2009) mostra que tanto a dissociacao (gases moleculares) como a
ionizacdo de um gas séo reacdes endotérmicas, ocorrem com absorcédo de energia
no seu sentido direto e com liberacdo de energia no sentido inverso quando ocorre
neutralizacdo ou associagédo. A presenca no arco de gases que podem se dissociar
ou que apresentem uma elevada condutividade térmica causa um aumento da
tensdo do arco devido a um maior campo elétrico na coluna do arco.

As reacdes entre o metal e o gas envolve etapas como transporte de &tomos,
ions na fase gasosa, processos de adsorcdo e desorcdo, reacdes de penetracado
através das interfaces, transformages de moléculas sobre a superficie do metal. A
adsorcdo pode ser fisica quando o gas torna-se preso a superficie sélida na sua
forma original ou adsorcdo quimica quando ocorre dissociacdo, forma molecular
(Rodrigues, 1994).

Segundo Modenesi, (2009) em temperaturas mais elevadas, a energia
vibracional das moléculas poliatdmicas aumenta e pode ser suficiente para causar a
sua ruptura, denominada de dissociacdo. A temperaturas ainda mais elevadas, um
elétron nas camadas mais externas dos atomos pode ser expulso, levando a
ionizacao dos atomos e moléculas.

A entalpia dos gases de protecao, cujo calor se transfere para a peca a soldar
por convecgao forgcada (jato incidindo sobre o metal de base) representa a energia
que o gas tem de absorver para passar do estado gasoso a temperatura ambiente
para o estado plasmatico (Scotti e Ponomarev, 2008).
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Este processo também é explicado por Fisher (2011), de forma que gases
moleculares ionizados tem ions livres. Estes ions podem voltar a recombinar-se para
dar origem ao composto original e liberar energia adicional sob a forma de calor.

De acordo com Moreira (2008) na ionizagdo o gas de protecdo realiza um
processo endotérmico, absorvendo a energia do arco voltaico (energia de
ionizacao), e, ao encontrar o metal base, o processo é revertido, fazendo com que
ions e elétrons se recombinem e liberem a energia anteriormente acumulada
(processo exotérmico) para a poga de fuséo.

Os agos estruturais iniciam o processo de vaporizacao antes de chegar a uma
temperatura suficientemente elevada, que permitiria a liberacdo de elétrons, por isso
a camada Oxida presente na superficie do catodo é importante, pois exige menos
energia para a liberagcdo de elétrons do que o metal. Em geral a camada de 6xido é
qgue alimenta o arco com o0s elétrons necessarios a sua subsisténcia (Silva et al.,
2007).

De acordo com Norrish (1974), os atomos de oxigénio promovem maiores
niveis de emissdao de elétrons em ligas ferrosas, estabilizando o arco e
consequentemente regulando a transferéncia de metal.

Na poca de fusdo os atomos de ndo metais como O, N, S e C que compdem
moléculas de gas mais complexas como hidrocarbonetos podem em geral ser
absorvidos liberando H na forma molecular Hyg (Rodrigues, 1994).

Os pontos de emissdo de elétrons, denominados de pontos catddicos,
apresentam grande luminosidade, mas tem vida muito curta, pois uma vez que
removem a camada de 6xido sobre a poca e arredores do arco ha um fenébmeno de
limpeza de 6xidos denominado de limpeza catddica. Desta forma o potencial de
oxidacdo de um gas de protecdo é uma das propriedades mais importantes, pois é
responsavel pela maior ou menor facilidade da emissao de elétrons no arco (Scotti e
Ponomarev, 2008).

A capacidade de emissao de elétrons pelo catodo, geralmente constituido
pela peca no processo GMAW, depende da funcdo de trabalho e da temperatura do
mesmo. Sendo encontradas diferentes teorias sobre os mecanismos de liberagao de
elétrons para o arco e aguecimento do eletrodo como proposto por Lesnhewich
(1958); Baixo (1999); Waszink, (1982).

De acordo com Modenesi (2009) os pontos de emissao catodica tendem a se

agrupar em manchas moveis e brilhantes na superficie do catodo. O mecanismo



Revisdo Bibliogrdfica 43

desta emissdo ndo é completamente conhecido, mas deve envolver a formacéo de
campos elétricos extremamente intensos na camada de Oxido, pela adsorcdo de
ions positivos, formando filetes condutores na camada, a emissdo de elétrons, e
posteriormente a destruicdo da camada neste local e, consequentemente, do ponto
de emissdo. Existem evidéncias de que mecanismos diferentes de emissédo de
elétrons podem operar ou competir entre si, e resultar no comportamento do arco.

O aguecimento na regido catodica ocorre, principalmente, pela acdo dos ions
incidentes. Estes séo acelerados ao atravessar o campo elétrico que se forma e se
mantém no catodo. A energia cinética é fornecida na colisédo dos ions com o catodo
e também por outros mecanismos, como convecc¢ao, radiacdo e reacdes quimicas
de oxidacgéao (Silva et al., 2007).

De acordo com Verma (2006), oxidacdo significa perda de elétrons
simultaneamente ao processo de reducdo (ganho de elétrons), constituem uma
importante classe de reacdes quimicas que ocorrem, podendo haver transferéncia
completa de elétrons ou aumento e/ou diminuicdo da densidade de elétrons.

Em todos esses anos de utilizagdo do processo GMAW quase nenhum estudo
sistemético do mecanismo de emissdo catodica foi realizado. Como citado
anteriormente, as misturas utilizadas para protecdo da poca de soldagem
apresentaram caracteristicas de atmosferas oxidantes devido os gases de protecao
utilizados. Na soldagem de acos de baixo carbono verifica-se sempre um teor de
oxigénio suficientemente alto (ou CO;) que impede a instabilidade do mecanismo de
emissao catodica.

Durante a operacdo normal de soldagem GMAW, o arco consome as
camadas de Oxido sobre o metal de base podendo levar ao estreitando da poca de
solda. Em seu trabalho Costa et al., (2009) mostra ser possivel mecanismos
alternativos de emissdo de elétrons. Neste sentido o processo poderia comecar
instavel e, apés um periodo de tempo, se tornaria estavel. Se um mecanismo de
emissédo alternativa de elétrons ndo consome camadas de 6xido, esta area deve nao
ser formada. Assim, as variagbes no aspecto da area em torno do cordao de
soldagem podem ser utilizadas como uma indicacdo para operagdes alternativas de
emissao de elétrons.

Um mecanismo alternativo é mostrado por Scotti e Ponomarev, (2008)
especificamente o uso de gas com potencial redutor, H, adicionado em pequenas

propor¢cdes aos gases inertes, como resultado tem-se o aumento do calor



Revisdo Bibliogrdfica 44

adicionado ao metal de base (pois tem maior capacidade térmica e entalpia),
provoca um acabamento superficial do corddo mais brilhante (limpeza de 6xidos),
sobretudo em soldagens de aco inoxidavel, mas por outro lado dificulta a emisséo
por campo.

No trabalho de TuSek e Suban (2000), sobre o efeito da adicdo de hidrogénio
ao argbonio, para protecdo na soldagem GMAW de aco inoxidavel, é mostrado
também que o hidrogénio retarda a formacéo de 6xido na superficie da camada final
da solda, resultando em um cordéo de solda limpo e de melhor aparéncia.

Outra alternativa na adicdo de gés de protecdo ndo oxidante seria a utilizacao
de gases combustiveis como os hidrocarbonetos. No seu estado gasoso livre 0s
hidrocarbonetos, quando submetido a pressdes elevadas se tornam altamente
instaveis e tendem a se decompor nos seus elementos basicos que séo o carbono e
o hidrogénio, quando isto ocorre é similar ao processo de combustao do gés, porém
sem a presenca de oxigénio, e liberam uma enorme quantidade de calor. E, portanto
de grande interesse o conhecimento das reacfes de superficie que envolvem
atomos do interior do metal com os adsorvidos oriundos da fase gasosa. Rodrigues
(1994) diz que a decomposicdo dos hidrocarbonetos envolve a absorcdo do C e a
liberacdo do H, da forma mostrada na figura 12, tendo como exemplo o metano.

Filho et al., (2007) em seu trabalho sobre a influéncia do tipo de gas de
protecdo da soldagem GMAW na qualidade do corddo de aco inoxidavel diz que
para comparar a influéncia do gas de protecdo na qualidade do corddo de solda
(tanto em termo de aspecto, metalurgia e resisténcia mecéanica) € necessario
encontrar uma condicdo de soldagem que seja a melhor possivel. A busca destes
parametros torna-se um pouco complexa em funcdo da quantidade de variaveis

envolvida no processo de soldagem.
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CHag = CHagq
CHaad) = CHs(ad) + H(ad)
CHz@d) = CHoaad) + Had)
CHa@d) = CHad) + Haq)
CHad) == C(ad)+H(aa)
C@aa = C(em Me)
2H@s) = Ha@a)

Ho@ey == Hag

Figura 12: Etapas da decomposicdo do metano (Rodrigues, 1994).

2.5.1 Gases Combustiveis

Os estudos de reacbes quimicas em altas temperaturas sdo geralmente
complexos por envolverem muitos conceitos, equipamentos de preciséo,
turbuléncias hidrodinamicas, gradientes de concentracdo acentuados. Devido a isto
neste estudo tem-se a pretensao de contextualizar as informacdes mais pertinentes
tornando a teoria o mais objetiva possivel para compreensdo dos fenébmenos
ocorridos na temperatura do arco.

De acordo com proposto por Martins (2011) a reducdo dos mecanismos
cinéticos de reagcfes quimicas nos estudos € interessante pois alguns estados séo
consumidos rapidamente tdo logo sdo produzidos, ndo interferindo na dinamica de
todas as reacoes.

Na literatura poucos estudos sdo encontrados especificamente para 0s gases
utilizados em soldagem na perspectiva da analise quimica dos fendmenos. Neste
topico espera-se correlacionar as equacdes ja estudadas amplamente para reacdes
de combustdo, cinética quimica das mesmas e informacfes tabeladas para
entendimento do comportamento do propileno, um gas combustivel hidrocarboneto,
nestas altas temperaturas pois encontra-se no estado de plasma.

O plasma consiste de espécies altamente energéticas formadas de particulas
neutras, ions,fétons e elétrons em equilibrio em uma faixa de temperaturas que em

soldas pode chegar a mais de 20000 °C.
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A alta temperatura gerada pelo gas ionizado (plasma) juntamente com a
dissociacdo por impacto de elétrons quebram as ligacbes quimicas das moléculas
formando radicais livres extremamente reativos e instaveis que, no resfriamento da
mistura gasosa, se recombinam espontaneamente formando novas substancias
(Khalaf et al., 2011).

A forca de uma ligacdo quimica é medida pela energia necessaria para
rompé-la. Para fazer os calculos das energias de dissociacdo de ligacdo é
estabelecido que no rompimento de ligacdes o AH® é positivo, e para a formac&o de
ligagdes o AH® é negativo.

Em moléculas diatbmicas tem-se alguns valores tabelados, no entanto em
moléculas com mais atomos tornam-se dificeis esses calculos. Por exemplo a
molécula de metano - CH; embora seja constituida de dois tipos de atomo a
remocg&o de um H torna a vizinhanga diferente e consequentemente a energia para

remocao varia, conforme mostrado na tabela 3.

Tabela 3: Energia Média de Ligacdo C-H na molécula do CH, (Russell, 1994).

Processo AHC, kJ mol™*(25°C)
CHagg) = CHa(g) + Hg) 430
CHs(g) > CHaz(g) + H(g) j;g
CHzg) = CHg) + H(g) 339
CHg —C+H

O tipo de ligacdo quimica entre os atomos também influéncia na quantidade
de calor de formacao, outros exemplos para algumas ligacdes do C sdo mostrados

na tabela 4.

Tabela 4: Energia Média de Liga¢Bes multiplas do C (Russell, 1994).

Processo AHC, kJ mol™(25°C)
Cc=C 613
C=C 845
C=0 799
C=N 879

Curran (2009) em seu trabalho sobre mecanismos da combustdo mostra que
as reacdes envolvendo hidrocarbonetos e compostos oxigenados em altas

temperaturas ocorrem seguindo inicialmente pelo sistema hidrogénio/oxigénio e
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posteriormente o monoxido de carbono/dioxido de carbono e demais espécies com
carbono.

Linnert (1989) em sua tese de doutorado sobre o estudo de espécies
transientes em reacdes iniciadas por laser mostrou que o mecanismo exato de
formacéo de espécies quimicas organicas é dificil de ser obtido no entanto deve
corresponder a um mecanismo semelhante ao de processos de combustao.

Linnert e Osolani (1985) mostraram que o etanol submetido a processos de
dissociacao devido ao uso de laser emitiu as seguintes espécies:

{ C,H, + H,0

CH; + CH,0H

C,HsOH + laser —»< C,Hs + OH
lCH3CH0 + H, |
CH;CHOH + H

Linnert (2008) utilizando laser e CO, registrou que para a formagéo de OH, C,
e CH como espécies transientes da decomposi¢cdo do etanol, o H, e CH se
formavam mais rapidamente devido aos valores da entalpia de formacdo (AH?),
mostradas na tabela 5. Foi também destacado em suas conclusfes que estas
mesmas espécies sao caracteristicas de sistemas a altas temperaturas. O CH é uma
das espécies mais reativas existentes na combustdo de hidrocarbonetos, reagindo
com oxigénio atémico ou O, formando CO e com menor probabilidade CHO".

Tabela 5: Valores da entalpia de formacao de espécies
transientes do etanol (Linnert, 2008).

Reacdes Entalpia de formacao (AH)
C,H,4 + laser — CoH, + Ho 39,8 kcal/mol
C,H, + laser - C, + Hy 200,8 kcal/mol
CoH, + laser — C, + 2H 304,2 kcal/mol
C,H, + laser - CH + CH 143,7 kcal/mol

Uma sintese dos principais mecanismos de processos de combustdao do
hidrogénio, monéxido de carbono, metano, etileno, acetileno, etano, propano,
butano, pentano, hexano foi feito por Martins (2011) e é mostrado na tabela 6.

Permite observar que para todos os combustiveis estudados ocorreram etapas com
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formacao de CO, H,0, O,, H, e H. Rosenqvist (1974) aborda em seu trabalho que a
dissociacao dos gases CO; e H,O é endotérmica.

Strohle e Myhrvold, (2006) mostram que na combustdo do hidrogénio as
espécies transientes em maior concentragdo sdo o OH e H.

Das reacdoes do etileno distingue-se a formagdo do acetileno em
conformidade com os resultados encontrados por Mintusov et al.,, (2009), que

mostram a reacéo do etileno se decompondo em H, + CoH; e H + CoHs.

Tabela 6: Mecanismos de rea¢cfes de combustéo (Martins, 2011).

Gases Equacbes

Ho
(L) O+H, <> OH+H

(Ilyy;) H,+OH <~ H,O+H
(M) H+H+M - H,+M

(IVyz) H+0, < 0+OH

CcoO
() CO+4H, — CH,+3H +H,0
() H,+0,+CO— H,0+CO,
() H, —2H
(IV) 3H, + 0, — 2H,0+2H
CH4 1
ilt('“_ll CH_, 1-:!'_:-'E OO+ jH:
() CO+=0; <+ €O,
(lhew) H, +20,  H,0
Acetileno

(Liess) C,H, +0, —2CO+H,
(Isczrz) CO+ H,0 <> CO, + H,
(Mo H+H+M — H, +M
(IVscanz) O, +3H, <> 2H,0+2H
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Etileno

Etileno

Etano

Propano

Butano

(scatie) C,H,+M —>C,H,+H,+M
(scs) C,H,+0, —2CO+H,
(Iscs) CO+H,0 <> CO, + H,
(Vscas) 2H+M —s H, + M

(Vscars) 0y,+3H, <> 2H,0+2H

(iza). Gl 0-—2CO+3H.
(ILs ca5) CO+H,0 <> CO, +H,
(ML copgs) 2H+M — H+M

(Vs o) O43H,<2H ,0+2H

{]bf‘_:-j.l’ﬁ:l C:Hb+11'f—}f:Hq+H_-.+J”

(Il o) C,H +20,42H, — CH,0+CO+2H ,0+2H
(Il o) CH,O0+M — CO+2H

(Vs cat15) CO+H,0 <> CO, +H,

(Vo) 2H +M — H, +M

(Vscma) O,+3H,2H,0+2H

(I cans) C;Hy +H,0 — C,H, +CO+3H,
(Hs cans) C,H, — C,H,+H,

(ls cars) CyH, +0, —2CO+H,

(Ve csm) CO+ H,0 ¢ CO, +H,
(Vecss) H+H+M - H,+M
(Vcame) O, +3H, & 2H,0+2H

(b corri) C,Hy+0, = C,H, +CO+H+H,0

(Ik campe) GGH, - C;H, +H

(L7 o) CsHy + 0, — C,H,+CO+OH +3H

(V7 o) C;H, +0,+H, +OH —2C0O+2H,0+3H
(V7 csmo) CO+H, 0 CO,+H,

Vb cpre) H+H+M — H, + M

(VII; i) O, +3H, <> 2H,0+2H
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Pentano (s csuiz) CHz +0,+H, — C,H, + CH,0+H,0+3H
(s cspp2) C,H,+0,+H, - C,H,+ HCCO+H ,0+2H
(Ilg csti2) C,H, +0, - HCCO+H,0+H
(Vs i) HCCO+0,+2H, - CH,0+CO+H,0+H
(Vs estnz) CH,0 — CO+2H
(Vlgesyn) CO+H,0 < CO,+H,
(Vg ecsm) H+H+M — H, +M
(Vs csmiz) O, +3H, <> 2H,0+2H

Hexano (Is carne)  C,H,,+20,42H, — C,H +C,H +2CH,0+2H,0+4H
(s csms) C,H, = C,H,+H,
(s catirs) C,H, +0,42H, — CH, +H,0+H,+CO
(IVs cers) CH,0 — CO2H
(Vs cams) CH,+0,+H, <> CO+H,0+2H
(Vs conrs) CO+H,0< CO,+H,
(Vg coire) H+H+M - H, +M
(VIIIs canze) Oy +3H,<*2H,0+2H

Da compreensdo das reacdes previstas na quimica orgéanica (Solomons,
1996) entende-se que os hidrocarbonetos com ligagdo dupla reagem convertendo
a ligacao pi (r) e uma ligacdo sigma (o) em duas ligacdes sigma, na figura 13 isto
é exemplificado na quebra de um alceno. Os elétrons da ligagdo © sdo expostos

funcionando como nudcleos suscetiveis a reacodes.

¥, A 3
C=C +X—Y—»F—C—C—

A

Jligaclo 7 ligagfio oo — 2 ligaches o
Al

Ligacdes quebradas Ligacgbes formadas

Figura 13: Decomposi¢ao de um alceno (Solomons, 1996).
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No trabalho de Ramalho (2008) sobre o oxicorte s&o mostradas as energia de
dissociacdo de alguns hidrocarbonetos na queima com O,. Entre estes o do
propileno. Estas podem ser vistas na figura 14. Este autor mostra que sao
necesséarias quantidades especificas de O, para obtencdo de uma temperatura

maior da chama.

CH, +450, 3C0, +3H,0 AH =- 1923,3 kJ/mol
CHy +50, &3C0, +4H,0 AH = - 2042,05 kJ/mol
CH, +650, <4C0, +5H,0 AH = - 2655,88 kl/mol

Figura 14: Energia de dissociacdo de hidrocarbonetos (Ramalho, 2008).

Brandi (1995) também resaltam que a escolha do gas combustivel altera o
consumo de O, devido as diferentes proporcdes estequiométricas para reacdes
completas.

A quantidade minima de ar necessario para a combustdo completa de um
kg de combustivel chama-se ar teoricamente necessario (ar estequiométrico)
identificado por V3. .

Vlasov (2008) discute em seu trabalho sobre os fundamentos da combustdo
gue sabendo-se da composicdo elementar de um combustivel e a quantidade de
mols usadas na reagdo é possivel calcular a quantidade de oxigénio necesséria
para a combustdo completa. Suas equacgOes se diferenciam quando existe a
presenca ou ndo de oxigénio no préprio combustivel. No calculo da quantidade de
ar estequiométrico para combustdo de hidrocarbonetos gasosos séo levadas em
consideracdo as reacbes intermediarias para determinar o0 volume

estequiométrico de oxigénio tedrico necessario (V0°2) para a combustdo de um

metro cubico do combustivel gasoso:
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n n
Crnl + (m + Z) 0, = mC0, + Hy0

H,S + 1,50, = H,0 + SO,
CO + 0,50, = CO,
H, + 0,50, = H,0
Var = 0,0476.(0,5C0 + 0,5H, + L5H,S + L(m + 2. CpHy — 0)N.m*/N.m*  (22)

onde: ndo entram 0S componentes incombustiveis, e o oxigénio do proprio
combustivel gasoso estd com sinal de menos porque este diminui a necessidade
de combustivel do ar. As equacdes acima sao para CNTP.

