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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da adicédo de 1,5% de
Hz no gés de protecdo Ar+25%CO: e de 3% de Hz no gas COz, na soldagem do acgo
baixo carbono pelo processo GMAW com transferéncia por curto-circuito em juntas de
topo com chanfro “V” e em juntas de angulo “T”. A metodologia foi desenvolvida em
trés etapas: na etapa 1, foram escolhidas duas velocidades de alimentacédo de arame
e, por meio da analise qualitativa dos corddes de solda e da avaliagdo da estabilidade
do arco elétrico, foi determinada a faixa de operacédo do processo; na etapa 2, para
cada tipo de junta utilizada, além da estabilidade das soldas, foi avaliada a taxa de
respingos, a taxa de deposicdo e a geometria do corddo de solda; na etapa 3, foi
avaliada a influéncia da adicdo de H2 em relacdo a microestrutura e dureza do metal
de solda, mediante caracterizagdo microestrutural e ensaio de dureza Vickers. Os
resultados identificaram a presenca de faixas de tensées com boa estabilidade do
processo em todos os gases, variando em funcdo do gas e da velocidade de
alimentacéo utilizada. A adi¢cao de 1,5% de H2 no Ar+25%CO: reduziu a taxa de
respingos, mas nao foi observada alteragcéo para a adicdo de 3% de H2 no CO.. A taxa
de deposicdo nos gases contendo H: foi superior ao respectivo gas convencional. A
estabilidade do arco elétrico ndo sofreu alteracdes em funcao do tipo de junta soldada,
entretanto os resultados sugerem que 0s gases com Hz possuem um melhor
comportamento operacional com parametros elétricos mais elevados, apresentando
estabilidade do arco elétrico igual ou superior a dos gases convencionais. A adicdo de
Hz tende a aumentar a penetracdo na raiz da junta “V” e a garganta efetiva na junta
“T”. As juntas soldadas com os gases contendo Hz apresentaram uma ligeira reducao
de dureza na zona fundida, apesar de nao terem sido identificadas alteracdes
significativas na microestrutura da mesma. Por fim, é possivel concluir que a adi¢cédo
de Hz, nos teores utilizados, melhoram a estabilidade do processo ao utilizar uma faixa

de corrente e tensao mais elevada.

Palavras-chave: GMAW, Estabilidade da transferéncia metalica, Gases de protecao,
Ha.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the effect of adding 1,5% H2 to Ar+25%CO: shielding
gas and 3% H2 to CO:2 gas on the welding of low carbon steel by the GMAW process
in short-circuit transfer mode on V-groove butt joint and angle T joint. The methodology
was divided into three steps: in the first step, two wire feed speeds were chosen and,
by the qualitative analysis of the weld beads and the arc stability assessment, the
process operating range was determined; in the second step, besides the weld
stability, it was evaluated the spatter rate, the deposition rate and the weld bead
geometry for each joint type; in the third step, it was assessed the Hz addition influence
in relation to the microstructure and hardness of the weld metal through the
microstructural characterization and Vickers hardness test. The found results identified
voltage ranges with good process stability for all gases, varying in a function of the gas
and the wire feed speed used. The addiction of 1,5 H2 to Ar+25%CO: reduced the
spatter rate, but no change was observed in adding 3% H2 to CO2. The deposition rate
of gases containing Hz was higher than the respective conventional gas. The stability
of the electric arc did not change due to the type of welded joint. However, the results
suggest that the gases with H2 have a better operational performance with higher
electrical parameters, showing equal or better arc stability than conventional gases.
The H2 addition tends to increase the V joint root penetration and the T joint effective
throat. The joints welded with Hz containing gases exhibited a slight decrease in
welded metal hardness, although no significantly changes in its microstructure was
identified. Finally, it is possible to conclude that adding Hz, in the contents used,

improves the process stability when using a higher current and voltage range.

Keywords: GMAW, Metal transfer stability, Shielding gases, Ho.

xi



Introducao 1

CAPITULO 1: INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) baseia-se na fusao
de metais através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do arame-eletrodo,
alimentado continuamente, e a peca a ser soldada. O eletrodo, na forma de arame,
funde-se em sua extremidade e, devido as forcas atuantes, é transferido para a poca
de fuséo localizada na superficie da peca em forma de pequenas gotas. Tanto as
gotas em transferéncia como a poca de fusdo sédo protegidas da contaminagao
atmosférica por um gas ou mistura adequada de gases.