O volume do ar em outras condicbes pode ser calculado pela seguinte
equacdao termodinamica:

o 101325.T¢o;
V=V,——
Pco1-273,15

(23)

onde: P,,; e T., S80 a pressdo em Pa e a temperatura em K do ar no coletor de

admissao.

Khalaf et al., (2011) explica em seu trabalho sobre producdo de gas de
sintese por plasma térmico que as impurezas de hidrocarbonetos contidas em
misturas gasosas comerciais sofrem degradacao durante o processo de reforma
por plasma térmico. O excesso de CO, aumenta a conversao de metano e reduz a
quantidade de carbono solido gerado. Sao sugeridas as seguintes reacdes no

processo.

CHyg) + COz(g) = 2Hz(g) + 2C0y)
CO(g) + ZHz(g) g CH30H(I)

(Zn + 1)H2(g) + nCO(g) - CnH(2n+2) + nHZO(l)

COz(g) + Hyg) = H20(g) + CO(g)
2C0(g) = COyg) + Cis

CHy(gy = Cis)t+ 2Hzg)
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

Os materiais e a metodologia empregada para o estudo comparativo da
estabilidade do processo GMAW, com atmosferas convencionais de prote¢gdo e com
adicbes de teores do gas combustivel propileno sdo apresentados neste capitulo.

3.1 Materiais

- Chapa de ago carbono SAE 1020 com 6,20 mm de espessura cortadas com
dimensodes de 200 mm x 50 mm.

- Chapa de aco carbono SAE 1020 com 12,7 mm de espessura cortadas com
dimensodes de 200 mm x 130 mm.

- Bobina com arame de &J1,2 mm, classificagdo ER70S-6.
- Discos de corte e desbaste.

- lixas de granulometria 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh,
- Aluminade 1 e 0,5 um

- Nital 10%.

- Verniz.

- Liquido penetrante lavavel em agua: VP30.

- Revelador metal D-70.

- Cilindros de Gases White Martins:

i- Ar,

ii- COg,

iii- Ar + 12,0%CO; + 2,0%C3He,

iv- Ar + 25,0%CO; + 3,0%C3He,

v- 95,0%CO; + 5,0%C3Hs,

vi- Ar + 12,0%CO; + 0,4%C3Hs,

vii- Ar + 25,0%CO; + 0,6%C3He,

viii- 98,7%CO; + 1,3%C3Hs.
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3.2 Metodologia

A metodologia empregada para avaliar a influéncia das atmosferas de
protecdo na estabilidade do processo GMAW consiste de quatro etapas.

A primeira etapa teve como objetivo avaliar a possibilidade da adi¢cdo do gés
combustivel propileno em atmosferas de prote¢cdo convencionais na soldagem
GMAW com transferéncia metalica por curto circuito.

A segunda etapa teve como objetivo identificar os teores de propileno para
adicdo nas atmosferas de protecdo convencionais que apresentaram melhor
estabilidade do processo.

Na terceira etapa o objetivo foi avaliar a estabilidade do processo,
comparando soldas realizadas em atmosferas de protecdo convencionais com as
obtidas em atmosferas de protecdo com adicdo de propileno sob as mesmas
condi¢des de soldagem.

Na quarta etapa foi feito o estudo da influéncia da atmosfera de protecdo com
adicao de propileno nas caracteristicas do metal de solda.

Durante as etapas manteve-se alguns aspectos gerais relativos a soldagem e
a obtencéo das atmosferas de protecdo conforme apresentado respectivamente nos
sub itens 3.2.1 e 3.2.2. A metodologia especifica de cada etapa € mostrada nos sub

itens 3.2.3 etapa |; 3.2.4 etapa Il; 3.2.5 etapa lll e 3.2.6 etapa IV.

3.2.1 Soldagem

Nas primeiras trés etapas foram executadas soldas tipo corddo sobre a
chapa, pelo processo GMAW com transferéncia metalica por curto circuito. Na tabela
7 sdo mostradas as variaveis e parametros de soldagem que foram mantidos
constantes durante todos os experimentos. Os equipamentos utilizados sé&o
mostrados na figura 15: posicionador para mecanizacdo da soldagem, a maquina de

solda, o equipamento SAPV4, e o rotametro.
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Tabela 7: Variaveis fixas para as primeiras trés etapas.

Variaveis

Chapas de Teste
Dimensodes das chapas de teste (CT)

Arame
Soldagem

Velocidade de soldagem
Posicéo de soldagem

Angulo da tocha

aco SAE 1020
6,20 x 50 mm x 200 mm
ER70S-6 de diametro 1,2 mm
Mecanizada
300 mm/min
Plana
90° em relacao a face da solda

Distancia do bico de contato a peca (DBCP) 15 mm
Vazao do gés de protecdo 15 I/min
Regulagem da Indutancia fixa

"'“ SRR S

i -ﬂr‘w.‘ e

I

2Programa ROTOgBR

Figura 15: Equipamentos utilizados na realizagao da soldagem.

Na soldagem o uso das atmosferas de protecdo foi aleatério. A corrente de

soldagem (1) foi mantida no intervalo de 157 a 212 A, ajustando-se a velocidade de

alimentacdo do arame, de acordo com a experiéncia do soldador, e a tenséo (U) no

intervalo de 18,5 a 25,5 V. Esses intervalos foram fundamentados nas referéncias

Getmanets e Korinets (1983), White Martins (2014) que estabelecem uma faixa de

corrente de 100-340 A para soldagem com o arame ER70S-6.
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Simultaneo a soldagem foram captados os sinais com o equipamento SAPV4
fabricado pelo IMC soldagem. O inicio da sincronizacdo dos dados foi feito com uma
resolucao de 0,004 s. A base do tempo de visualiza¢cédo do sinal captado foi de 0,2 s.
No SAPV4 a taxa de amostragem de cada variavel captada € numa frequéncia de 5
kHz. Para garantir que a regido dos sinais apresente maior relagdo com a
regularidade do processo, os intervalos de maior variagao foram desconsiderados.
Estes costumam ser os segundos iniciais da ignicdo do arco elétrico e os finais. As
conexdes para captura da | x U foram feitas nos bornes da maquina, com os fios
esticados. Neste trabalho em todas as andlises foram utilizados intervalos de 20 s,

desconsiderando-se os instantes iniciais e finais.

3.2.2 Obtencéo das Atmosferas de Protecdo

As atmosferas de protecdo convencionais escolhidas foram: dioxido de
carbono (CO;) puro e em misturas com Argonio (Ar), devido serem comercialmente
as mais utilizadas. Sao responsaveis por fornecer uma protecdo com potencial
oxidante em funcéo das reacfes no arco. O gas propileno foi o escolhido na familia
dos gases combustiveis.

Os gases utilizados nas atmosferas de protecdo das quatro etapas deste
trabalho foram obtidos de duas formas: diretamente de cilindros e por misturas
realizadas com rotametros. O fabricante de gases White Martins Gases Ltda
disponibilizou os cilindros com gases comerciais e também produziu as misturas
com adi¢cBes do gas combustivel propileno especialmente para esta pesquisa.

O acondicionamento dos gases de protecdo em cilindros é feita com base na
teoria apresentada no item 2.4 da revisdo bibliografica. O método de fabricacdo é
gravimétrico e o fator de abrangéncia utilizado foi k=2. O fator € utilizado como
multiplicador da incerteza da medicdo, produzindo um intervalo com nivel de
confiangca de aproximadamente 95%. O certificado de garantia da qualidade das
misturas foram expedidos, e os valores de incerteza na adicdo do gas de menor
percentual portanto foi mantido inferiores aos estabelecidos pela norma AWS 5.32M
(2011) que é de £ 10% do valor nominal para adicbes em concentra¢cdes maiores
que 5%; e de = 0,5% para adicdes em concentracdes entre 1 e 5%. A norma nao

especifica os valores de incerteza para adi¢des inferiores a 1%.
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As misturas preparadas com uso de rotametros tem uma margem de erro
relativo, nas composi¢cfes dos componentes com menores concentracdes de até
10% (Lobato e Neto, 2003). Na figura 16 € mostrado o rotametro utilizado, de
propriedade do Centro de Tecnologia Rio da White Martins, onde € possivel
identificar a entrada de cada gas, sendo ajustadas separadamente a vazdo. Os
gases se misturam no interior de um “pulmao” localizado logo apds a saida dos

rotametros.

pulmdo do misturador saida da mistura de gés

entrada de gases para mistura

"\

Figura 16: Misturador com rotametros (Lobato e Neto, 2003).

botdes de ajuste da vazdo de
cada gas

O balanceamento dos percentuais das misturas é feito utilizando-se variaveis
como a pressao, vazdo e temperatura dos gases. Estas constam compiladas no
banco de dados do programa ROTO_BR (Lobato e Neto, 2003). A planilha do
programa ROTO_BR, como exemplo, € mostrada na figura 17.

B
: B
Misturador de Gas para Soldagem - Pasta de Calculo
Pariimetraa de Said
Argonic Gas escohido caz oz Hao disponivel | Hao disponivel
o2 Vazio, limin 128 23 oA [E]
Halio Flutuador de Ago. mm 4F 18 [ [
Wiarogerio | | [Fiausdor e thars me [ ] I I
Mtrogénio
Tiglria
A48 FRM3EE FLA54 FIAE1I3
TAAMIES _ AWII4 | FH4333 - Bhlotacs  FC G Iy
e T
B ileo | i Herceait Eoperpoirt . - | Wi 1

Figura 17: Exemplo da planilha utilizada no Programa ROTO_BR.
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3.2.3 Etapa | - Avaliacdo da Adicdo do Gas Combustivel Propileno em Atmosferas
de Protegao Convencionais na Soldagem GMAW

Nesta etapa foram realizados estudos qualitativos referentes aos gases de
protecdo, amplamente utilizados na soldagem do aco carbono, no processo GMAW
com transferéncia metalica por curto circuito. Identifica-se que esse modo de
transferéncia produz uma poca de fusdo adequada para diversas condicbes e
materiais (Tatagiba et al., 2012; Pires et al., 2007; Weglowski et al., 2008; Quites,
2002).

A avaliacdo das atmosferas de protecdo com adicdes do gas combustivel
propileno na soldagem teve como objetivos a identificacdo da possibilidade de
abertura do arco; a partir da andlise da estabilidade, em comparacédo com soldas em
atmosferas de protecdo convencionais, estimar os limites minimos e maximos para

adicao de propileno com obtencéo de soldas consideradas adequadas.

3.2.3.1 Atmosferas de Protecédo Utilizadas na Soldagem

Nesta etapa foram utilizadas as atmosferas de protecdo para soldagem

listadas na tabela 8, onde consta também o método de obtencao e a identificacéo.

Tabela 8: Atmosferas de protecao - etapa I.

Atmosferas de Protecdo Método de Obtencéo Identificacdo
1. 88,0%Ar + 12,0%CO, rotametro Ar+12CO,
2. 86,0%Ar + 12,0%CO, + 2,0%C3Hg cilindro Ar+12C0,+2C3Hg
3.  75,0%Ar + 25,0%C0O, rotametro Ar+25C0O,
4. 72,0%Ar + 25,0%CO0, + 3,0%C3Heg cilindro Ar+25C0,+3C3Hg
5. 100,0%CO, cilindro CO»
6. 95,0%CO0O,+ 5,0%C3Hg cilindro CO,+5C3Hg
7. 97,5%C0O, + 2,5%C3Hg rotametro CO,+2,5C3H¢
8. 98,5%CO0,+ 1,5%C3Hsg rotametro CO,+1,5C3Hg
9. 99,5%C0O, + 0,5%C3Hg rotametro CO,+0,5C3H¢

A soldagem foi feita de acordo com os aspectos gerais mostrados na tabela 7,
sendo a FAST MIG KEMPPI a maquina de solda utilizada. Foi utilizada em modo
convencional. Foi regulada a velocidade de alimentacdo do arame para manter um
intervalo de corrente de 157,7 a 185,1 A, a tenséo regulada foi de 18,5 a 25,4 V.

Através do SAPV4 foram captados os sinais de 2 chapas de teste durante a
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soldagem em cada atmosfera de protecdo mostrada na tabela 8, com excec¢ao das
atmosferas: CO,+2,5C3Hg; CO,+1,5C3Hg € CO,+0,5C3Hg nas quais foram captados

sinais de apenas uma chapa de teste, totalizando 15 soldas para estudo.

3.2.3.2 Avaliacdo dos Corddes de Solda

A analise dos cordbes de solda foi feita com foco no acabamento da
superficie e no formato do corddo. Pode-se afirmar que a qualidade da solda esta
relacionada com caracteristicas desejaveis para determinada aplicacdo. Sao
considerados como critérios para a qualidade da solda: auséncia de defeitos e
descontinuidades como trincas e poros, bom acabamento da superficie, reforco e

largura adequados, a quantidade de respingos, entre outras.

3.2.3.2.1 Inspecdo Visual e Liquido Penetrante

As chapas de teste imediatamente apds soldagem foram observadas visando
identificar a existéncia de descontinuidades grosseiras, escéria e respingos
aderidos. Logo em seguida foi realizada a limpeza e o ensaio visual seguindo as
recomendacdes do procedimento PR-050 (ABENDI, 2011). Neste sdo destacadas as
condi¢cbes para realizacdo do ensaio visual: boa iluminacdo da solda e limpeza por
escovamento. Durante o ensaio deve ser observado a presenca de trinca, falta de
fusdo e penetracdo, poros, mordeduras entre outras descontinuidades. O ensaio de
liquido penetrante foi realizado por profissional qualificado do setor UO-
BC/IPP/EISUP-PETROBRAS, segundo o procedimento PR-001 (ABENDI, 2008)
para identificacdo da presenca de pequenas descontinuidades superficiais. Foi
utilizado no procedimento o liquido penetrante lavavel em agua: VP30 e o revelador
metal D-70.
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3.2.3.2.2 Caracteristicas Geométricas

Foram feitas macrografias e o célculo do indice de convexidade (IC) para o
estudo das caracteristicas geométricas. As amostras foram retiradas da secéo
transversal ao corddo da solda, com dimensdes de 6,20 mm x 50 mm x 20 mm.
Nestas foram feitas as etapas de preparacdo metalogréfica, utilizando-se lixas de
granulometria: 320, 400 e 600 mesh respectivamente. Posteriormente fez-se o
ataque quimico, com uma solucdo de Nital com concentracdo de 10%, em um tempo
de 10 s.

As dimensdes da solda foram medidas diretamente na macrografia com
auxilio de um paquimetro, sendo determinados: o reforco (r), penetracdo (p) e a
largura (I) do corddo. Estes dados permitem uma avaliacdo das caracteristicas da
junta obtida com as diferentes atmosferas de protecdo. Os resultados permitem
também o calculo do indice de convexidade, que relaciona o refor¢o e a largura do
corddo de solda. Estima-se que um IC préximo de 30% indica um cordao de solda
considerado de qualidade, sem reforco excessivo e com penetracdo adequada (Silva
et al., 2000; Paiva et al., 2010; Tatagiba, 2015). A equacao para o célculo do IC é:

rf

IC =~ 100 (%) (24)

onde:
rf € o refor¢o do cordéo de solda em (mm).
la é a largura do cordao de solda em (mm).

As chapas de teste foram pesadas antes da soldagem. Apo6s soldagem as
chapas de teste passaram por limpeza por escovamento e novamente foram
pesadas. Foi utilizada uma balanca com resolu¢do de 0,01 g. Foram calculadas as
taxas de deposicdo (Td) das soldas para verificar a influéncia da atmosfera de
protecdo. O calculo da Td é realizado de acordo com a equacao 24, que mostra a
razao entre a quantidade de metal depositado (Td) e o tempo soldando a amostra
(tsa). O tsa € obtido diretamente no SAP, sua unidade de medida € ms. Os dados
devem ter suas unidades de medida convertidas para que o resultado da Td seja

expresso em kg/h:

_ Quantidade de Metal Depositado(kg)
tempo soldadando amostra(h)

Ty (24)
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3.2.3.3 Avaliacdo da Repetitividade da Transferéncia Metalica

Foram analisados oscilogramas dos valores instantaneos da | x U para
observar a influéncia da atmosfera de protecdo. Estes sdo plotados a partir dos
sinais captados durante a soldagem na qual foi utilizado o SAPV4. A analise da
repetitividade da transferéncia foi feita utilizando-se os indices mostrados na tabela

9. Estes indices séo fornecidos pelo SAPV4.

Tabela 9: indices para analise da
repetitividade da transferéncia - etapa I.

indices

Média do tempo de arco aberto (tap)

Média do tempo de curto circuito (tcc)

Média do periodo de transferéncias (P)

Desvio padrao dos periodos de arco aberto (DPAA)

Desvio padréao dos periodos de curto circuito (DPCC)

3.2.4 Etapa Il - DefinicAo dos Teores de Adicdo de Propileno nas Atmosferas
Convencionais com Melhor Estabilidade

O objetivo desta etapa foi complementar os resultados obtidos na etapa |I,
permitindo identificar o percentual de adicdo do gas combustivel propileno, nas
atmosferas de protecdo convencionais testadas, que resultam em melhor
estabilidade do processo. Esta etapa se diferencia da anterior devido ao ajuste de
maiores valores de | x U de soldagem, diluicdo das misturas de protecdo com Ar e
novas diluicdes da mistura 95%CO, + 5%C3Hs. S&0 portanto estudadas soldas em

condicBes diferentes se comparadas com as da etapa |.

3.2.4.1 Atmosferas de Protecéo Utilizadas na Soldagem

Na etapa Il utilizou-se as atmosferas de protecédo listadas na tabela 10, onde

também se encontra 0 método de obtencdo e a sua identificacdo. Foram captados
sinais pelo SAPV4 em duas chapas de teste soldadas em cada atmosfera de
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protecdo, sendo um total portanto de 22 soldas para estudo. Na soldagem utilizou-se
0S aspectos gerais mostrados no item 3.2.1 com ajuste da velocidade de
alimentacédo de arame de forma a obter intervalos de corrente entre 186,6 e 207 A, a
tensao foi regulada de 21,1 a 24,8 V. A maquina de solda utilizada foi convencional
SOLMIG 403-CV.

Tabela 10: Atmosferas de Protecéo - etapa |l.

Atmosferas de Protecao Método de Identificacéo
Obtencao

1. 87,50%Ar + 12,00%CO;, + 0,50%C3Hs  rotametro Ar+12C0,+0,5C3Hs
2. 87,00%Ar + 12,00%CO; + 1,00%C3Hs  rotametro Ar+12C0O,+1C3He
3. 74,50%Ar + 25,00%CO, + 0,50%C3Hs  rotametro Ar+25C0,+0,5C3Hs
4.  74,00%Ar + 25,00%CO, + 1,00%C3Hs  rotametro Ar+25C0,+1C3Hg
5.  75,00%Ar + 23,75%CO0, + 1,25%C3Hs  rotametro  Ar+23,75CO,+1,25C3H;
6. 100,00%CO, cilindro CO;
7.  97,00%CO; + 3,00%C3Hs rotametro CO,+3C3Hg
8. 98,00%CO; + 2,00%C3Hs rotametro CO,+2C3Hs
9. 98,50%CO;+ 1,50%C3Hs rotametro CO,+1,5C3Hg
10. 99,00%CO, + 1,00%C3Hg rotametro CO,+1C3H6g
11. 99,50%CO0O, + 0,50%C3H¢ rotametro C0O,+0,5C3Hg

3.2.4.2 Avaliacdo dos Corddes de Solda

Na avaliacdo dos corddes de solda desta etapa foi feito inspecéo visual e
liquido penetrante; pesagens das chapas de teste; avaliagdo das caracteristicas
geométricas por macrografias e do IC; calculo da taxa de deposi¢cdo. Seguindo o

discutido no item 3.2.3.2.

3.2.4.3 Avaliacdo da Repetitividade da Transferéncia Metalica

Semelhante ao apresentado na etapa |, item 3.2.3.3, foram analisados
oscilogramas dos valores instantaneos da | x U e obtidos os indices mostrados na
tabela 11.
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Tabela 11: indices para anélise da
repetitividade da transferéncia - etapa Il

indices

Média do tempo de arco aberto (tap)
Média do tempo de curto circuito (tc)
Média do periodo de transferéncias (P)
Desvio padrédo dos periodos de arco aberto (DPAA)
Desvio padrédo dos periodos de curto circuito (DPCC)

3.2.5 Etapa Ill - Comparacao da Estabilidade do Processo GMAW com Adicles de
Propileno nas Atmosferas de Protecdo Convencionais em duas faixas de | X U

O objetivo desta etapa foi comparar a influéncia da adicdo de propileno nas
atmosferas de protecdo convencionais na estabilidade do processo de soldagem
GMAW. Foram utilizados dois ajustes de | x U de soldagem, identificados na tabela
12, a velocidade de alimentacéo foi ajustada de forma a manter a corrente nesses
intervalos. E feito um aprofundamento do estudo da estabilidade como consequéncia
das atmosferas de protecao.

Os dados estatisticos fornecidos pelo SAPV4 s&o inter relacionados para
levar a um melhor entendimento de como se pode classificar a melhor estabilidade,
de forma como sugerido nos trabalhos de Dutra (1989); Baixo e Dutra (1995); Suban
e Tusek (2003); Dutra (2009); Scotti e Ponomarev (2014); Liskévyck e Scotti (2010).

Tabela 12: Identificacdo da regulagem de | x U de soldagem - etapa lll.

Regulagem de | x U Identificacéo
1750+ 8,1A/189+0,2V Ajuste 1
208,3+3,8A/219+14V Ajuste 2

3.2.5.1 Atmosferas de Protecéo Utilizadas na Soldagem

As atmosferas de protecao utilizadas nesta etapa, 0 método de obtencéo e a
sua identificagdo sdo mostradas na tabela 13. Utilizou-se a maquina de solda
convencional SOLMIG 403-CV NAVY. Foram captados os sinais com o0 SAPV4 de 2

chapas de teste em atmosfera convencional e 3 nas atmosferas com adicéo de C3Hsg
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no ajuste 1. No ajuste 2 foram captados sinais de 3 chapas de teste em cada
atmosfera de protecdo. Foram estudadas um total de 33 soldas.

Tabela 13: Atmosferas de protecéo - etapa lll.

Atmosferas de Protecao I\éitodo 9 N ldentificagao
tencdo

1. 88,0%Ar + 12,0%CO, rotametro Ar+12CO,
2. 87,6%Ar + 12,0%C0,+0,4%C3Hs cilindro Ar+12C0,+0,4C3Hg
3.  75,0%Ar + 25,0%CO, rotametro Ar+25CO,
4.  74,4%Ar + 25%C0,+0,6%C;3Hg cilindro Ar+25C0,+0,6C3Hs
5. 100,0% CO cilindro CO;
6. 98,7%CO,+1,3%C;3He cilindro CO,+1,3C3Hs

3.2.5.2 Avaliacédo dos Corddes de Solda

Na avaliagdo dos corddes de solda desta etapa também foi feito inspecao
visual e liquido penetrante; pesagens das chapas de teste; avaliacdo das
caracteristicas geométricas por macrografias e do IC; calculo da taxa de deposicao.

Seguindo o discutido no item 3.2.3.2.

3.2.5.3 Estimativa da Estabilidade do Processo GMAW

Nesta etapa foi feito um aprofundamento do estudo das soldas no que se
refere a qualidade inter relacionada com a repetitividade da transferéncia e sua
influéncia na estabilidade do processo. Sdo utilizados os indices: a média dos picos
de corrente (MPC); desvio padrdo dos picos de corrente (DPPC) e média da taxa de
descida da corrente (diD/dt) também fornecidos pelo software do SAPV4. Os
histogramas dos picos de corrente, ciclogramas e o indice Vilarinho de Regularidade

da Transferéncia por Curto-Circuito (V) também foram analisados.
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3.2.6 Etapa IV - Caracterizacdo do Metal de Solda Depositado nas atmosferas de
Protecdo com Adi¢oes de Propileno

Nesta etapa o objetivo foi verificar a influéncia das atmosferas de protegéo
nas caracteristicas do metal de solda no que se refere a sua composicdo quimica,
microestrutura e sua propriedade de microdureza em comparacdo com a de

atmosferas convencionais.

3.2.6.1 Atmosferas de Protecdo da Soldagem

As atmosferas de protecdao utilizadas foram: Ar+12C0,+0,4C3Hg;
Ar+25C0,+0,6C3Hg; CO,+1,3C3Hg para deposicdo de metal de solda nesta etapa.
Um corpo de prova em cada atmosfera de protecao, totalizando trés corpos de prova
para o estudo. Foram seguidos os critérios da nhorma ASME SFA-5.18 / SFA-5.18M/
2007 - Specification for Carbon Steel Electrodes and Rods for Gas Shielded Arc
Welding. que orientam a retirada de amostras para andlise quimica. E especificado
gue a altura minima dos corddes para formacao da almofada deve ser de 9,5 mm. A
vazao do gas estabelecida foi de 15 L/min. As chapas de teste utilizadas foram de
aco SAE 1020 com 12,7 mm de espessura cortadas com dimensfes de 200 mm X
130 mm. O arame utilizado foi 0 ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. A | x U utilizada
foi mantida dentro da faixa de 175 a 210 A - 19 a 23 V. A soldagem foi manual com
magquina de solda SOLMIG 403-CV NAVY, mantendo a DBCP em torno de 15 mm.
Durante a deposicdo dos cordbes fez-se o controle da temperatura entre passes
com lapis térmico, assegurando temperaturas de até 150 °C. A norma considera

aceitavel até 165 °C.

3.2.6.2. Analise Quimica

Na figura 18 pode ser visto o0 esquema representativo da almofada e do corpo
de prova retirado para analise quimica. A regido de retirada foi no sentido do ultimo
corddo em direcdo aos primeiros, com dimensdes de 20 mm x 22 mm x 70 mm,

mantendo a superficie de forma plana. A analise quimica foi executada por método
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analitico com o Espectrometro PMI Master de emissdo Otica, de propriedade do
setor E&P-SERV/US-SOEP/OM/OPR-PETROBRAS.

g I N AMOSTRAS e -
i 200mm/ ———
<) ~—

Ta—— 22 mm AMOSTRAS ’

P—
\ 70 mm
\ metal base

¢ - comprimento da almofada: dimens&es que fique dentro da superficie do metal base.
L - largura da almofada: o suficiente para retirada de amostra para andlise quimica.
Medidas em mm.

Figura 18: Esquema representativo da almofada para retirada de amostras da
analise quimica (ASME SFA-5.18 / SFA-5.18M, 2007).

3.2.6.3 Analise Microestrutural

Na caracterizacdo microestrutural do metal depositado em cada atmosfera de
protecdo foram utilizadas as mesmas amostras em que foi feita a anélise quimica.
Isto porque o ensaio, devido as dimensGes das amostras, ocorreu em uma area
muito pequena e bem delimitada. O objetivo foi verificar a influéncia das atmosferas
de protecéo utilizadas na microestrutura formada.

As amostras foram preparadas com lixas de granulometria de 220, 320, 400,
600 e 1200 mesh, polimento em solugéo de alumina de 1 e 05 um, ataque quimico
numa solucdo de Nital com concentracdo de 2% por aproximadamente 10 s.
Capturou-se 15 micrografias com aumentos de 250x, de forma aleatdria, em cada
uma das trés atmosferas de protecdo com adicdo de propileno. Utilizou-se o
microscopio o6tico Olympus modelo Infinity 1 GX41 disponivel no Laboratério de
Materiais Avancados da UENF.

As micrografias permitem a identificacdo dos tipos de morfologia da ferrita. A
identificacdo tem como base o documento a “Instrugédo para classificagdo dos
Constituintes Microestruturais do Metal de Solda dos Acgos Ferriticos, utilizando-se
Microscopia Otica” da subcomisséo IX do Instituto Internacional de Soldagem (IIW).
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3.2.6.4 Andlise de Microdureza Vickers

Para verificar a influéncia da atmosfera de protecdo na alteracdo da
microdureza do material realizou-se o ensaio de microdureza Vickers. Foram
realizadas 15 impressfes em cada uma das trés amostras, utilizando-se uma carga
de 50 g. O equipamento utilizado foi o Microdurdémetro do fabricante Shimadzu do

Brasil modelo HMV-2, disponivel no Laboratorio de Materiais Avancados da UENF.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussao do estudo da
influéncia da adi¢cdo do gas combustivel propileno nas atmosferas convencionais de
protecéo e seus efeitos na estabilidade do processo GMAW. Conforme apresentado
no capitulo 3, foram realizadas soldas de deposicdo utilizando-se atmosferas de
protecdo convencionais: diéxido de carbono (CO,) puro e em misturas com argonio
(Ar). Nestas atmosferas foram adicionados teores de propileno entre 0,5 e 5%.
Durante as soldagens foram captados sinais com o equipamento SAPV4.

A estabilidade do processo € identificada a partir das analises dos corddes de

soldas e da repetitividade da transferéncia.

4.1 Etapa I: Avaliagdo da Adicdo de propileno em Atmosferas de Protecdo
Convencionais na Soldagem GMAW

A verificacdo da soldabilidade do aco carbono em atmosferas com adicdo de
propileno foi o objetivo principal desta etapa. Foi necessario também identificar a
regulagem dos parametros corrente (I) e tensdo (U) que proporcionasse melhor
estabilidade na soldagem. Antes da captacdo dos sinais, da soldagem para o
estudo, foram realizadas soldas preliminares para identificacdo dos parametros | x U
de soldagem. Estas ndo séo citadas e discutidas neste trabalho.

Foram necessarias regulagens diferentes dos parametros de | x U para
soldagem nas atmosferas convencionais se comparadas com as soldas nas
atmosferas com adicéo de propileno. O ajuste da velocidade de alimentacéo foi feito
para manter a corrente nestes valores. Os parametros meédios da | x U e velocidade
de alimentacédo, captados pelo SAPV4, na soldagem da chapa de teste 1 (CT1) e
chapa de teste 2 (CT2) sdo mostrados na tabela 14.

Maiores valores de tensdo foram utilizados na soldagem com atmosferas em
que foram feitas as adi¢cdes de CsHg. Neste caso, como foram mantidas constantes
as outras variaveis do processo (tipo e diametro do arame, posicdo de soldagem,

velocidade de soldagem, distancia do bico de contato a peca (DBPC), vazéo do gas,
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corrente), pode-se atribuir a necessidade do aumento da tensdo a adi¢cdo de C3Hg na
atmosfera de protecdo convencional.

O soldador relatou que sentia certa dificuldade no aquecimento da solda em
atmosferas com adicdo de propileno, por isso foi estabelecida a maior tenséo. A
maquina de solda utilizada FAST MIG KEMPPI, no modo convencional.

Embora o propileno tenha um baixo potencial de ioniza¢do, pode ser visto na
tabela 1, se comparado com 0s outros gases, que o seu calor especifico molar é
quatro vezes maior que a do Ar e quase o dobro do CO,, demonstrando a
necessidade de maior energia para manutencdo do arco. Na literatura, explicacoes
sobre a influéncia da tensdo no comprimento do arco, como a encontrada no
trabalho de Souza et al., (2011), mostram a necessidade de maior regulagem de
tensdo em atmosferas com gases de maior capacidade térmica. No trabalho de
Scotti e Ponomarev (2014) é mostrada a necessidade de maior tenséo do arco para
uma mesma corrente média também devido a diferenca na condutividade térmica
desses gases. No trabalho de Hooijimans (1994) sobre o processo TIG, em que séo
feitas adicbes de H; no gas de protecdo Ar, também é mostrada a necessidade de
maior tensdo do arco para uma mesma corrente média. O autor justifica a
necessidade de mais energia para manter determinada corrente devido a diferenca

na condutividade térmica e no potencial de ionizacdo desses gases.

Tabela 14: Valores médios da velocidade de alimentacdo de arame, corrente e
tensao durante a soldagem - etapa I.

Atmosf Velocidade de Corrente Tensao
i rgostere}S alimentagdo de  registradano  registrada
e Protecéo arame SAP (A) no SAP (A)

CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2

Ar+12CO, 4,1 3,8 178,3 1754 19,4 18,6
Ar+12C0,+2C3Hg 4,2 4,1 169,6 163,99 23,1 234
Ar+25C0O, 3,8 4,1 185,1 1794 20,4 18,5
Ar+25C0,+3C3Hg 2,9 4,1 166,5 170,6 23,1 22,8
CO, 3,4 4,0 184,8 174,1 20,8 20,7
CO,+0,5C3Hs 4,1 - 169,5 - 25,1 -
CO,+1,5C3Hs 4,1 - 167,8 - 25,1 -
CO,+2,5C3Hs 4,0 - 177.,8 25,4

CO,+5C3Hs 3,5 4,1 157,7 159,3 25,1 250
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4.1.1 Corddes de Solda
4.1.1.1 Inspecéo Visual e Liquido Penetrante

As soldas mostradas na tabela 15 foram submetidas ao ensaio de inspecao
visual e liquido penetrante (LP). Os corddes obtidos na atmosfera de protecdo
convencional Ar+12CO, tem aspecto liso, com boa aparéncia e presenca de
respingos. As soldas em atmosfera de protecdo Ar+12C0O,+2C3He apresentaram
corddes também com boa aparéncia, e qualitativamente reducdo consideravel de
respingos. No entanto estas soldas foram reprovadas devido a presenca de poros no
ensaio de LP.

A solda obtida com atmosfera de protecdo Ar+25CQO, apresentou um cordao
de solda isento de poros e mais estreito se comparado a solda em atmosfera
Ar+25C0,+3C3Hes. Porém, estas udltimas foram reprovadas devido a presenca de
poros, logo identificados no ensaio visual, onde também pode ser visto aparente
diminuicao dos respingos e da formacéo de escoria.

As soldas feitas com atmosfera de protecdo CO, mostram aspecto liso no
acabamento da solda, boa aparéncia e poucos respingos, demonstrando a
identificacdo adequada dos parametros de soldagem. Nas atmosferas CO,+5C3Hg
as soldas apresentaram grande quantidade de poros, escéria, estas soldas foram
reprovadas. A medida que foi reduzido o percentual de adicdo de CsHg para 2,5%,
1,5% e 0,5% foram obtidas soldas de boa aparéncia, com auséncia de poros e
aparente diminuig&o de respingos.

As adicbes dos teores 2%, 3% e 5% do gas combustivel CsHg foram
baseadas nos estudos de Guleng et al., (2005); Suban e Tusek (2001); Irving (1999);
Vaidya (2002); Biskup, (2003); Tatagiba (2015) e na norma AWS A5.33 (2011). Em
especial a norma orienta o uso de até 5%H, na soldagem do aco inoxidavel. Devido
0S processos de dissociacdo do propileno no arco espera-se a presenga como
produto de moléculas de H,. O balanco estequiométrico mostra que na
decomposicdo de cada molécula de C3Hg ha a formacdo de trés moléculas de H,.
Esse teor de H, na atmosfera de protecdo, se analisado do ponto de vista das
fragcbes volumétricas, corresponde a um volume quase trés vezes maior do que o
utilizado por Tatagiba (2015) em seu trabalho sobre a soldagem do ago carbono com
atmosfera de protecdo de CO, e adi¢cdes de até 6%H,, onde foram obtidos bons

resultados da solda.
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Tabela 15: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem, limpeza e ensaio LP - etapa I.

ATMOSFERAS DE PROTECAO

Ar+12CO,

Ar+12C0O,+2C3Hg

Ar+25CO0O,

Chapa Soldada Apos limpeza Ensaio LP
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ATMOSFERAS DE PROTECAO

CO, Ar+25C0,+3C3Hg

CO,+5C3H6

Continuacao tabela 15.

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica

N&o se aplica
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Continuacao 2: tabela 15.
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4.1.1.2 Caracteristicas Geométricas

A estabilidade do arco implica tanto na facilidade da operacdo de soldagem
como na obtencdo de uma geometria 0 mais regular possivel para o corddo de
solda, sendo util portanto a avaliacdo da qualidade da solda.

A figura 19 mostra as macrografias de cada chapa de teste, respectivamente
chapa de teste 1 e chapa de teste 2, em cada atmosfera de protecéo, indicando os
valores de largura, refor¢co e penetracéo obtidos.

As soldas em atmosfera Ar+12CO, obtiveram maior largura, valores proximos
do reforgo e da penetragdo em relagédo as soldas com Ar+12CO,+2C3Hg.

As soldas em atmosfera Ar+25C0O, se comparadas com as em
Ar+25C0O,+3C3Hg evidenciam uma menor largura e penetracdo, manutencdo do
reforco com valores aproximados.

As soldas em atmosfera CO, puro tem largura menor se comparadas as
executadas nesta atmosferas com adi¢cbes 5%, 2,5%, 1,5% e 0,5% de propileno. O
reforco e a penetracdo tem valores préximos.

A tabela 16 mostra os valores do indice de convexidade (IC) de cada chapa
de teste soldada na respectiva atmosfera de protecao.

As soldas em atmosfera Ar+12CO, tem maior IC do que as soldas em
Ar+12C0,+2C3Hs.

As soldas em atmosfera Ar+25CO, tem IC maior do que as soldas em
Ar+25C0O,+3C3He.

Se comparadas as soldas em atmosfera CO, com as soldas em atmosferas
CO,+5C3Hg, CO,+2,5C3Hg, CO,+1,5C3Hg, CO,+0,5C3Hg sao encontrados menores
valores de IC nestas com adicdo de propileno. Pode ser visto ainda que o IC da
solda em atmosfera de protecdo CO,+5C3Hg foi de 27,59% mas a solda apresentou
grande quantidade de poros, considerada reprovada. Em referéncias que utilizam
esse critério como Bonanni, (2005); Silva et al., (2000); Tatagiba (2015), de forma
geral consideram melhor qualidade da solda as que apresentam IC proximo ou
menor que 30%. Neste trabalho, o célculo do IC serve para qualificar a relagdo entre

largura e reforgo das soldas realizadas.
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(169.6Ax23.1V) Ar+1 2C02+203H6 i (163.6Ax 23,4 V)
s e T

~a

Ar+12C0,+2CHs
P

X

Ar+25CO, (185.1Ax 20,4 V)

Ar+25C0,+3C;Hg _ _ (170.6Ax 22,8 V)

(170,2A x 25,0 V)

Figura 19: Geometria da solda - etapa I.

Tabela 16: indice de Convexidade (IC) - etapa .

Atmosferas de IC (%) Atmosferas de IC (%)
Protecéo CT1, CT2 Protecdo CT1 CT2
Ar+12CO, 44,14 42,25 CO, 42,75 44,74
Ar+12C0O,+2C3sHg 48,51 42,34 CO,+0,5C3Hg 26,40 -
Ar+25CO, 46,27 48,18 CO,+1,5C3Hs 25,26 -
Ar+25C0,+3C3Hgs 41,13 36,90 CO,+2,5C3Hg 28,26

CO,+5C3Hs 27,59 33,99
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Na tabela 17 sdo mostrados os dados utilizados no célculo da taxa de
deposicao (Td). Esta informacao indica o quanto produtivo é o conjunto: parametro
de soldagem e gas de protecdo, ja que todos os corpos de prova apresentam o
mesmo comprimento.

As soldas em atmosferas Ar+12CO, tem menor Td do que as soldas em
Ar+12C0O,+2C3Hs.

A Td das soldas em atmosferas Ar+25CO, tem menor Td do que a do primeiro
corpo de prova soldado em Ar+25C0O,+3C3H6 e préoximo da Td do segundo corpo de
prova.

A Td das soldas em atmosferas CO, apresentam valores proximos das soldas
em atmosferas CO»+2,5C3Hg, CO»+1,5C3Hg, CO,+0,5C3Hg. Estes sdo maiores do
gue a Td das soldas obtidas em atmosfera CO,+5C3He.

A maior influéncia nas variacbes da Td € da regulagem dos parametros de
soldagem I x U e ndo devido as atmosferas de protecéo utilizadas.

Tabela 17: Taxa de deposicao - etapa |.

Atmosferas Peso antes Peso apos Metal Tempo de Taxa de
de Protecédo da solda limpezada depositado soldagem Deposicao
(9) solda (g) (9) tsa(s) (kg/h)
Ar+12CO, CT1 502,0 520,7 18,7 32,44 2,075
Ar+12CO, CT2 4955 514.,8 19,3 33,49 2,074
Ar+12C0O,+2C;Hs CT1 497,8 517,0 19,2 32,19 2,147
Ar+12C0O,+2CsHg CT2 493,3 512,7 19,4 32,36 2,158
Ar+25CO, CT1l 496,6 515,1 18,5 32,67 2,038
Ar+25CO0O, CT2 490,6 509,8 19,2 33,50 2,063
Ar+25C0O,+3C;Hg CT1 499,7 519,0 19,3 29,62 2,345
Ar+25C0O,+3CsHs CT2 498,1 517,1 19,0 33,23 2,058
CO, CT1 504,2 522.,4 18,2 32,28 2,030
CO, CT2 498,7 517.,4 18,7 33,35 2,019
CO,+0,5C3Hg CT1l 4923 511,3 19,0 32,94 2,076
CO,+1,5C3H¢g CT1 4749 4940 19,1 33,04 2,081
CO,+2,5C;3Hg CT1l 484,8 503,8 19,0 32,52 2,103
CO,+5C3H; CT1l 4921 510,5 18,4 39,61 1,672

CO,+5C3Hs CT2 4989 516,9 18,0 32,89 1,970
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4.1.2 Repetitividade da Transferéncia Metélica

Na tabela 18 sdo mostrados os resultados dos indices para andlise da
repetitividade da transferéncia: média do tempo de arco aberto (tap), média do tempo
de curto-circuito (t.c), média do periodo de transferéncias (P); desvio padrdo do
periodo de arco aberto (DPAA) e o desvio padrdo dos periodos de curto-circuito
(DPCC). Observa-se a tendéncia da adicdo do propileno aumentar o tempo de
formacdo da gota, que é associado ao indice ty,, na maioria das atmosferas, com
excecdo de uma solda em atmosfera CO,+5C3Hs.

No entanto, verifica-se também um aumento do tempo de transferéncia da
gota, associado ao t., nas atmosferas Ar+12C0O,+2C3Hg, Ar+25C0,+3C3Hg se
comparadas com as em atmosferas de Ar+12CO, e Ar+25C0O,. Nestas atmosferas
nao sao significativas as diferencas nos valores do indice DPCC.

Os maiores valores do DPAA sao das soldas em atmosferas de protecdo com
adicao de propileno devido aos maiores valores do periodo de transferéncias (P).

As soldas em atmosferas CO,+2,5C3Hg; CO,+1,5C3Hg; CO,»+0,5C3Hg, se
comparadas com as em atmosfera de CO, e as em CO,+5C3Hg, apresentaram maior
valor do indice tsp, menor te,, maior P e menor DPCC. O DPAA foi maior nestas
atmosferas, fato que é justificado pelo maior valor do tap.

Tabela 18: Resultados dos indices tempo de arco aberto (t.); tempo de curto circuito
(tec); periodo de transferéncias (P); desvio padrdo do periodo de arco aberto (DPAA)
e o desvio padrao dos periodos de curto circuito (DPCC) - etapa |.

Atmosferas tab tec P DPAA DPCC
de Protecéao (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2
Ar+12CO;, 76 75 35 26 11,1 10,1 47 35 27 1,2
Ar+12C0O,+2CzHe¢ 12,6 120 3,4 3,6 16,0 156 72 6,9 1,3 1,6
Ar+25CO;, 6,1 59 24 24 85 83 30 28 1,6 1,7
Ar+25C0,+3CsHg 11,5 10,9 4,0 3,5 154 144 6,0 5,7 2,1 1,8
CO; 97 85 39 3,7 136 122 6 48 29 2,7
CO,+0,5C3H; 136 - 25 - 161 - 87 - 1,7 -
CO,+1,5C3Hg 148 - 26 - 174 - 97 - 1,7 -
CO,+2,5C3Hg 156 - 27 - 183 - 99 - 1,8 -

CO,+5C3Hs 124 89 3,7 26 16,0 115 6,7 53 2.1 19
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4.1.3 Consideracgdes Finais

- Na regulagem dos parametros de soldagem | x U identificou-se a necessidade do
aumento da tensdo quando feitas adicbes do gas combustivel propileno. Essa
variacdo mostra que o bom comportamento do gas € em conjunto com 0S
parametros de soldagem escolhidos. Para comparacao dos resultados obtidos esta

caracteristica deve ser levada em consideracao.

- Na avaliagdo dos corddes, todas as soldas em atmosferas com adi¢cdes de
propileno, qualitativamente, mostram uma diminuicdo na formacao de respingos. No
entanto, o0s corpos de prova soldados nas atmosferas de protecéo
Ar+12C0O,+2C3Hg, Ar+25C0,+3C3Hg, CO,+5C3Hg foram reprovados devido a
presenca de poros, atribuido ao teor excessivo de Hy, liberado na poca de solda,
como consequéncia das reacdes de dissociagdo do CzHg no arco.

- Os segundos iniciais, préximos a abertura do arco, e finais proximos a extin¢cao do
arco, tem comportamento mais variavel dos sinais em todas as soldas. Foi
necessaria a determinagdo de um intervalo, maior possivel, para que fosse melhor

representado o comportamento dinamico do arco.

- Os indices propostos para andlise da repetitividade da transferéncia mostram que
as soldas nas atmosferas com adi¢cdes de propileno apresentam maior tempo de
crescimento da gota para transferéncia, fato que pode ser considerado relacionado
com a diminuicdo da formacéo de respingos, mesmo nas soldas reprovadas. Nestas
os indices t.. e DPCC, apresentaram maiores valores. No entanto deve ser
destacado também que a regulagem dos parametros de | x U, devido as

consequéncias relacionadas ao comprimento do arco, influenciam estes resultados.

- Verificou-se a viabilidade da soldagem do acgo carbono, nas atmosferas Ar+12CO,,
Ar+25C0O, e CO; nas quais foram feitas adicbes de propileno. Foi estabelecido que
para a proxima etapa serdo utilizadas adicbes méaximas de 1% de propileno nas
misturas Ar+12CO, e Ar+25C0O; e de 3% maximo de propileno para o CO,. Ainda,
serdo regulados maiores valores de corrente, para verificar a influéncia da atmosfera

de protecéo nesta condicdo de soldagem.
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4.2 Etapa II: Determinacédo dos Teores de Adicdo de Propileno nas Atmosferas de
Protecéo que Apresentam Melhor Estabilidade do Processo

Nesta etapa, como consequéncia dos resultados da etapa |, sdo feitas
soldagens em atmosferas de protecdo convencionais com menores teores de adicao
do gas combustivel propileno:  Ar+12CO,+1C3Hs;  Ar+12C0O,+0,5C;3Heg;
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg; Ar+25C0,+1C3Hg; Ar+25C0,+0,5C3Hs; CO,+3C3He;
CO,+2C3Hg; CO,+1,5C3Hg; CO,+1C3Hg; CO,+0,5C3Hs. Séo feitas soldas também
em atmosfera com CO; puro.

Através da regulagem da velocidade de alimentacado foi feito o aumento do
valor de corrente se comparado com os valores utilizados na etapa | e maiores
valores da tenséo em alguns corpos de prova numa mesma atmosfera de protecéo.
Os resultados obtidos nesta etapa sdo analisados em conjunto com os da etapa |,
para identificacdo da influéncia do parametro de | x U e do teor de adicdo de
propileno que resultam em soldas de boa qualidade e melhor repetitividade da
transferéncia de metal.

Na tabela 19 sdo mostrados os valores médios da velocidade de alimentacéo,
| x U captados pelo SAPV4 durante a soldagem desta etapa. Os maiores valores de
corrente foram estabelecidos para serem proporcionais a maior tensdo de soldagem
necessaria, com base nos resultados da etapa I, nas soldas em atmosferas com

adicoes de C3He.

Tabela 19: Valores médios da velocidade de alimentacdo de arame, corrente e
tensdo durante a soldagem - etapa Il.

Atmosferas Velocidade de Corrente Tensao
de Protecéo alimentacao de registradano  registrada no
arame SAP(A) SAP(A)
CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2
Ar+12C0O,+0,5C3H¢g 4,7 4.7 201,7 2051 21,3 21,1
Ar+12C0O,+1C3Hg 4.8 5,0 199,3 198,3 23,0 22,8
Ar+25C0,+0,5C3Hg 4,6 4.8 202,2 209,8 22,2 23,1
Ar+25C0O,+1C3Hg 45 4,6 200,8 197,0 22,0 22,8
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg 4.7 4,9 199,8 204,99 22,3 22,5
CO, 55 55 205,2 207,1 22,2 22,1
C0O,+0,5C3Hg 52 5,0 198,7 198,3 24,0 22,4
CO,+1C3Hg 49 52 192,8 204,0 24,8 21,6
CO,+1,5C3Hg 52 52 203,9 206,9 24,5 21,5
CO,+2C3Hg 51 52 188,6 208,7 21,8 22,5

CO2+3C3Hs 5,2 5,2 204,0 2034 22,2 22,2
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Na figura 20 sdo mostradas as tensfes utilizadas em funcdo das maiores
correntes de soldagem na etapa Il se comparadas com a etapa |.

Em atmosferas Ar+12C0O,+1CzHg e Ar+12C0,+0,5C3Hg foram utilizadas
tensdes proximas a 23,0 e 21,0 V respectivamente.

Em atmosferas Ar+25C0O,+1C3Hg variou-se a tensédo entre 22,0 e 22,8 V, na
atmosfera Ar+25C0,+0,5C3Hg manteve-se uma variagao da tensao entre 22,2 e 23,1
V.

Nas atmosferas de CO, foram utilizadas tensées maiores que na etapa I, com
valores proximos de 22 V nas duas soldas, o mesmo valor foi usado na soldagem
em atmosfera CO,+3C3Hg e CO2+2C3Hs.

Em atmosferas CO,+1,5C3Hg, CO,+1C3Hg, CO,+0,5C3Hs um corpo de prova
foi soldado com tensado proxima a 24 V e o outro a 21,5 V. As variacdes na tensao

foram visando identificar o melhor ajuste desse parametro no processo operacional.

Etapa | Etapa ll
26
K ®Ar+12C02-1
25 Ny = @Ar+12C02+2C3H6 -1
- - © Ar+12C02+1C3H6 - I
O Ar+12C02+0,5C3H6 - I
24 N AAr+25C02-1
(] A Ar+25C02+3C3H6 -1
23 A .A A0 A A Ar+25C02+1,25C3H6 - I
‘a A+ A Ar+25C02+1C3H6 - I
= 22 A ‘:§1. m COy A Ar+25C02+0,5C3H6 - Il
:g T + - x mCo2-1
é 21 | !ATMOSFERAS COM ADIGOES C3Hg _________________?___o _________ mco2-n
= ATMOSFERAS CONVENCIONAIS ] W CO2+5C3H6 -
l A X CO2+3C3H6- I
20 X C02+2,5C3H6 -1
® +C02+2C3H6 - I
19 B C02+1,5C3H6 - |
o , X C02+1,5C3H6 - I
—C0O2+1C3H6- Il
18 C02+0,5C3H6 -1
+C02+0,5C3H6 - I
17 T T T T T T
150 160 170 180 190 200 210

Corrente (A)

Figura 20: Comparacao entre os parametros | x U ajustados nas etapas | e Il.
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4.2.1 Corddes de Solda
4.2.1.1 Inspecéo Visual e Liquido Penetrante

Na tabela 20 podem ser vistas as chapas de teste soldadas na etapa Il, nas
condi¢des: como soldado, soldado apds limpeza e soldado apés limpeza e ensaio
LP. Todos os corddes das soldas desta etapa apresentam boa aparéncia.

De forma qualitativa, foi observado a formacdo de maior quantidade de
escoria nas soldas em atmosferas Ar+12CO,+1C3Hg, Ar+12C0O,+0,5C3Hs se
comparadas com as soldas da etapa | em Ar+12CO,, e Ar+12C0O,+2C3Hs. Atribuido
ao uso de maior corrente de soldagem. Nestas soldas néao foram identificados poros,
todas foram aprovadas no ensaio de LP.

As soldas em atmosferas Ar+23,75C0,+1,25C3Hg, Ar+25C0,+1C3Hg € em
Ar+25C0,+0,5C3Hes qualitativamente apresentam menos escéria do que as em
atmosferas Ar+25C0O; e Ar+25C0,+3C3Hg da etapa I. A regulagem do parametro de
soldagem se mostrou mais adequada para estas atmosferas de protecdo. Nao foram
identificados poros nas soldas, sendo todas aprovadas no ensaio de LP.

As soldas em atmosferas com CO, puro evidenciam o bom ajuste dos
parametros | x U, apresentando bom aspecto visual do corddo, ndo sendo
perceptivel o aumento de escoria. Comparadas com as soldas em CO;, puro da
etapa | pode se dizer que o melhor aspecto é observado nas soldas da etapa I,
atribuido ao melhoria do ajuste de | x U.

Nos registros fotograficos do LP, é possivel observar a formacgéo de poros na
solda em atmosfera CO,+3C3Hg, reprovada neste ensaio. As soldas nas atmosferas
CO,+2C3Hg, CO,+1,5C3Hg, CO,+1C3Hg € CO,+0,5C3Hg apresentam, semelhante as
da etapa |, bom aspecto do cordao e foram aprovadas no ensaio de LP. Os teores
podem ser considerados bons tanto na soldagem com uso de correntes menores
como da etapa |, quanto com maiores valores de corrente, testados na etapa Il.

O ensaio de inspecao visual foi importante para mostrar que as adicées de
propileno em teores adequados ndo foram prejudiciais pois nado apresentam a
formacao de descontinuidades nos corddes de solda.

A obtencao de corddes de solda sem formacdo de poros permite estabelecer
o limite méximo de 1,00% para adicdo de propileno em atmosferas de protecéo
Ar+12C0O; e Ar+25C0O; e 2,50% em CO..
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Tabela 20: Aspectos das soldas nas condi¢des: ap0s soldagem, limpeza e ensaio LP - etapa Il.

ATMOSFERAS DE PROTECAO

Ar+12C0O,+0,5C3H¢ Ar+12C0O,+1C;3Hg

Ar+23,75C0,+1,25C3H;

Chapa Soldada Apos limpeza Ensaio LP

- S maa iy o PN
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Continuacao 2: tabela 20.

CO,+1,5C3H;
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Continuacao 3: tabela 20.

C0O,+0,5C3Hg
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4.2.1.2 Caracteristicas Geomeétricas

Na figura 21 pode ser verificado a largura, refor¢co e penetracdo dos corpos de
prova soldados em atmosferas Ar+12C0O,+1C3Hg e Ar+12C0,+0,5C3Hg. S@0 obtidos
valores relativamente proximos de largura, penetracéo e reforco. O mesmo também
€ observado se comparadas as macrografias das soldas em atmosferas
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg, Ar+25C0,+1C3Hg € em Ar+25C0,+0,5C3Hg, as quais tem
valores ligeiramente maiores que os das macrografias das soldas em atmosferas
Ar+12C0O;,+1C3Hg € em Ar+12C0O,+0,5C3He.

Ar+12C0,+1C;H;

(198,3A x 22,8 V)

Ar+12C0,+1C.H;

(199,3Ax230V)

Ar+1 2002*‘0,503@5 - ] (205.1A % 21,1 V)

Ar+23,75C 7 -  (2049AX225V)

Ar+25C0,+1C;H;

(197.0Ax 22,8 V)

(209,8A% 23,1 V)

Figura 21: Geometria das soldas em atmosferas Ar+12CO;,+1C3Heg,
Ar+12C0O,+0,5C3Hg, Ar+23,75C0,+1,25C3Hg, Ar+25C0O,+1C3Hg, Ar+25C0O,+0,5C3Hg
- etapa Il.
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Na figura 22 s&o vistas as macrografias das soldas em atmosfera com CO;
puro e com as adi¢cdes de propileno. Os valores da largura, refor¢co e penetracao sao
variados numa atmosfera de protecdo, fato atribuido também a regulagem dos

parametros de soldagem.

Co2 (205,2Ax 22,2 V) C02 ‘ (207.0Ax22,1V)

C0O,+0,5C;H; (198,7 A x 24,0 V) CO.+0,5CH, (198.3Ax 224 V)

CO,+1C3Hg — (208,0AX21,6 V)

CO,+1C;Hg (192,8A% 24,8 V)

CO,+1,5C;H; o3oax2as5v) CO,+1,5C5H,

(206, 2Ax 21,5 V)

COz+2C3H6 (188,6 A% 21,8 V) COZ+ZC3H6

(208,7Ax 22,5 V)

CO,+3C;Hg (2040A%222 V) CO,+3C;H, (2034Ax223 V)

Figura 22: Geometria das soldas em atmosferas CO, puro e com adicfes de
propileno - etapa Il.
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Na figura 23 podem ser vistos 0s valores da penetracao, reforgo e largura das
soldas nas atmosferas Ar+12C0O,+1C3Hg, Ar+12C0O,+0,5C3Hs que s&o maiores se
comparados com os das soldas da etapa | em atmosferas Ar+12CO,+2C3Hs €
Ar+12CO,. Estes resultados foram influenciados pelo maior ajuste de | x U da etapa
.

Ar+12CQ. + Penetragdo-Etapal X Largura-Etapal ® Reforco - Etapa |

2 % Penetragdo - Etapa |l X Largura-Etapall W Reforgo - Etapa Il
T T T T . T T T .
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0
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Figura 23: Geometria das soldas nas atmosferas de protecado Ar+12CO, e com
adicoes de propileno - etapa l e Il.

A figura 24 permite a comparacao dos valores encontrados na geometria das
soldas executadas com atmosferas de protecdo Ar+23,75C0,+1,25C3Heg,
Ar+25C0,+1C3Hg, e Ar+25C0,+0,5C3Hg da etapa Il com as da etapa |. Na etapa |l
também sdo encontrados nestas atmosferas maiores valores da largura e
penetracdo se comparados com os das soldas da etapa | em atmosfera Ar+25CO, e
Ar+25C0,+3C3Hg, resultado atribuido a regulagem de maior valor de corrente na

etapa Il. Os valores do refor¢o, no entanto, sdo bem proximos nas duas etapas.
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Figura 24: Geometria das soldas nas atmosferas de protecao
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg, Ar+25C0O,+1C3Hg, € Ar+25C0,+0,5C3Hs - etapa | e |l.

Comparando-se na figura 25, as soldas em atmosferas com CO;, e com
adicoes de propileno da etapa Il, percebe-se que numa mesma atmosfera de
protecdo, a solda realizada com maior | x U apresenta maior valor da largura e
penetracdo. O reforco das soldas com adicdes de propileno sdo ligeiramente
menores do que das em atmosfera com CO,. Se comparados os valores medidos
das caracteristicas geométricas percebe-se que todos da etapa Il sdo maiores do
gue os da etapa |, como consequéncia da regulagem de maior valor de corrente em

funcado da velocidade de alimentacédo de arame ajustada.
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Figura 25: Geometria das soldas nas atmosferas de protecdo CO, puro e com
adicoes de propileno - etapa l e Il.

Os resultados da comparacéo dos valores da geometria da solda, referentes a
largura, penetracdo e reforgo, mostram que a influéncia maior identificada foi devido
a regulagem da | x U. No entanto, também demonstram a influéncia da atmosfera de
protecdo utilizada, que foi mais ressaltante nos resultados das soldas obtidas em
atmosferas com CO, puro em comparagdo com as executadas nesta atmosfera com
adicoes de propileno.

Ainda associado ao estudo das caracteristicas geométricas da solda tem-se
na tabela 21, os resultados obtidos do IC das soldas da etapa Il. Verifica-se pouca
variacdo dos IC nas soldas nas mesmas atmosferas de protecdo. Uma tendéncia de
aumento do IC nas soldas em atmosferas com maiores teores de adicdo de
propileno também pode ser observado. As soldas em atmosferas com CO; puro e as

nesta atmosfera com adi¢coes de propileno sdo as que apresentam maiores valores
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do IC. No entanto, a maioria dos IC das soldas em CO, com adi¢bes de propileno

sé&o menores do que das soldas em atmosferas com CO; puro.

Tabela 21: IC das soldas - etapa Il.

Atmosferas IC (%) Atmosferas IC (%)
de Protecao CT1 CT2 de Protecao CTl1 CT2
Ar+12C0,+0,5C3Hs 38,76 38,73 CO; 45,11 47,88
Ar+12C0O,+1C3Hg 40,24 35,71 CO,+0,5C3Hg 40,48 48,05
Ar+25C0,+0,5C3Hg 32,63 31,82 CO,+1C3Hg 30,53 44,37
Ar+25C0,+1C3Hg 32,80 37,50 CO,+1,5C3Hg 40,42 43,48
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg 35,55 38,76  CO,+2C3Hg 50,00 45,61
CO,+3C3Hs 47,87 47,43

Na figura 26 sdo mostradas as variagdes do IC das soldas da etapa | e Il. Os
IC das soldas na etapa | em atmosferas Ar+12CO; e Ar+12C0O,+2C3Hg s&o maiores
do que todos os das soldas da etapa Il. Nas soldas em Ar+25CO;, da etapa | o IC &
maior se comparado com os das soldas em atmosferas Ar+25C0O, com adicfes de
propileno na etapa | e Il. Esse comportamento se difere quando analisados os IC
das soldas em CO, puro e com adi¢des de propileno, a regulagem de maior valor da
corrente na etapa Il promoveu um ligeiro aumento dos valores do IC das soldas em
CO, se comparadas com as da etapa I. Um aumento mais significativo é encontrado
nas soldas em atmosferas CO, com adi¢des de propileno da etapa Il se comparadas

com as da etapa I.
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Figura 26: Variacdes do indice de convexidade das soldas das etapas | e Il em
funcao dos teores de C3Hg nas atmosferas de protecao.

Na tabela 22 é possivel observar uma variagéo nos valores da Td das soldas,
nas atmosferas de protecdo em estudo. Se comparadas em geral as maiores Td sao
das soldas em atmosferas com CO, puro, seguidas das nesta atmosfera com
adicoes de propileno. Os menores valores da Td sdo das soldas em atmosferas
Ar+23,75C0,+1,25C3Hg, Ar+25C0,+1C3Hg € Ar+25C0,+0,5C3Hg, com excecao de
um corpo de prova nesta ultima atmosfera que teve Td igual a 2,770 Kg/h.

Nas figuras 36, 37 e 38 podem ser comparadas as Td em funcédo das
atmosferas de protecédo utilizadas nas etapas | e Il. Percebe-se que na etapa Il tem-
se um aumento da Td em todas as atmosferas de protecdo utilizadas se
comparadas as das soldas da etapa |. Esse aumento € atribuido a regulagem de

maior valor da corrente nesta etapa.
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Tabela 22: Taxa de deposicao - etapa Il.

Gas de Protegéo Peso antesda  Peso apos Metal Td

solda (g) Ii;noﬁggazg%a depositado (kg/h)
(9)

Ar+12C0,+0,5C3H; CT1 496,4 520,2 23,8 2,570
Ar+12C0,+0,5C;3H; CT2 497,0 521,0 24,0 2,630
Ar+12C0O,+1C3Hg CTl 494,6 518,5 23,9 2,640
Ar+12C0O,+1C3Hq CT2 4974 522,4 25,0 2,690
Ar+23,75C0,+1,25C3Hs CT1 496,2 519,7 23,5 2,560
Ar+23,75C0,+1,25C3Hs CT2 496,2 519,6 23,4 2,530
Ar+25C0,+1C3Hg CT1 4935 517,5 24,0 2,580
Ar+25C0,+1C3Hg CT2 497,1 519,1 22,0 2,490
Ar+25C0,+0,5C;Hs CT1 500,3 523,9 23,6 2,560
Ar+25C0,+0,5C3H; CT2 4957 521,2 25,5 2,770
CO, CT1 4978 523,6 25,8 2,902
CO, CT2 495,88 521,4 25,6 2,906
CO,+3C3Hs CT1 4921 510,5 24,9 2,685
CO,+3C3Hg CT2 498,9 516,9 25,2 2,785
CO,+2C3Hg CT1 4948 519,7 24,9 2,680
CO,+2C3Hg CT2 496,0 521,3 25,3 2,900
CO,+1,5C3Hg CT1 4940 519,2 25,2 2,760
CO,+1,5C3Hq CT2 497,2 522,2 25,0 2,812
CO,+1C3Hg CT1 491,7 514,4 22,7 2,520
CO,+1C3Hg CT2 497,3 522,0 24,7 2,780
CO,+0,5C3H; CT1 4924 514,9 22,5 2,737
CO,+0,5C3H; CT2 4975 522,7 25,2 2,809

As Td mostradas na figura 27, referente as soldas executadas em atmosferas
Ar+12C0,+0,5C3Hs sdo préximas nos dois corpos de prova. Estes valores foram
ligeiramente menores do que das Td em atmosferas Ar+12CO,+1C3Hs. Entre os
corpos de prova nesta atmosfera também n&do ha grande variacdo nos valores da
Td.
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Figura 27: Taxas de deposicdo das soldas em atmosferas Ar+12C0O, com adicdes
de propileno - etapa | e Il.

As Td das soldas nas atmosferas Ar+25C0,+0,5C3Hg, Ar+25C0O,+1C3Hg €

Ar+23,75C0,+1,25C3Hg sdo mostradas na figura 28. Estas apresentam valores bem

proximos, com excecao do segundo corpo de prova na soldagem em atmosfera

Ar+25C0,+0,5C3Hs que apresenta maior Td. Esse maior valor pode ser atribuido a

regulagem de maior valor de corrente e tensédo na soldagem.

]
Ar+25Cc0, " Etapal
® FEtapall
3,0
209,8 A
231V
—~ 2’8 T [ ]
< i
(=] 2022 A 52068\//* 199,8 A
X 26 222V S 223V
[ ] [ J
o [ J
18« 197.0 A oon
X 225V
‘D 2.4 228V E
o | |
% 166,5 A
231V

0 2,21
o) 170,6 A
2 - 228V
X 2,01 18514 17944
@© 204y 185V
l_ 4

1,8 -

1,6

0,00 0,5 1,00 1,25 3,00
% C,H,

Figura 28: Taxas de deposicdo das soldas em atmosferas Ar+25C0O, com adi¢des
de propileno - etapa | e Il.
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Na figura 29 podem ser vistos os valores das soldas em atmosferas com CO;
e com adicdes de propileno. A Td dos dois corpos de prova soldados em atmosferas
CO, sé@o bem préximos. Essas Td sdo maiores do que das soldas em atmosferas
com adicdes de propileno. A Td das soldas em CO,+3CzHg apresentam pouca
diferenca, sendo o maior valor observado na solda do segundo corpo de prova.

A Td das soldas em atmosfera CO,+2C3Hg se diferenciam, sendo o maior
valor encontrado na solda do segundo corpo de prova. Este apresenta média maior
da corrente de soldagem.

Em atmosfera CO,+1,5C3Hs as soldas apresentam valores da Td bem
proximos, sendo o0 maior encontrado na segunda chapa de teste soldada.

Na atmosfera CO,+1C3Hg a maior Td foi da solda do segundo corpo de prova.
Nesta solda a corrente média foi maior. A Td das soldas em atmosferas

CO,+0,5C3Hg tem valores proximos.
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Figura 29: Taxas de deposicéo das soldas em atmosferas CO, com adi¢des de
propileno - etapa | e Il

Como resultado da comparacao dos valores das Td das soldas da etapa | e |l

se atribui a corrente como parametro determinante, ou seja: maior corrente, maior
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Td (Suban e TuSek, 2001). No entanto pode-se estimar que a soldagem com o uso
de adi¢cGes de propileno nas atmosferas de protecdo n&o prejudicou a Td, tendo em
vista que em alguns teores de adi¢cGes, foram obtidas soldas com Td de deposicéo

préximas ou maiores do que as obtidas nas soldas em atmosferas convencionais.

4.2.2 Repetitividade da Transferéncia Metélica

Na tabela 23 sdo mostrados os indices utilizados nesta etapa para analise da
repetitividade da transferéncia: média dos tempos de arco aberto (ty,), média dos
tempos de curtos-circuitos (t.c), média dos periodos de transferéncias (P), desvio
padrdo dos periodos de arco aberto (DPAA), desvio padrao dos periodos de curtos-
circuitos (DPCC).

Tabela 23: Resultados dos indices média dos tempos de arco aberto (tap), média dos
tempos de curto-circuito (t.c), média dos periodos de transferéncias (P), desvio
padrao dos periodos de arco aberto (DPAA), desvio padrdo dos periodos de curto-
circuito (DPCC) - etapa Il.

Atmosferas tab tec P DPAA DPCC

de Protecédo (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
CTl1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2 CT1 CT2
Ar+12C0,+0,5C3H; 159 113 29 30 188 143 95 66 24 22
Ar+12C0O,+1C3Hg 16,4 129 41 28 205 157 90 70 29 18
Ar+25C0,+0,5C3H; 135 150 23 24 157 174 85 95 18 19
Ar+25C0O,+1C3Hg 14,1 171 30 36 17,1 20,7 78 93 22 26
Ar+23,75C0O,+1,25C3Hs 14,3 159 30 33 17,3 191 93 95 23 25
CO, 202 189 73 74 275 264 92 7,7 38 34
CO,+0,5C3H¢ 252 186 63 65 315 251 95 88 29 34
CO,+1C3Hs 21,7 16,2 46 60 263 222 101 71 24 30
CO,+1,5C3Hg 206 134 48 50 253 184 109 75 28 32
CO,+2C3Hg 258 179 90 6,2 348 241 73 80 31 31
CO,+3C3H; 223 249 78 90 30,1 339 59 60 28 29

Na figura 30 sédo mostrados os valores da t.. e ty, plotados em fungéo dos
teores de C3Hg nas atmosferas utilizadas, nas soldagens das etapas | e Il. E
possivel identificar que os valores da t.c numa mesma atmosfera de protecdo tem
pouca variacdo, mostrando maior sensibilidade a atmosfera de protecao utilizada. O
tap dOS corpos de prova numa mesma atmosfera tem uma variacdo maior. Em geral

os valores das t,. e t;, S0 maiores na etapa Il, aumento atribuido a regulagem de
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maiores valores de corrente. No trabalho de Souza et al., (2011) é mostrado que a
influéncia da tensdo de soldagem na regularidade da transferéncia reside na
proporcionalidade desta com o comprimento de arco. Nesta etapa embora sejam
utilizadas correntes com valores mais proximos a variacdo da tenséo de soldagem
em algumas soldas contribui para diferenca dos resultados tanto entre as chapas
soldadas na etapa Il quanto se comparadas com as da etapa I.

Pode ser visto, na figura 30, que na etapa Il as chapas de teste soldadas em
Ar+12C0,+0,5C3Hg apresentam valores da t,c bem préximos e quando comparados
com os das soldas em Ar+12CO,+1C3Hg s&o menores do que o encontrado na
soldagem de um corpo de prova, pois nesta atmosfera houve variacdo entre os
resultados das soldas. Se comparadas as t.. da etapa Il com as das soldas da etapa
I, estas sédo ligeiramente menores.

Adicdes de teores menores de propileno na atmosfera Ar+12CO, propiciou
uma diminuicdo do tempo de transferéncia da gota. A ty, das soldas nestas
atmosferas da etapa Il sdo proximas das obtidas nas soldas da etapa | em atmosfera
Ar+12C0,+2C3Hg, maiores do que as em atmosfera Ar+12CO,

As soldas da etapa Il, em atmosfera Ar+25C0O,+0,5C3Hg apresentam valores
das ty, parecidas e menores t, se comparadas com as das soldas em
Ar+25C0,+1C3Hg € Ar+23,75C0,+1,25C3He.

As soldas realizadas em atmosfera com CO, puro na etapa Il apresentam
maior t,c se comparadas com as em CO,+0,5C3Hg, CO,+1C3Hg, CO,+1,5C3He.
Nestes teores as adicdes com menor valor foi da solda em CO,+1,5C3Hg. As t.c das
soldas em atmosferas CO,+2C3Hg e CO,+3C3Hg indicam que estes teores tendem a
aumentar o tc.

Em relacdo a analise da t,, das soldas em atmosferas com CO, puro e com
adicoes de propileno, pode-se observar que numa mesma atmosfera de protecao os
maiores valores da ty, sdo das soldas executadas com maior regulagem da tensao.
A excecdo sdo os resultados da soldagem em atmosfera CO,+2C3Hg que

apresentam maior ty, na regulagem de maior valor da corrente.
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Figura 30: Variagao do tcc e tab em funcdo da adicdo de propileno nas atmosferas
de protecéao - etapa l e Il.

As variacbes da média dos periodos de transferéncias (P) nas soldas
executadas nas atmosferas de protecdo da etapa | e Il podem ser melhor
observadas nos gréaficos da figura 31. Nesta é possivel observar também a variacao
do desvio padrdo de arco aberto (DPAA) e de curto circuito (DPCC). Embora se
observe a influéncia da regulagem de maior valor de corrente nos resultados destes
indices é possivel verificar também que sdo influenciados pelas atmosferas de
protecao utilizadas, principalmente a P e o DPCC complementando os resultados do
DPAA que mostram a influéncia maior da regulagem dos parametros numa mesma
atmosfera de protecao.

Na figura 31, se analisados os resultados do periodo de transferéncias da
etapa | e Il € possivel observar maiores valores na etapa Il. Outro aspecto geral €
gue os valores dos DPAA e DPCC das soldas realizadas em algumas atmosferas na

etapa | e Il sdo proximos.
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Comparando-se a P, o DPAA e o DPCC das soldas em Ar+12C0O,+0,5C3Hg
com Ar+12C0O,+1C3Hg sdo encontrados valores proximos.

As soldas em atmosferas Ar+25C0,+0,5C3Hg, Ar+25C0O,+1C3Hgs e
Ar+23,75C0,+1,25C3Hgs tem valores da P e do DPAA proximos. Sao observadas
diferencas no DPCC, que tende a aumentar com o aumento do teor de adi¢do de
propileno na atmosfera.

Na etapa Il a P das soldas em CO, puro é maior do que o segundo corpo de
prova soldado em CO,+0,5C3Hg, dos soldados em CO,+1C3Hg € do segundo corpo
de prova soldado em CO,+2C3Hg. Se comparados os DPCC das soldas em
atmosferas com adicdo de propileno com as em CO; puro identifica-se que estas
tem valores menores de dispersédo, com excecdo de um corpo de prova soldado em
C0,+0,5C3Hg que apresentou 0 mesmo desvio da solda em CO; puro.

Semelhante ao observado na analise dos cordfes de solda, executados nas
etapas | e Il, identifica-se no estudo da repetitividade da transferéncia, que embora o
ajuste de corrente e tenséo de soldagem tenha sido significativo nos resultados, as
adicoes de propileno, em teores adequados podem ter contribuido com as
alteracdes dos ty, € tc, Sendo mais perceptiveis nas soldas em atmosferas com
CO, puro se comparadas com os resultados das adicoes em Ar+12CO; e Ar+25COs,.
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Figura 31: Periodo de Transferéncias, desvio padréo do periodo de curto circuito e
desvio padréo do periodo de arco aberto em funcao das adi¢cdes de C3Hg nas
atmosferas de protecéo das etapas | e Il.
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4.2.3 Consideracgdes Finais

- A diminuicdo da tenséo utilizada se comparada com a da etapa | se mostrou mais
proporcional mesmo com o aumento da corrente utilizada. Resultando em corddes
de solda com um perfil geométrico com maior penetracdo e reforco de todas as
soldas se comparadas com as obtidas na etapa I. Também foram obtidas maiores
taxas de deposicdo das soldas na etapa Il se comparadas com as da etapa | como
consequéncia dos parametros | x U ajustados. Os maiores valores para a faixa de
corrente utilizada mostraram-se mais adequados tanto para soldagem com CO, puro
quanto para nas atmosferas com adi¢cdes do gas combustivel propileno nas chapas

de teste estudadas. Os valores de tensdo foram proximos a 22 V.

- Soldas adequadas foram obtidas em atmosferas com no maximo 1% de propileno
adicionado nas atmosferas Ar+12CO; e Ar+25CO..

- Identifica-se que nas atmosferas Ar+12C0O; e Ar+25CO; os resultados melhores na
avaliacdo dos corddes de solda e da repetitividade da transferéncia metalica foram
obtidos nas soldas em que foram adicionados um teor de 0,5% de propileno. Em
CO; puro os resultados das soldas melhores foram com adi¢cdo do teor de 1,5% de

propileno.

- O aparecimento de poros nas soldas em atmosferas de protecdo CO,+3C3Hsg
sugerem a possibilidade de soldagem do aco carbono com adi¢c6es em até 2,5% de

C3Hs, nesta atmosfera devido ao bom resultado obtido na etapa I.

- A variacdo dos teores de adicdo de propileno nas atmosferas permitiu identificar a
influéncia dos parametros IxU nos resultados dos critérios e indices utilizados no
estudo da estabilidade. Por isto, na proxima etapa seréo realizadas soldagens nas
mesmas atmosferas e com regulagens de | x U préximas, para reduzir sua influéncia

nos resultados.

- Os teores de adicdo de propileno nas atmosferas de protecao para soldagem na
préxima etapa séo 0,4% em Ar+12CO,, 0,6% em Ar+25C0O, e 1,3% em CO,,
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4.3 Etapa lll: Comparacdo da Estabilidade do Processo GMAW em Atmosferas de
Protecdo Convencionais e com Adi¢des do Gas Combustivel Propileno

Nas etapas | e Il, a soldagem nas atmosferas de protecdo com adi¢gbes do
gas combustivel propileno nas misturas convencionais, permitiu a identificacdo das
condicbes operacionais, nao necessariamente de melhor estabilidade, para
obtencdo de soldas de qualidade adequada se comparadas as executadas em
Ar+12C0O,, Ar+25C0,, e CO..

As atmosferas de protecdo com os teores de adicdo de propileno
Ar+12C0,+0,4C3Hg, Ar+25C0,+0,6C3Hg, CO,+1,3C3Hg foram selecionadas devido
serem proximos dos teores das soldas com melhores resultados na analise dos
corddes soldados e da repetitividade da transferéncia metélica quando comparadas
as soldas nas atmosferas de protecdo convencionais.

Nesta etapa, para comparacao da influéncia da atmosfera de protecdo com
adicdo do gas combustivel propileno em relacdo a atmosfera convencional, foram
utilizadas duas regulagens de | x U:

i) Ajuste 1: 1750+ 8,1 A/18,9+0,2 V.
ii) Ajuste 2: 208,3+3,8A/21,9+14V.

As comparacfes dos resultados ao longo do texto serdo sempre entre as
soldas em atmosfera com adicdo de propileno num mesmo ajuste com as em
atmosfera convencional. Também serdo comparadas em relacdo ao ajuste numa
mesma atmosfera de protecdo. Espera-se diminuir a influéncia desses parametros
nos critérios e indices de estabilidade.

De forma geral a estabilidade é associada a maior repetitividade do
funcionamento do processo por isso para analise da influéncia do propileno nas
atmosferas de protecdo séo utilizados os critérios e indices objetivando um
aprofundamento do estudo feito nas etapas | e Il.

Os valores registrados da | x U, na soldagem em que foram feitas adices nas
atmosferas convencionais, podem ser relacionadas com a estabilidade do arco, ja
que possibilitam, devido a manutencdo dos outros parametros, verificar a influéncia
das atmosferas de protecao utilizadas.

As formas de onda da | x U de soldagem, em fungcéo do tempo, fornecem os
indices que permitem uma estimativa da estabilidade do arco associada a da

transferéncia. A | x U promove o desequilibrio entre as varias for¢cas, que atuam
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sobre as gotas podendo favorecer ou ndo a geracao de respingos, conforme
discutido no trabalho de Kang et al., (2003) sobre a estimativa da taxa de respingos,
na soldagem GMAW. A tocha com deslocamento mecanizado permitiu manter
praticamente constante o comprimento do arco, durante a deposi¢cdo da solda na
etapa lll, se analisado em funcdo da tensdo utilizada e da corrente. Scotti e
Ponomarev (2014) consideram o comprimento do arco junto com a corrente de
soldagem, os dois parametros mais importantes do processo. A constancia do
comprimento do arco € que mantem a estabilidade da transferéncia de calor.
Entretanto, como a tensdo é proporcional ao comprimento de arco, e como 0
comprimento do arco é dificil de se medir, muitas vezes se faz referéncia a tenséo
como parametro que governa o processo.

Na tabela 24 € mostrado os valores médios captados pelo SAPV4 da
velocidade de alimentagdo de arame, | e U em cada atmosfera de protecdo. No
ajuste 1 foram soldadas duas chapas de teste em atmosferas de protecdo
convencionais e trés em atmosferas com adi¢cdo de propileno. No ajuste 2 foram

soldadas trés chapas de teste nas atmosferas com e sem adicao de C3He.

Tabela 24: Regulagem da corrente e tensao durante a soldagem - etapa Ill.

ATMOSFERAS Velocidade de Corrente média Tensao média
DE PROTECAO alimentacdo de arame registrada no SAP(A)  registrada no SAP(A)
CT1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3

Ajuste 1
Ar+12CO, 4,2 4.4 - 1749 1724 - 18,7 188 -
Ar+12C0,+0,4C3Hg 4,1 4,0 3,8 1759 183,1 170,5 18,8 19,0 18,6
Ar+25CO, 4,5 4,6 - 178,5 166,9 - 18,7 18,8 -
Ar+25C0,+0,6C3Hg 4,1 3,8 3,9 176,2 176,1 177,0 19,0 18,6 18,5
CO, 4,6 4,9 - 179,7 170,0 - 19,0 18,8 -
CO,+1,3C3Hg 4.4 4.2 4,0 172,1 170,4 170,3 188 19,1 18,5

Ajuste 2
Ar+12CO, 4,8 4,8 4.9 209,9 2089 2094 211 210 211
Ar+12C0O,+0,4C3Hg 4.9 5,0 49 208,4 208,8 2055 21,0 211 211
Ar+25CO, 5,0 5,0 5,0 208,5 206,1 208,2 209 20,8 20,8
Ar+25C0,+0,6C3Hg 51 51 5,0 208,8 212,1 2119 21,0 208 20,9
CO, 5,4 5,3 5,3 2111 2116 204,55 23,3 233 22,7

CO,+1,3C3H¢ 51 54 52 210,8 208,3 2115 230 231 231
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A figura 32 mostra o ajuste da tensdo em funcéo das correntes utilizadas. O
grafico apresenta o aspecto proporcional, que é previsto para relacdo entre os
parametros, associados a soldas com boa estabilidade do arco (ESAB, 2005;
Modenesi, 2009). As médias obtidas foram bem préximas na soldagem em todas as
atmosferas no ajuste 1. No ajuste 2 em cada atmosfera de protecdo, os valores
médio de | x U foram:

1) Ar+12C0O, e Ar+12C02+0,4C3Hg: corrente 206,6 + 1,1 A; tensao 21,05 = 0,05 V;
i) Ar+25C0O;, e Ar+25C0,+0,6C3Hg: corrente 209,0 £ 3,0 A e tenséo 20,90 + 0,10 V;
iil) CO, e CO,+1,3C3He: corrente 208,0 + 3,6 A e tensédo 23,00 + 0,30 V.

241
CO, e CO,+1,4C H,

| |
23 ol

N
N
1

— Ajuste 2

.-rl -

Ar+12CO, e Ar+12C0O,+0,4C H,
Ar+25C0, e Ar+25C0O,+0,6C H,

Tenséo (V)
N
[
1

N
o
1

Ajuste 1

19 = ’m =
EEm
2 "

18

T T T T T T T T T T T 1
160 170 180 190 200 210 220
Corrente (A)

Figura 32: Variacé@o dos valores médios de | x U das soldas nas atmosferas de
protecao - etapa lll.
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4.3.1. Corddes de Solda

4.3.1.1 Inspecéo Visual e Liquido Penetrante

Na inspecao visual, das chapas de teste soldadas nesta etapa, foram
identificados nos dois ajustes de | x U:
- Bom acabamento do corddo e auséncia de descontinuidades superficiais
grosseiras;
- Nas atmosferas Ar+12C0O,+0,4C3Hg, Ar+25C0,+0,6C3Hg, CO,+1,3C3Hg 0s corddes
tem aspecto mais brilhante, um acabamento superficial mais uniforme ao longo do
corddo e aparente diminuicdo da formacdo de respingos se comparados aos
soldados em Ar+12CO,, Ar+25C0O; e CO..
- Nos corddes realizados com o ajuste 2, é mais perceptivel a presenca de escoria.
- Todas as soldas foram aprovadas no ensaio de LP.

Nas tabelas 25, 26, 27, 28, 29, 30 sao apresentados os registros fotograficos
das chapas de teste como soldado, soldado apos limpeza e apés ensaio de LP, nos

dois ajustes de | x U.
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Tabela 25: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem e soldagem apos limpeza, em atmosferas Ar+12CO; e
Ar+12C0,+0,4C3Hg, no ajuste 1 - etapa lll.

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1
Ar+12CO,
2
1 " 4.((«<«mm§"'\ -
Ar+12C0O,+0,4C3Hg
2

- o~ 0o g R
A «-'M"'“W

3 S
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Tabela 26: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem e soldagem apds limpeza, em atmosferas Ar+12CO; e
Ar+12C0,+0,4C3Hg, no ajuste 2 - etapa lll.

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1
o 2 _

3
1

Ar+12C0O,+0,4C3Hsg
2
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Tabela 27: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem e soldagem apds limpeza, em atmosferas Ar+25C0O; e
Ar+25C0,+0,6C3Hg, no ajuste 1 - etapa lll.

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1
Ar+25C0O,

2 e e N
1

Ar+25C0,+0,6C3Hg
2
3

A e~

g N B T il AT
. - Eoamer ‘-"' m
GG Ot € e e qqq*@tq«’
. < . . Vo R : f
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Tabela 28: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem e soldagem apds limpeza, em atmosferas Ar+25C0O; e
Ar+25C0,+0,6C3Hg, no ajuste 2 - etapa lll.

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1
Ar+25C0O,
2
3
1
Ar+25C0,+0,6CsHs o W . ot FEAEUIRTIETII,




Tabela 29: Aspectos das soldas nas condicdes:

ajuste 1 - etapa lll.

Resultados e Discussdo 110

apos soldagem e soldagem apds limpeza, em atmosferas CO, e CO,+1,3C3Hg, N0

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1
CO,
2
1
CO,+1,3C3H6 2

Haemm

e

A R e
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Tabela 30: Aspectos das soldas nas condi¢des: apos soldagem e soldagem apos limpeza, em atmosferas CO, e CO,+1,3C3Hg, N0
ajuste 2 - etapa lll.

ATMOSFERAS DE CT Chapa Soldada Apés limpeza
PROTECAO
1 g e
CO2 AT |
l,‘-‘lﬂltff,ﬂ#._‘&"lt R :
2 .
3
1 . . s a&nm,.&.‘.u‘.—- qmd‘&*.‘:‘% ]
CO,+1,3C3Hs 2
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4.3.1.2 Caracteristicas Geomeétricas

Nas tabelas 31 e 32 estdo as macrografias das soldas com a identificacdo dos
valores medidos da largura, reforco e penetracdo. Nestas € observada uma
semelhanca entre o perfil de penetragdo das soldas obtidas nas diferentes
atmosferas de protecdo. A forma da penetracdo apresenta-se centralizada em
relacdo a distribuicdo da largura. Nao foram identificados poros e trincas na parte
interna.

Na figura 33 € mostrada a variacdo da largura, penetracédo, reforco e do IC em
funcéo tanto do ajuste de | x U quanto das atmosferas de protecdo. Comparando os
resultados das soldas nas atmosferas com adicdo de propileno com as executadas
em atmosferas convencionais, pode ser visto que:

No ajuste 1:

- Em Ar+12C0,+0,4C3Hgs se comparadas as soldas em Ar+12CO, foram obtidos,
valores proximos de penetracdo, menor reforco, menor largura e menor IC.

- Em Ar+25C0,+0,6C3Hg se comparadas as soldas em Ar+25C0O; sdo obtidos maior
penetracdo e largura, menor reforco e IC.

- Em CO,+1,3C3Hg se comparadas as soldas em CO; sdo obtidos menor penetracao
e largura, maior reforgo e IC.

No ajuste 2:

- Em Ar+12C0,+0,4C3Hg se comparadas as soldas em Ar+12CO, sdo obtidos maior
penetracdo e reforco, menor largura, maior IC.

- Em Ar+25C0,+0,6C3Hg se comparadas as soldas em Ar+25CO, séo obtidos menor
penetracdo, semelhanca do reforco, maior largura e menor IC.

- Em CO,+1,3C3Hs se comparadas as soldas em CO, sdo obtidos penetracéo
semelhante, maior reforgo, menor largura e maior IC.

De forma geral, a penetracéo e a largura de todas as soldas aumentaram em
funcdo do ajuste 2, onde foram utilizadas maior corrente e tensdo de soldagem. O
reforco ndo sofreu alteracéo significativa tanto em funcéo da variacdo da atmosfera
de protecao, quanto do ajuste de IxU. O IC se mostra menor nas soldas executadas

no ajuste 2.
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Tabela 31: Macrografias das soldas no ajuste 1 - etapa Ill.

Ar+12CO0,

(724201880 Ar+12COA04CHs  _ssmm

e R "= T
Ar+12C0,+0,4C;H; S (170,54 18,6 V)

385mm |

Ar+25C0,+0,6C;H; (176,24 19,0 V)
Ar+25C0, 835mm (178.5A% 18,7 V) £.50mm

.
. 3,10mm

| m W
Ar+25CO, 530mm (ss9ax188v) Ar+25C0O,+0,6C;H; —— (176.1A% 18,6 V)

4.10mm I 355mm I

E R NN R N E RN RN TR TR RN USSR TR TN NNl

Ar+25C0,+0,6C3H; 600mm_ (177.0A% 185 V)

3.50mm

CQzﬂ 3C3H; ' (1721Ax 18,8 V)

CO, (ooax1eev) CO,+1,3C5H; (1704 A% 19.1 V)

CO,+1,3C3H; £.00mm (1703AX 18,5 V)
A —1

s e
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Tabela 32: Macrografias das soldas no ajuste 2 - etapa lll.

(209 QAX 21 1 V)

Ar+1 2C02+0,4C3H6 ; (208.4A X 21,0 V)

Ar+1 2CO ) N i osoax210v) Ar+12C0,+0,4C;H; 8.60mm (208,8A X 21,1 V)

(@os4ax21,1v) Ar+12C0,+0,4C;5H; G (2055A%21,1V)

Ar+25002 7.80mm (208,5A % 20,9 V) Ar +25C02+0 6C3H5

3.85mm

8.35mm (208,8A% 21,0 V)
.,

FELLLALY
Ar+25C0O, 7.80mm @os.1ax208v) Ar+25C0,+0,6C3Hs  405mm (212,1A%20,8 V)

» 2SN
B =S

Ar+25C0,+0,6C3H; 211,8AX20,9V)

7,10 mm (208,2A X 20,8 V)

Ar+25C0,

775 mm ei1ax23v) CO,+1,3C;3Hg
S ——y—————rp.

7.15mm (2108Ax 23,0 V)

i ensax2ayy CO,+1,3C3Hg 7.80mm (2083AX 23,1 V)
e oy, T

7,95mm

(211,5Ax 231 V)
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Ar + 12%CO Ar + 25%CO C02
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Figura 33: indice de convexidade e geometria das soldas em funcéo da adicéo de
C3Hs nas atmosferas de protecao e dos ajustes de IxU - etapa .

Na tabela 33 sdo mostrados os resultados da quantidade de metal depositado
e da Td nesta etapa. O aumento de | x U no ajuste 2, elevou a temperatura do arco e
consequentemente promoveu uma maior taxa de deposicdo, semelhante ao

observado nos resultados das etapas | e Il.
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Tabela 33: Taxa de deposicao das soldas - etapa lll.

Peso antes Peso apoés Metal
ATMOSFERAS . . Td
X da solda limpeza da depositado
DE PROTECAO ) solda (g) @) (kg/h)
CT1T CT2 CT3 CT1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3
Ajuste 1
Ar+12CO, 488,3 4835 - 508,7 505,0 - 204 215 - 2,12 224 -
Ar+12C0O,+0,4C;Hs 485,1 491,6 485,3 5055 509,8 503,9 204 18,2 186 2,12 1,86 1,94
Ar+25CO, 484,8 482,0 - 506,5 5039 - 21,7 219 - 243 248 -
Ar+25C0O,+0,6C3Hs 491,0 489,8 488,9 5109 508,6 507,1 19,9 188 18,2 2,05 1,93 1,94
CO, 485,1 4795 - 506,1 502,9 - 21,0 234 - 256 294 -
CO,+1,3C3He 488,7 487,4 4885 508,6 508,3 510,0 21,9 20,9 21,5 2,38 2,26 241
Ajuste 2
Ar+12CO, 487,8 496,6 484,7 513,0 522,1 509,8 25,2 255 251 257 261 257
Ar+12C0,+0,4C;Hs 489,5 487,1 493,9 514,7 511,9 519,7 25,2 24,8 258 257 2,57 2,59
Ar+25CO, 494,6 489,1 4859 5205 514,5 510,7 259 254 248 261 2,61 2,63
Ar+25C0,+0,6CsHs 484,8 4959 484,6 509,7 521,9 509,8 24,9 26,0 252 2,57 2,65 2,57
CO, 486,3 490,9 488,9 5139 517,99 516,8 27,6 27,0 27,9 2,78 2,80 2,87
CO,+1,3C3Hg 488,1 488,0 4914 516,9 517,1 519,8 28,8 29,1 284 294 290 2,97

A figura 34 permite melhor comparar as variacdes da Td obtidas nas soldas
no ajuste 1 e 2.

No ajuste 1, a Td de todas as soldas em atmosferas com adig&o de propileno
foram menores se comparadas as soldas executadas nas atmosferas convencionais.

No ajuste 2, a Td das soldas em Ar+12C0,+0,4C3Hs foram semelhantes das
soldas em Ar+12C0O, O mesmo ocorre com a Td das soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hsg
gue sao semelhantes das soldas em Ar+25CO,. A Td das soldas em atmosferas
C0O,+1,3C3Hg séo maiores do que das em CO..

De forma geral, € observado que:

No ajuste 2 a maioria das Td das soldas apresentaram valores maiores se
comparadas as Td nas mesmas atmosferas no ajuste 1.

No ajuste 2 a semelhanca entre a Td das soldas em atmosferas
Ar+12C0,+0,4C3Hg e Ar+25C0,+0,6C3Hg com Ar+12CO, e Ar+25CO,, pode ser
atribuido ao melhor comportamento da soldagem em atmosfera com adicdo de
propileno em maior | x U, conforme discutido nas etapas | e Il.

E observada uma tendéncia de que com o aumento de CO; nas atmosferas
de protecdo ocorre o aumento da maioria das Td nos dois ajustes. Esse aumento é
consequéncia da maior capacidade térmica desse gas e também de suas reacdes
de dissociacdo/recombinagdo no arco. Na tabela 1, pode ser visto que o calor

especifico molar a volume constante (Cv) do CO, € um pouco mais que o dobro em
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comparacao com a do Ar. E embora precise de uma energia maior para se dissociar
no arco, na poca o0 processo de recombinacdo exotérmico (AH<O0) devido as
condi¢cdes de soldagem, libera mais energia do que o Ar para a solda (Scotti e
Ponomarev, 2014).

Ar+12%CO,  Ar+25%CO, CO,
38— T T T T T 1
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o 2251 . N . L
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2,00 -
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Figura 34: Taxa de deposi¢cao em funcao do teor de adi¢cdo de propileno nas
atmosferas de protecéao - etapa lll.



ESTUDO DO EFEITO DA ADICAO DE GAS COMBUSTIVEL PROPILENO NAS
ATMOSFERAS CONVENCIONAIS DE PROTECAO DO PROCESSO GMAW

RENATA

BARBOSA GONCALVES RIBEIRO

Tese de Doutorado submetida ao corpo
docente do Centro de Ciéncia e Tecnologia, da
Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Doutor em
Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

Aprovada em 14 de Setembro de 2016.

Comissao Examinadora:

-

.
Prof. Américo Scotti (PhD. Tegchologia da Soldagem) — UFU / UNIVERSITY WEST

Prof2, Catia Cristina Brito Viana (Doutora, Engenharia e Ciéncia dos Materiais) — IFF

Profa. Lioudmila Aleksandrovna Matlakhova (PhD. Ciéncia de Materiais Metalicos e

Tratamentos Térmicos) — UE

NF

Prof. Eduardo Atem de Carvalho (PhD. Engenharia Mecanica) — UENF

Prof. Ronaldo P. R Paranhos (PhD. Tecnologia da Soldagem) — UENF (Orientador)



Resultados e Discussdo 118

4.3.2. Picos de Corrente

Nos estudos de estabilidade, verifica-se uma preferéncia por analises dos
indices desvio padrdo dos picos de corrente (DPPC), desvio padréo do periodo de
arco aberto (DPAA) e do desvio padrdo do periodo de curto circuito (DPCC), devido
serem considerados mais sensiveis e expressarem a repetitividade do processo
(Baixo e Dutra, 1995; Liskévych e Scott, 2010; Rocca et al., 2005; Rezende et al.,
2010). Neste trabalho, considera-se também importante para o entendimento dessas
variagfes nos desvios padrdo os resultados das médias.

Neste item sdo estudados portanto o DPPC, as médias dos picos de corrente
(MPC) e as médias da taxa de descida da corrente (diD/dt). No trabalho de Baixo e
Dutra (1995) sobre a influéncia da taxa de variagdo da corrente na regularidade em
soldagem MIG/MAG por curto-circuito, é concluido que as taxas de subida e descida
da corrente interferem na geometria e no aspecto superficial dos corddes de solda,
por interferir na regularidade da transferéncia. A execucdo das soldas em
atmosferas convencionais e com adi¢cdes de propileno em um mesmo ajuste de | x
U, torna possivel nesta etapa associar a estabilidade também com os picos de
corrente. No trabalho de Souza et al., (2011) € mostrado como uma das conclusées
do trabalho o fato de regulagens que promovem taxas de subida e descida da
corrente maiores resultam em transferéncias mais regulares, independente do gas
de protecdo utilizado. Porém nestas condi¢cdes a transferéncia é mais abrupta,
provocando mais oscilagdes da poca de fuséo.

Baseando-se nisso é possivel que mantendo a mesma regulagem da
indutancia diminua a influéncia da regulagem e mostre a influéncia do gas. Na tabela
34 podem ser vistos os resultados da média dos picos de corrente (MPC), do desvio
padrao dos picos de corrente (DPPC) e da taxa de decrescimento da corrente
(diD/dt) das soldas nas atmosferas da etapa Ill. Todos estes indices foram
fornecidos pelo SAPV4,
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Tabela 34: Média dos picos de corrente (MPC), desvio padrdo dos picos de corrente(DPPC) e taxa de decrescimento da corrente
(diD/dt) das soldas nas atmosferas - etapa lll.

Atmosferas MPC DPPC dig ( A j
de Protecéo (A) (A) d \ms
CT1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3 CTl1 CT12 CT3
Ajuste 1
Ar+12CO0O, 298,3 303,4 - 1125 119,0 - 22,5 21,6 -
Ar+12C0,+0,4C3Hs 301,9 2952  306,9 1143 103,6 120,7 23,5 24,2 22,7
Ar+25C0O; 353,8 353,8 - 1329 1374 - 329 321 -
Ar+25C0,+0,6C3Hg 336,7 366,5 381,6 120,4 1158 1194 279 316 328
CO; 407,4 413,5 - 130,3 1233 - 42,1 40,7 -
CO2+ 1,3C3Hs 394,1 411,7 422,0 109,7 117,6 112,7 43,3 42,6 45,8
Ajuste 2
Ar+12CO, 312,7 307,3  309,9 99,4 94,1 98,7 25,7 25,0 244
Ar+12C0,+0,4C3Hs 324,6 359,1 3478 106,7 127,1 122,0 28,6 27,8 257
Ar+25CO0O, 457,0 429,9 4518 112,8 119,6 99,5 42,8 40,7 445
Ar+25C0,+0,6C3Hs 368,4 359,1 3582 121,0 1140 119,0 336 34,0 329
CO2 417,2 453,9 579,0 129,1 113,8 98,6 38,6 46,4 481

98,7%CO0;, + 1,3%C3H; 508,1 505,5 510,21 93,5 98,2 98,1 48,6 47,7 479
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Devido a diD/dt controlar a rapidez com que o arco se restabelece apés cada
pico de corrente (curto circuito), quanto maior este indice melhor deve ser a
estabilidade do arco. Em casos onde a MPC é menor a tendéncia também é de
diminuicdo da diD/dt sem alteracdo da estabilidade. O DPPC menor vai indicar a
maior repetitividade desse comportamento ao longo da transferéncia. Por isso a
necessidade de, para comparac¢do quanto a estabilidade do arco, observar esses
indices de forma correlacionada.

Na figura 35 estdo plotados os valores da diD/dt, MPC e DPPC em funcéo da
atmosfera de protecao utilizada nos dois ajustes de | x U. Pode ser observado que
no ajuste 1:

- As soldas em Ar+12C0,+0,4C3Hg apresentam valores proximos da MPC, maior
diD/dt e DPPC menor que os encontrados nas soldas em Ar+12CO,,

- As soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hg tem valores proximos da MPC e da diD/dt, menor
DPPC que os encontrados nas soldas em Ar+25CO..

- As soldas em CO,+1,3C3Hg apresentam valores préximos da MPC, maior diD/dt,
menor DPPC gue os encontrados nas soldas em COx.

No ajuste 2:

- As soldas em Ar+12C0,+0,4C3Hg apresentam valores maiores da MPC, da diD/dt,
do DPPC que os encontrados nas soldas em Ar+12CO, O aumento dos picos de
corrente dessas soldas foi acompanhado do aumento da diD/dt que proporcionou
estabilidade na operacéo, apesar de apresentar um maior valor do DPPC.

- As soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hg apresentam menor MPC, menor diD/dt e menor
DPPC que os encontrados nas soldas em Ar+25CO,. Os menores valores da MPC
indicam que a tensdo ajustada para a corrente regulada ndo foi adequada, pois
embora as soldas apresentem menores DPPC, a diD/dt baixa faz com que se tenha
um tempo maior de extin¢gdo do arco.

- As soldas em CO,+1,3C3Hg apresentam valores proximos da MPC, maior diD/dt,
menor DPPC gue os encontrados nas soldas em COx.

Excluindo-se a soldagem em atmosfera Ar+25C0,+0,6C3Hg no ajuste 2, a
melhor estabilidade, por estes indices relacionados aos picos de corrente, sdo das
soldas com adicao de propileno.

Os maiores valores da diD/dt mostram que a adi¢do de propileno contribuiu
para facilitar as reigni¢cdes do arco apds os curtos circuitos. Dutra, (2009) mostra a

maior influéncia da taxa de descida da corrente na fase de restabelecimento do arco.
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Os menores DPPC das soldas nas atmosferas com adi¢cdo de propileno,
proporcionam maior repetitividade ao longo do tempo de soldagem, indicado pela
pouca dispersao dos resultados.

Ressalta-se também por estes critérios que a adicdo de propileno na
atmosfera de protecdo CO, foi mais efetiva na melhoria da estabilidade do arco,
diminuindo a instabilidade na soldagem nesta atmosfera nos dois ajustes.
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Figura 35: Variacdo da taxa de decrescimento da corrente (di/dt D), média dos picos
de corrente (MPC) e desvio padréo dos picos de corrente (DPPC) para as

atmosferas convencionais e com adi¢éo de propileno - etapa Il
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4.3.3 Histogramas dos Picos de Corrente

Nas figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 sdo mostrados os histogramas dos picos
de corrente de cada solda executada, agrupados por atmosfera de protecao e ajuste
dal x U. A comparacao desses histogramas permite observar que:

As soldas em Ar+12C0O,+0,4C3Hg se comparadas as em Ar+12CO.:

- Na figura 36, referente ao ajuste 1, apresentam maior frequéncia de picos de
corrente, indicando a melhoria da estabilidade do arco.

- Na figura 37, referente ao ajuste 2, apresentam menor frequéncia de picos de
corrente e também em valores acima de 250 A, indicando diminui¢do da estabilidade
do arco.

A menor frequéncia da corrente mais elevada é considerada como condi¢ao
favoravel a geracdo respingos, conforme mostrado no trabalho de Baixo e Dutra
(1989) sobre transferéncia metdlica. Estes autores usando os histogramas do
periodo de transferéncia, na andlise dos tratamentos oscilograficos de corrente e
tensdo, mostram que quanto maiores o0s periodos de transferéncias, que
apresentavam varia¢des da corrente em niveis mais elevados, favoreciam a geracao
de respingos. No entanto, devido as soldas nas atmosferas com adi¢cao de propileno
conferirem ao arco maior entalpia, essas diferencas na frequéncia dos picos de
corrente em maiores valores aparentemente tem pouca contribuicdo na geracao de

instabilidade.
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Figura 36: Histogramas de Picos de Corrente das soldas em atmosferas de Ar+12CO, e Ar+12C0O,+0,4C3Hg
no ajuste 1 - etapa lll.



Frequencia Eventos

Resultados e Discusséo 124
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Figura 37: Histogramas de Picos de Corrente das soldas em atmosferas de Ar+12CO, e Ar+12C0O,+0,4C3Hg
no ajuste 2 - etapa lll.
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As soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hg se comparadas as em Ar+25CO;:

- Na figura 38 e 39 , referente respectivamente ao ajuste 1 e 2, apresentam maior
frequéncia de picos de corrente, indicando a melhoria da estabilidade do arco.

Na atmosfera Ar+25C0,+0,6C3Hg, no ajuste 2, pode ser considerado que 0s
histogramas destas soldas, figura 39, indicam que a regulagem da tensao nao foi
suficiente para que os picos de corrente alcangcassem os valores melhores para as
transferéncias do que os das soldas em Ar+25CO,. Souza et al., (2011) mostram
gque nem sempre transferéncias com maiores correntes de pico implicam em
irregularidades.

Nos histogramas das figuras 38, 39, 40, 41 constam como se fossem duas
regibes de frequéncia de picos de corrente, uma proxima ao valor ajustado e outras
frequéncias com maiores valores de corrente. No trabalho de Scotti e Ponomarev
(2014) séo feitas consideracfes a respeito dos histogramas, mostrando que estas
regides sdo caracteristicas do tipo de curto circuito que ocorre na transferéncia
metalica. Neste trabalho, no entanto, procura-se observar de forma geral a
frequéncia dos picos de corrente relacionado-os com a estabilidade, independente

do tipo de curto circuito.
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Ar + 25%CO0O, Ajuste: 175,0+ 8,1 A/18,90 + 0,20 V
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Figura 38: Histogramas de Picos de Corrente das soldas em atmosferas de Ar+25CO; e Ar+25C0,+0,6C3Hg
no ajuste 1 - etapa lll.
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Figura 39: Histogramas de Picos de Corrente das soldas em atmosferas de Ar+25CO; e Ar+25C0,+0,6C3Hg - etapa lll.
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As soldas em CO,+1,3C3Hg se comparadas as em CO»y:
- Na figura 40 e 41, no ajuste 1 e 2 respectivamente, apresentam maior frequéncia
de picos de corrente menores, indicando a melhoria da estabilidade do arco.

Analisando-se todos os histogramas das soldas na etapa Ill, de forma
comparativa, pode-se atribuir ao aumento de CO; nas atmosferas de protecao
instabilidades no arco, identificada através da reducéo da frequéncia dos picos de
corrente proximos aos valores ajustados e aumento da variacdo da frequéncia dos
picos em maiores valores de corrente.

Em todas as atmosferas de protecdo com adicdo do gas combustivel
propileno resultou em maior frequéncia dos valores da corrente, de certa forma
regulando os maiores valores de pico, podendo ser consideradas também por este

critério, como favorecedoras da estabilidade do arco.
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Figura 40: Histogramas de Picos de Corrente das soldas em atmosferas de CO, e CO,+1,3C3Hg

no ajuste 1 - etapa lll.
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no ajuste 1 - etapa lll.
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4.3.4 Tempos de Arco Aberto, Tempos de Curto-Circuito e Periodos de
Transferéncias

A repeticdo ao longo do tempo do contato entre o eletrodo e a pocga de fuséo,
caracteristico da transferéncia por curto circuito, deve ser o mais regular possivel.
Kang et al., (2003) mostram que na soldagem ha maior probabilidade de ocorrerem
respingos quando o tempo de arco e/ou o tempo de curto circuito € irregular.

A média dos tempos de arco aberto (ta), desvio padrdo dos tempos de arco
aberto (DPAA), média dos tempos de curto-circuito (t.), desvio padrao dos tempos
de curto circuito (DPCC) e média dos periodos de transferéncias (P) tem sido
frequentemente utilizados como indicadores da regularidade da transferéncia e,
consequentemente, da estabilidade do processo de soldagem (Hermans e Ouden,
1997; Roca et al., 2005).

Os picos de corrente determinam quando o eletrodo inicia seu periodo de
arco, que deve ser suficiente para que a gota tenha o tempo adequado de
crescimento. Picos de corrente inadequados podem ser identificados nos tempos de
curto-circuito, que tendem a apresentar maior DPCC.

A consequéncia dos picos de corrente menor que 0 necessario, é que se
obtém tempos de curto-circuito menores, com transferéncia irregular e geracédo de
respingos. Enquanto que se os picos de corrente forem excessivos, a gota na
transferéncia pode ter mais tempo de crescimento que o necessario, identificada
com o tempo de curto-circuito elevado, que também provoca instabilidade (Dutra e
Baixo, 1990; Roca et al,. 2005; Scotti e Ponomarev, 2014).

Na tabela 35 s&o mostrados os resultados das ta, tcc, P € dos DPAA, DPCC

das soldas realizadas nesta etapa.
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Tabela 35: Resultados das médias dos tempos de arco aberto (tan), desvio padrao dos tempos de arco aberto (DPAA), médias dos
tempos de curto circuito (tcc), desvio padréo dos tempos de curto circuito (DPCC),
meédias dos periodos de transferéncias - etapa Ill.

Atmosferas tab DPAA tee DPCC P
de Protecéo (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
CTl1 CT2 CT3 CTl1 CT2 CT3 CT1 CT2 CT3 CTl1 CT2 CT3 CTl1 CT2 CT3
Ajuste 1
Ar+12CO; 85 178 - 16,6 236 - 46 45 - 51 4,9 - 23,0 222 -
Ar+12C0,+0,4C3He 169 175 21,8 16,8 11,0 149 42 41 53 43 36 42 211 216 270
Ar+25C0O; 11,7 104 - 158 171 - 4,7 4,2 - 6,2 6,3 - 16,4 14,6 -
Ar+25C0,+0,6C3He 17,7 19,3 20,7 15,7 144 141 51 64 71 43 45 50 228 256 27,7
CO; 10,7 7,1 - 12,8 9,9 - 51 40 - 6,1 7,0 - 15,7 111 -
CO, + 1,3C3He 134 16,0 99 112 146 11,7 66 68 57 58 57 75 199 228 16,7
Ajuste 2
Ar+12CO; 150 14,2 159 103 95 108 29 27 29 26 23 26 179 16,9 188
Ar+12C0,+0,4C3He 149 193 17,7 105 136 141 31 41 38 27 34 32 181 235 215
Ar+25CO; 21,1 202 215 125 130 102 72 66 78 42 38 38 283 268 293
Ar+25C0,+0,6C3He 168 135 132 111 10,1 111 47 39 36 3.8 33 36 214 173 168
CO; 171 178 23,7 140 10,7 114 45 56 7.2 3,6 3,6 36 216 234 308

CO,+ 1,3C3Hs 240 23,7 236 114 125 116 7,7 76 7,2 3,4 3,8 33 31,7 31,3 30,7
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Na figura 42 sdo mostrados os indices ty,, DPAA, t.c, DPCC e o P, em fungéo
do teor de C3Hg nas atmosferas de protecdo. Pode ser visto que:

As soldas com Ar+12C0,+0,4C3Hg se comparadas com as de Ar+12CO.:

- No ajuste 1, tem semelhante tg, tec, P € menor DPAA e DPCC, indicando menor
disperséo na transferéncia.

- No ajuste 2, tem maior t, tec P, DPAA, DPCC. Os maiores valores da t;, € P
podem indicar melhoria da estabilidade, enquanto maior t,c, DPAA e DPCC tende a
estar relacionado com irregularidades na transferéncia.

A adicdo de propileno aumentou a tyy No ajuste 2, como consequéncia da
maior MPC, que foi acompanhada de maior diD/dt. O aumento da t.. foi influenciado
pelas maiores médias dos picos de corrente. Por isso pode-se considerar por este
critério que a soldagem em Ar+12C0,+0,4C3Hg tem transferéncia semelhante a da
soldagem em Ar+12CO,. O aumento do DPAA e DPCC foi consequéncia da
diminuicao da frequéncia de picos de corrente, visto nos histogramas da figura 37 no
item 4.3.2.2.

As soldas com Ar+25C0,+0,6C3Hg se comparadas com as de Ar+25C0O;:

- No ajuste 1, tem semelhante ta,, t.c € P € menor DPAA e DPCC, podendo indicar
uma possivel melhor estabilidade da transferéncia.

- No ajuste 2, tem menor ts, te, P € menor DPAA e DPCC. No estudo da
estabilidade da transferéncia, em geral, menor valor da t.., do DPAA e do DPCC
estd associado com melhor estabilidade, principalmente quando acompanhados de
menor valor da tap.

Na soldagem em Ar+25C0O,+0,6C3Hg, no ajuste 2, a menor ty,, tc € P, foi
consequéncia da menor MPC, figura 35 do item 4.3.2.2. Portanto, como a diminuicdo
da P foi devido a menor ty, e t.. a estabilidade pode ser analisada pelo menor DPAA
e DPCC, que indica melhoria da estabilidade, devido a constancia dos tempos de
arco aberto e de curto-circuito.

Os autores Souza et al., (2011) se reportam ao trabalho de Baixo e Dutra
(1991) onde € explicado que em arcos muito curtos, o tempo de arco, onde ocorre a
fusado do eletrodo torna-se muito pequeno. Ao ocorrer o contato com a poga de fusédo
a extremidade fundida do eletrodo ainda pode estar num estagio de fus&do improprio
para transferéncia. Quanto mais prematuro o contato, maior o tempo para que o
calor gerado por efeito joule na ponta de ligagdo gere a sua fusao, promovendo um

maior valor de pico de corrente de curto, gerando perturbacdo excessiva do metal
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fundido na poca metalica. Essa condicdo ndo foi evidenciada na soldagem em
Ar+25C0,+0,6C3Hg, corroborando a hipétese que neste caso deve ser considerado
principalmente para andlise o resultado do desvio padréo.

A necessidade de uma regulagem de maior valor de tensdo para manter a
corrente de soldagem foi identificada devido ao maior teor de CO; no arco
associado ao maior teor de adicdo de CzHs. Pode ser visto que em
Ar+25C0,+0,6C3Hg, no ajuste 2, o menor valor da MPC promoveu a menor ty,, que é
o critério efetivamente relacionado as transferéncias.

As soldas com CO,+1,3C3Hg se comparadas com as de COx:

- No ajuste 1, tem maior ta, tec, P € semelhantes DPAA e DPCC, indicando a
constancia durante a transferéncia.

- No ajuste 2, tem maior typ, te, P € ligeiramente menor DPAA e DPCC, podendo
indica a maior constancia durante a transferéncia.

Em atmosferas CO,+1,3C3Hs, como consequéncia da maior ty,, te, P, €
esperado um maior tamanho das gotas com uma transferéncia mais adequada,
resultando numa melhor estabilidade.

A hip6tese da adicdo de propileno promover o aumento do tempo de
crescimento das gotas, considerado mais adequado, se baseia no explicado por
Junior et al., (2015) no estudo comparativo da taxa e eficiéncia de deposicdo dos
consumiveis ER70S-6 e E71T-1C. Os autores mostram ser a reducéo da corrente de
soldagem responsavel pelo aumento do tamanho da gota. Este efeito pode estar
relacionado a componente da forca eletromagnética, que favorece o destacamento e
a reducdo da densidade de corrente na ponta do consumivel, junto ao arco elétrico e
com a reducdo no aquecimento da ponta do arame macico promove sua fusdo. Essa
€ tanto mais intensa quanto maior for a corrente de soldagem, favorecendo a
transferéncia da gota em tempos menores, isto €, produzindo gotas com tamanhos
menores.

O aumento do tempo tanto de arco aberto quanto de curto-circuito nas soldas
estudadas com adicdo de propileno ocorre devido as reac¢des no arco, produzindo
gotas maiores provavelmente devido a geracdo de menor quantidade de calor por
efeito Joule disponibilizado ao sistema. O DPAA e DPCC ligeiramente menor destas
soldas, indica também uma possivel influéncia do propileno na diminuicdo da

instabilidade da transferéncia, contribuindo para a hipétese que esse tamanho das
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gotas, maiores, deva ser mais adequado se comparado ao tamanho das gotas nas

atmosferas convencionais.
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Figura 42: Variacdo das médias do tempo de arco aberto (ta,), desvio padrdo dos
tempos de arco aberto (DPAA), médias dos tempos de curtos circuitos (te), desvio
padréo dos tempos de curto circuitos (DPCC) e médias dos periodos de
transferéncias (P) - etapa lll.

4.3.5 Ciclogramas

Os ciclogramas de cada solda nos ajustes utilizados de | x U sdo mostrados
nas figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48. Nestes € visto a variacdo do tempo de arco aberto
e do tempo de curto-circuito em funcdo da corrente e tensdo da soldagem. Este
critério reforca a identificacdo da influéncia na estabilidade tanto do ajuste de | x U
como das atmosferas de protecao utilizadas na soldagem (Roca et al., 2005). Os
tempos de arco aberto, localizados na parte superior dos ciclogramas, sao

associados a elevada tensdo enquanto que o0s tempos de curtos circuitos sao
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associados a baixos valores de tensdo, tipico da transferéncia por curto-circuito
(Suban e Tusek, 2003).

As soldas com Ar+12C0,+0,4C3Hg se comparadas com as de Ar+12COy:
- No ajuste 1, figura 43, tem menor variacao da | x U nas curvas que representam 0s
tempos de arco aberto e de curtos-circuitos nos ciclogramas, indicando melhor
estabilidade do arco.
- No ajuste 2, figura 44, ndo apresentam variacdes significativas da | x U nas curvas
que representam os tempos de arco aberto e de curto-circuito nos ciclogramas,
indicando estabilidade do arco semelhante durante as transferéncias.

As soldas com Ar+25C0,+0,6C3Hg se comparadas com as de Ar+25C0O;:
- No ajuste 1, figura 45, tem menor variacdo da | x U nas curvas gue representam os
tempos de arco aberto e de curto-circuito, indicando melhor estabilidade do arco
durante a transferéncia.
- No ajuste 2, figura 46, ndo apresentam variag0es significativas da | x U nas curvas
que representam os tempos de arco aberto e de curto-circuito nos ciclogramas,
indicando estabilidade do arco semelhante.

As soldas com CO,+1,3C3Hg se comparadas com as de COx:
- Nos ajustes 1 e 2, figura 47 e 48, tem menor variacdo da | x U nas curvas que
representam os tempos de arco aberto e de curto-circuito, indicando melhor

estabilidade do arco durante a transferéncia.
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Ar + 12%CO, Ajuste: 175,0+ 8,1 A/18,90 + 0,20 V

Cklograma Coments x Tens#o Ciclograma Comrente x Tensdo
HN
| = S
Ar + 12%CO, + 0,4%C3Hs Ajuste: 175,0£ 8,1 A/ 18,90 £ 0,20 V
Cilograma Comrents x Tens3o Ciclogram Corrents x Tensdo Ciclograma Comrents x Tenado

Figura 43: Ciclogramas das soldas em atmosferas Ar+12C0O, e Ar+12C0O,+0,4C3Hg no ajuste 1 - etapa lll.
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vl

vl

Ar + 12%CO, Ajuste: 206,6 + 1,1 A/ 21,05+ 0,05V

Ciclograma Corrente x Tensio Ciclograma Corrente x Tensio Ciclograma Corrente x Tensio

Ar + 12%CO0O; + 0,4%C3Hgs Ajuste: 206,6 + 1,1 A/21,05+ 0,05V

Ciclograma Corrente x Tensio Ciclograma Corrente x Tensio Ciclograma Corrente x Tensio

Figura 44: Ciclogramas das soldas em atmosferas Ar+12C0O, e Ar+12C0O,+0,4C3Hg no ajuste 2 - etapa lll.
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Ar + 25%C0O, Ajuste: 175,0+ 8,1 A/18,90+ 0,20V

Ciclograma Corrente x Tensio Ciclograma Corrente x Tensio

Ar + 25%CO0, + 0,6%C3Hgs Ajuste: 175,0+ 8,1 A/18,90 + 0,20 V

Resultados e DiscussGo 139

Ciclograma Corente x Tensio Ciclograma Corente x Tensdo Ciclograma Comente x Tensio

...............................

Figura 45: Ciclogramas das soldas em atmosferas Ar+25CO, e Ar+25C0,+0,6C3Hg no ajuste

1 - etapa lll.
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Ar + 25%CO, Ajuste: 209,0 + 3,0 A/20,90 £ 0,10 V

Ciclograma Corente x Tensio Ciclograma Corente x Tensio Ciclograma Corente x Tensio

Ar + 25%CO0;, + 0,6%CsHgs Ajuste: 209,0 £ 3,0 A/20,90 + 0,10 V

Ciclograma Corente x Tensio Ciclograma Corente x Tensio Ciclograma Corente x Tensio

Figura 46: Ciclogramas das soldas em atmosferas Ar+25C0O; e Ar+25C0,+0,6C3Hg no ajuste 2 - etapa .
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100%CO, Ajuste: 175,0+8,1 A/18,90+ 0,20V

Ciclograma Corrente x Tenso Ciciograma Corrente x Tensdo
: ’ ; . S :

98,7%C0O, + 1,3%C3Hs Ajuste: 175,0 + 8,1 A/ 18,90 + 0,20 V

...........................................................................................

i)

b

Figura 47: Ciclogramas das soldas em atmosferas CO; e CO,+1,3C3Hg no ajuste 1 - etapa lll.
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100%CO, Ajuste: 208,0 + 3,6 A/ 23,00 £ 0,30 V

Ciclograma Corrente x Tensso Ciclograma Corrente x Tensso Ciclograma Corrente x Tensso

...............................................................................

98,7%C0O, + 1,3%C3Hs Ajuste: 208,0 + 3,6 A/ 23,0+ 0,30V

Ciclograma Corrente x Tensso Ciclograma Corrente x Tensso Ciclograma Corrente x Tensso

...............................................................................

Figura 48: Ciclogramas das soldas em atmosferas CO; e CO,+1,3C3Hg no ajuste 2 - etapa lll.
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4.3.6 indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito (IVcc)

Esse critério analisa a regularidade da transferéncia por curto-circuito devido
relacionar a constancia dos tempos de curto-circuito e de arco aberto. Os resultados
obtidos no célculo do indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-

Circuito (IVcc) sao mostrados na tabela 35.

Tabela 36: indice Vilarinho de regularidade da transferéncia por Curto-Circuito (IVce)

- etapa |ll.
Atmosferas IVee
de Protecao
CT1 CT2 CT3
Ajuste 1
Ar+12CO, 2,006 2,415 -
Ar+12C0O,+0,4C3Hsg 2,018 1,507 1,476
Ar+25CO0O, 2,670 3,144 -
Ar+25C0,+0,6C3Hsg 1,730 1,449 1,385
CO, 2,392 3,144 -
CO,+ 1,3C3Hg 1,715 1,751 2,498
Ajuste 2
Ar+12CO, 1,583 1,521 1,576
Ar+12C0O-,+0,4C3Hsg 1,576 1,534 1,639
Ar+25CO0O, 1,176 1,219 0,962
Ar+25C0,+0,6C3Hg 1,469 1,594 1,841
CO, 1,619 1,244 0,981
CO2 + 1,3CsHe 0,916 1,027 0,949

Na figura 49 os resultados do IVcc sédo plotados em fungcdo dos teores de
adicao de C3Hg nas atmosferas de protecdo convencionais.

As soldas em Ar+12C0,+0,4C3Hg tem menor IVcc no ajuste 1, indicando
maior regularidade da transferéncia que as soldas em Ar+12CO, No ajuste 2 o IVcc
das soldas nas duas atmosferas sdo proximos, indicando semelhanca na
regularidade da transferéncia metalica.

As soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hg tem menor IVcc no ajuste 1, indicando
melhor regularidade da transferéncia que as soldas em Ar+25CO, No ajuste 2, as
soldas em Ar+25C0O, apresentam menor valor do IVcc, indicando melhor
regularidade da transferéncia que as soldas em Ar+25C0O,+0,6C3Hs.
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As soldas em CO,+1,3C3Hg tem menor IVcc nos dois ajustes, indicando

melhor regularidade da transferéncia que as soldas em CO,,

Ar+12CO, Ar+25CO, CO,
3,5
Ajuste 1  Ajuste 2 Ajuste 1 Ajuste 2 Ajuste 1 Ajuste 2
° °
3,0
®
2,5 °
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8
O
22040 o
®
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o ° *
15 o 0% % . o
°
°® ¢
1,0_ [ J ® ...
00 04 00 04 00 O6 00 06 00 13 0,0 1,3
0
% C,H,

Figura 49: indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito
(IVcc)- etapa lll.

Os resultados do IVcc, semelhante ao observado nos demais itens estudados

na andlise da repetitividade da transferéncia metalica, permitem identificar a
instabilidade provocada pelo aumento do teor de CO, nas atmosferas de protecao,

no ajuste 1.
No ajuste 2, o comportamento observado é uma tendéncia de melhoria da
estabilidade nas atmosferas convencionais com maior teor de CO,, provavelmente

devido a maior energia disponibilizada ao sistema agir na regularidade.
atmosferas  Ar+12C0O,+0,4C3Hg e

As soldas executadas nas

Ar+25C0,+0,6C3Hg tem resultados do IVcc proximos nos dois ajustes de | x U

indicando que provavelmente influenciaram nos nesses resultados.
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O comportamento da regularidade da transferéncia metalica, em funcdo dos
ajustes de | x U, mostra que no ajuste 1 o valor do IVcc das soldas em CO,+1,3C3Hg
se comparado com o das soldas em CO; foi maior do que no ajuste 2 devido a maior
energia disponibilizada. Ressaltando a necessidade da regulagem de maior tensao
na soldagem em atmosferas com gases de maior capacidade térmica, bem como
devido serem gases moleculares. Isto porque precisam de maior energia também
para ionizacdo. Scotti e Ponomarev (2008) mostram que ao se trabalhar com menor
corrente, o alto gradiente AU/Al faz com que qualquer variagdo no arco represente
grandes mudancas nos parametros requeridos, levando o arco a instabilidades.

Acredita-se que mesmo com menor energia sendo disponibilizada ao sistema,
em funcg&o do propileno na atmosfera, foi identificada a manutencdo da estabilidade.
Embora ndo se tenha feito o teste para identificar o parametro | x U com maior
estabilidade, nas faixas em que foram comparados os corddes de solda, foi possivel
verificar a influéncia da atmosfera de protecao.

Estes resultados também sdo coerentes com os da andlise dos tempos de
arco aberto e de curto-circuito pois de acordo com Roca et al., (2005) na
transferéncia das gotas metalicas de forma regular para a poca metdlica,
oscilogramas da corrente e tensdo de soldagem séo regulares.

A tendéncia aparente da diminuicdo dos respingos nas soldas executadas em
atmosferas com adi¢cdes do gas combustivel propileno, se comparadas as em
atmosferas convencionais, também pode ser associada a estes resultados pois
segundo o reportado por Junior (2002) de que é discutido na literatura e observado
na pratica, no que se refere a formacao de respingos, é que estes sdo gerados
frequentemente nos momentos em que a gota toca a peca e durante a reignicéo do
arco. Essa menor facilidade de ocorréncia do curto-circuito e de transferéncia das
gotas no curto-circuito, na soldagem em atmosferas com adicdes de propileno,
parece ser mais adequada devido as maiores médias dos tempos de curto-circuito
acompanhados de maiores valores das taxas de descida da corrente, para reignicao

do arco.
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4.3.7 Consideracgdes Finais

Os resultados obtidos no estudo da etapa Ill mostram que:

- Soldas com boa qualidade foram obtidas nos dois ajustes em todas as atmosferas
de protecdo em estudo nesta etapa.

- A analise dos picos de corrente mostrou uma tendéncia de que a utilizacdo da
regulagem da | x U em dois ajustes, permitiu diminuir a influéncia desses parametros
nos critérios. A estabilidade do processo, referente ao ajuste 1, é melhorada com o
ajuste 2. Isso ocorre provavelmente devido a maior energia fornecida para o
processo.

- As soldas em Ar+12C0,+0,4C3Hs se comparadas com as em Ar+12CO, tem
resultados dos critérios e indices que mostram melhor estabilidade do processo,
mais ressaltantes no ajuste 1.

- As soldas em Ar+25C0,+0,6C3Hs se comparadas com as em Ar+25CO, tem
resultados dos critérios e indices que mostram melhor estabilidade do processo no
ajuste 1 e pior no ajuste 2.

- As soldas em CO,+1,3C3Hg se comparadas com as em CO, tem resultados dos
critérios e indices que mostram melhor estabilidade no ajuste 1 e 2.

Especificamente no estudo da transferéncia metélica, as adi¢cbes de propileno
nas atmosferas convencionais de protecdo, com excecdo das soldas em
Ar+25C0,+0,6C3Hg no ajuste 2, evidenciam que:

- Aumentaram as médias dos tempos de curto-circuito (t.c) nos dois ajustes de | x U,
sendo consideradas uma tendéncia mais adequada para transferéncia metalica com
melhor estabilidade.

- Diminuiram os DPAA e DPCC, soldas com menor dispersao dos tempos de arco
aberto e de curto-circuito.

- Resultaram em ciclogramas mais estaveis nos dois ajustes de | x U.

- Os valores do indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito
(IVcc) sdo menores, indicando uma possivel melhoria da estabilidade do processo.

- Os resultados expressam a influéncia da atmosfera de protecao utilizada, tendendo
a melhoria da estabilidade nestas em atmosferas com adicdo de propileno se

comparadas as em atmosferas convencionais.
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4.4 Etapa IV: Caracterizacdo do Metal de Solda Depositado nas Atmosferas de
Protecdo com Adigbes do Gas Combustivel Propileno

Devido a adicdo de propileno nas atmosferas de protecdo convencionais em
estudo, foi realizado nessa etapa um estudo para identificar possiveis alteracdes na
composi¢cado quimica, na microestrutura e na dureza do metal de solda depositado
nas atmosferas de protecdo Ar+12C0,+0,4C3Hs, Ar+25C0,+0,6C3sHs, €
CO,+1,3C3He.

Em geral, o baixo teor de carbono do metal de adicdo tem como objetivo a
melhoria da soldabilidade por resultar em menor carbono equivalente na composicao
da zona fundida. Os arames com baixo teor de carbono, como o ER70S-6 sdo muito
utilizados em estruturas soldadas por diferentes processos e em posi¢coes de
soldagem (Modenesi e Avelar, 1999).

No metal de adicdo, elementos de liga como o Si e Mn sdo importantes, pois
atuam como desoxidantes durante a soldagem, contribuindo também para minimizar
a formacdo de porosidades. Outra caracteristica desses elementos € promover
melhoria da resisténcia mecanica por sua acdo no endurecimento por solucéo
sélida. Os demais elementos séo residuais do processo de fabricacdo dos acos
(Marques, 1991; Modenesi et al., 2012). Os teores dos elementos no arame s&o
requeridos pela norma ASME Il parte C SFA -5.18M (2007), esta no entanto nao
especifica a concentracdo destes elementos no metal de solda.

A tabela 37 mostra os resultados da analise quimica feita no metal
depositado, nas atmosferas em estudo, assim como a faixa de composicado quimica
do arame ER70S-6. No metal depositado, devido a acdo desoxidante desses
elementos, é identificado uma diminuicdo da concentracdo dos teores de Mn e Si,
mais ressaltante na soldagem em atmosfera CO,+1,3C3Hs. A concentracdo dos
demais elementos sdo proximas das encontradas no arame.

Foram encontrados nas soldas em Ar+12CO, e Ar+25CO, respectivamente
os valores de 1,180% Mn, 0,688% Si e 1,120% Mn, 0,605 Si. No trabalho de
Tatagiba (2015) foi realizada soldagem de deposicdo em atmosfera Ar + 25%CO.
obtendo como resultado da analise quimica um teor aproximado de 1,09% de Mn e
0,59% de Si, se comparados em ambas as soldagens € evidenciado a perda desses
elementos. Os percentuais obtidos na soldagem nas atmosferas Ar+12C0O,+0,4C3Hg
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e Ar+25C0,+0,6C3Hg sao ligeiramente maiores do que os encontrados por Tatagiba
(2015) na atmosfera convencional Ar+25CO..

Na soldagem em CO,+1,3C3Hg 0s valores encontrados foram 0,957% Mn e
0,506% Si, menores se comparados com os valores obtidos por Tatagiba (2015) que

foram 1,16% de Mn e 0,63% de Si na solda de deposi¢édo em CO..

Tabela 37: Resultados da analise quimica do metal de solda depositado em
funcdo das atmosferas de protecéo - etapa lll.

Atmosferas de Protecdo ARAME
Elemento Ar Ar 98,7%CO;, ER70S-6
[%] 12%CO, 25%CO0O, 1,3%C3He
0,4%C3Hg 0,6%C3He
C 0,0128 0,0268 0,0516 0,0600 - 0,1500
Mn 1,1800 1,1200 0,9570 1,4000 - 1,8500
Si 0,6880 0,6050 0,5060 0,8000 - 1,1500
P 0,0050 0,0050 0,0050 0,0250
S 0,0030 0,0030 0,0030 0,0350
Ni 0,0488 0,0422 0,0473 0,1500
Cr 0,0186 0,0175 0,0192 0,1500
Mo 0,0113 0,0108 0,0124 0,1500
Vv 0,0020 0,0020 0,0020 0,0300
cu* 0,1040 0,0947 0,0999 0,5000
Zr 0,0030 0,0037 0,0031 -
Al 0,0020 0,0020 0,0020 -
Ti 0,0010 0,0010 0,0010 -

d - devido a qualquer revestimento sobre o eletrodo ou haste, acrescido do teor de Cu
do préprio metal de enchimento, ndo deve exceder o declarado 0,50% max.
* - 0s valores Unicos sS40 maximos.

A microestrutura do metal depositado nas atmosferas com adicdo de
propileno foi observada utilizando-se microscopia 6tica para identificar a influéncia
desse gas na morfologia da ferrita. As soldas apresentam uma microestrutura
diferente do metal base devido ao calor gerado no arco elétrico. Na zona fundida dos
acos baixo carbono a ferrita pode apresentar diferentes morfologias (Modenesi et al.,
2012).

Na identificagdo da morfologia da ferrita, a nomenclatura adotada segue as
instrucdbes do documento ‘“Instrugdo para classificacdo dos Constituintes
Microestruturais do Metal de Solda dos Acos Ferriticos, utilizando-se Microscopia
Otica” (Perdigdo, 1987). A ferrita de contorno de gréo - PF(G) costuma ser o primeiro

constituinte a se formar devido & decomposicdo da austenita, nucleando-se nos
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contornos de grao com tamanho de gréo relativamente grande. O constituinte ferrita
com segunda fase alinhada - FS(A) consiste de ripas paralelas com uma relagéo
aproximada de comprimento/largura superior a 4/1. J4 a ferrita com segunda fase
nao alinhada - FS(NA) consiste de ferrita circundando completamente
microconstituintes ou ripas de ferrita acicular. A ferrita acicular - AF apresenta-se
como pequenos graos nao alinhados, mantendo em geral uma proporgéo entre o
comprimento e a largura em torno de 2 e 10.

As morfologias encontradas nas soldas em cada atmosfera de protecédo sdo
muitos parecidas, sendo exemplificadas nas figuras 50, 51 e 52. Pode ser observado
uma predominancia de ferrita poligonal intragranular (FP(l)), ferrita poligonal de
contorno de gréo (FP(G)), ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)), ferrita com

segunda fase nao alinhada (FS(NA)) e alguma ferrita acicular (AF).
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Figura 50: Morfologias da ferrita no metal de solda em atmosfera
Ar+12C0,+0,4C3He.
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Figura 51: Morfolog
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Comparando-se os tipos de morfologia da ferrita, nas atmosferas de protecao
Ar+12C0,+0,4C3Hg, Ar+25C0O,+0,6C3Hg, CO,+1,3C3Hg com os relatados no trabalho
de Tatagiba (2015) da soldagem nas atmosferas convencionais Ar+25CQO,, CO,, ndo
sao identificadas mudancas microestruturais significativas como consequéncia da
soldagem nessas atmosferas.

A influéncia da adicdo de propileno nas atmosferas de protecdo, nas
propriedades do metal de solda, foi estudada também através da medicdo da dureza
Vickers. Os resultados deste ensaio sdo mostrados na tabela 38, onde se observa
que as médias dos valores sdo préximas nas trés atmosferas: 209,1 HV nas soldas
em Ar+12C0,+0,4C3Hg, 184,1 HV em atmosferas_Ar+25C0O,+0,6C3Hg e 185,3 HV no
metal depositado em CO,+1,3C3Hs. Essas médias de dureza sdo proximas das
encontradas por Tatagiba (2015) na soldagem em Ar+25CO, que foi 219 HV e em
CO; que foi 216 HV.

Os valores de dureza ligeiramente maiores no metal depositado em
Ar+12C0,+0,4C3Hg pode ser atribuido ao teores de Mn e Si ligeiramente maiores na
composicao quimica se comparados aos outros.

A microestrutura observada associada com os resultados de dureza Vickers
ndo indicam a formacéo de fases frageis e duras como a martensita nos metais de

solda depositados nas atmosferas com adigdes de propileno.

Tabela 38: Microdurezas do metal de solda.

Microdureza Vickers
Atmosferas de Protecao

o Ar Ar CO;
Medigdes 12CO, 25C0, 1,3CsHe
0,4C3H6 0,6C3H6

1 223,0 170,0 199,0
2 213,0 192,0 188,0
3 205,0 186,0 174,0
4 170,0 181,0 178,0
5 217,0 173,0 178,0
6 202,0 207,0 183,0
7 222,0 192,0 183,0
8 225,0 179,0 193,0
9 193,0 181,0 195,0
10 217,0 170,0 170,0
11 227,0 177,0 181,0
12 191,0 176,0 188,0
13 218,0 180,0 192,0
14 195,0 198,0 186,0
15 219,0 199,0 192,0

Média (HV) 209,1 184,1 185,3
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4.4.1 Consideracgdes Finais

Estudando-se a influéncia da adicéo de propileno nas atmosferas de protecéo
convencionais, utilizadas na solda de deposicdo do arame ER70S-6, ndo foram
identificadas alteracdes significativas na concentracdo dos elementos quimicos.
Embora o gas CsHe tenha caracteristicas de redutor no arco elétrico, os resultados
da analise quimica revelam que ndo impediram a oxidacdo dos elementos Mn e Si,
semelhante ao que ocorre na soldagem com atmosferas convencionais. Também
nao promoveram alteracbes na microestrutura, que consiste da ferrita com as
morfologias caracteristicas da soldagem dos ac¢os. As durezas obtidas também
reforcam a semelhanca com os metais depositados em atmosferas convencionais,

nao evidenciando formacéo de fases indesejaveis.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

O estudo do efeito das adi¢cdes do gas combustivel propileno nas atmosferas
convencionais de protecao, do processo GMAW da soldagem do aco SAE 1020 com

transferéncia metélica por curto-circuito, permite concluir que:

- E possivel a adicdo de até 1%C3Hg as misturas Ar+12CO, e Ar+25CO, e adicdo de
ate 2,5C3Hg ao CO,, obtendo-se soldas com bom aspecto visual, adequadas

caracteristicas geométricas e isentas de descontinuidades.

- Nas condi¢Oes estudadas os teores de adicdo de propileno que apresentaram
melhores resultados referentes a estabilidade foram de 0,5% de CizHg em Ar+12CO»
e Ar+25C0O, e 1,5% de CzHgem CO».

- Utilizando os mesmos parametros de corrente e tensdo, a qualidade das soldas
obtidas nas atmosferas Ar+12C0O,+0,4C3Hs, Ar+25C0,+0,6C3Hg € CO,»+1,3C3Hg

pode ser considerada semelhante das obtidas em Ar+12CO,, Ar+25C0O; e CO..

- No que se refere a andlise da repetitividade da transferéncia nas condicfes
estudadas as adi¢des de propileno promoveram maior média dos picos de corrente
e da taxa de descida da corrente, menor desvio padrdo dos periodos de curto-

circuito bem como melhor regularidade da transferéncia metélica.

- As adicOes de propileno nas atmosferas de protecdo ndo provocaram alteracdes
significativas na microestrutura, na composicao quimica e no perfil de dureza do

metal de solda.

- Nas condi¢cdes estudadas o efeito das adicbes de propileno nas atmosferas
convencionais, utilizadas na soldagem do aco SAE 1020, evidenciam a melhoria da
estabilidade do processo GMAW.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

Os resultados promissores obtidos neste trabalho, onde foi identificada a
familia dos gases combustiveis como aditivos as atmosferas de protecéo
convencionais na soldagem GMAW e estabelecidos alguns dos beneficios
produzidos a estabilidade do processo, evidencia um amplo campo de pesquisa a
ser explorado. Estes sinalizam o tanto de informacdes que ainda precisam ser
aprofundadas, mostrando a necessidade da pesquisa utilizando essa familia de
gases que podem conferir ao processo melhorias na estabilidade do arco e da
transferéncia.

Algumas perguntas ja surgiram que sugerem novas pesquisas como
desdobramento deste trabalho. Especificamente é sugerido:

- Estudar o efeito da adicdo de outros gases combustiveis as misturas
convencionais, como o0 gas nhatural, o propano e o0 butano. Estes também sao
supostos de apresentar resultados semelhantes aos obtidos com o propileno na
estabilidade do processo, mas sédo gases mais facilmente obtidos e de menor custo
gue o propileno.

- Estudar o comportamento da transferéncia metalica por spray,
particularmente para a mistura contendo Ar + 12%CO,, com adi¢éo de propileno e
de outros gases combustiveis.

- Estudar a geracéo de respingos e de escoria. Este trabalho identificou, de
forma qualitativa, que a adi¢cdo do gas combustivel reduz a formacdo de respingos.
Tatagiba (2015) e Menezes (2016), que também trabalharam com esta linha de
pesquisa, identificaram que a adicdo do gas redutor H, reduz a quantidade de
respingos formados. Um trabalho com este propdsito deve ser conduzido.

- Estudar a taxa e os produtos da emissdo de fumos durante a soldagem em
atmosferas com adicdo de gases combustiveis. Este aspecto interfere com as
guestdes de seguranca e saude da operacao de soldagem, e deve ser avaliado.

- Estudar a estabilidade do processo na soldagem GMAW com adi¢céo de
gases combustiveis usando equipamento semi-automatico, incluindo soldas no
interior de juntas chanfradas e em filetes na posi¢cao horizontal.

- Estudar a estabilidade do processo na soldagem GMAW com adi¢céo de

gases combustiveis usando arames mais finos e menores correntes de soldagem.
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- Estudar através de espectroscopia, a radiacdo imitida pelo arco para
identificar as espécies quimicas que efetivamente sdo encontradas devido as

reacoes dos gases combustiveis no arco.
- Investigar os aspectos econdmicos envolvidos na soldagem em atmosferas

de protecdo com adigdo dos gases combustiveis.
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