Este processo de soldagem possui uma vasta aplicacdo devido a possibilidade
de sua utilizacdo em todos os metais comercialmente importantes em uma ampla faixa
de espessura, podendo ser utilizado em todas as posi¢coes de soldagem. Apresenta
elevada capacidade de producdo quando comparado ao processo por eletrodo
revestido, além da possibilidade de variacdo do modo de transferéncia metdlica e da
conveniéncia para mecanizagao e robotizacéo.

Apesar do processo GMAW ser bem estabelecido e com diversos trabalhos
acerca dele, existem muitos itens a serem investigados e desenvolvidos ndo apenas
no que diz respeito a automacao e incremento de producdo, mas também em seus
principios. Itens como a heterogeneidade da interacdo entre o gas de protecao, as
variaveis e a estabilidade do processo carecem ainda de um melhor entendimento.

O gas de protecao utilizado pode ser inerte, ativo ou uma mistura desses. Além
de proteger a regido da solda, a protecado gasosa também exerce forte influéncia na
estabilidade do arco, tipo de transferéncia metalica, velocidade de soldagem,
guantidade de respingos e escoria gerados, geometria do corddo de solda e
propriedades mecéanicas e metallrgicas do metal de solda.

Devido a significativa influéncia do gas de prote¢do no processo de soldagem
GMAW, o presente trabalho visa analisar o efeito da adicdo de Hz na mistura de

protecdo devido a sua alta condutividade térmica e capacidade de reduzir 6xidos.

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da adicdo de 1,5% de

H2 no géas de protecdo Ar+25%CO: e de 3% de Hz no gas COz, na soldagem do ago
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baixo carbono pelo processo GMAW com transferéncia por curto-circuito em juntas de
topo com chanfro “V” e em juntas de angulo “T”. Para tanto, foi analisada a estabilidade

do processo em condi¢des operacionais aplicaveis a industria.

1.2 Objetivos especificos

- Para cada gés de protecéo utilizado e de acordo com a velocidade de alimentacéo
de arame e tenséo, encontrar faixas de estabilidade do processo.

- Analisar a estabilidade do processo de soldagem pelo monitoramento dos sinais
elétricos.

- Comparar os resultados dos corpos de prova soldados com atmosferas de protecao
convencionais com suas respectivas misturas contendo Ho.

- Calcular a taxa de respingos e a taxa de deposicao de acordo com o gés utilizado.

- Caracterizar a microestrutura e medir a dureza Vickers do metal de solda.

1.3 Justificativa

Nas Ultimas quatro décadas, observou-se através da literatura e nas
requisicdes de patentes que houve um grande avanco em relacdo a tecnologia
utilizada nos equipamentos de soldagem. Porém, os gases de protecdo, apesar da
variagao no percentual da mistura, continuam a base de Ar, He, CO:2 e O.. Identificou-
se também a utilizacdo de Hz, N2 e NO para aplicacdes especificas e de gases
distintos dos ja citados, mas sem aplicacdo industrial (Tatagiba, Goncalves e
Paranhos, 2012).

Com a alta competitividade do mercado, as industrias visam aumentar a
produtividade e reduzir os custos de producdo. Com base neste cenario, 0
desenvolvimento de novas misturas gasosas para o processo de soldagem torna-se
atraente, uma vez que pode diminuir os custos envolvidos devido ao aumento da
velocidade de soldagem, a diminuicdo de perdas por respingo e trabalho de limpeza
pos soldagem.

Mesmo que o custo de uma nova mistura gasosa seja maior do que as ja
utilizadas, ela ainda podera acarretar em uma reducdo dos custos. Pois segundo

Irving (1999) o gas de protecdo na soldagem em aco carbono representa apenas 3%
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dos custos envolvidos, enquanto a mao de obra € responsavel por cerca de 77%, ou
seja, ainda que o0 gas seja mais caro, se o operador levar menos tempo para realizar
0 servico podera ocorrer contengdo dos custos.

Neste sentido, o Hz torna-se uma alternativa por ser classificado como um gas
redutor e possuir a maior condutividade térmica entre os gases utilizados na
soldagem. Assim, pode-se esperar uma maior zona fundida, aumentando entdo a
velocidade de soldagem para produzir um cordéo de solda com geometria similar ao
produzido pelo gas sem a adi¢do do Ha.

De acordo com Tatagiba (2015) e Menezes (2016), a adicdo de H2 em misturas
de protecao convencionais contendo CO2 tende a melhorar a estabilidade do processo
sem alterar a microestrutura e as propriedades do metal de solda. Menezes (2016)
concluiu que com a adicdo de 2% de Hz no Ar+25%CO2 n&o ocorre mudangas
significativas na estabilidade do arco elétrico, no entanto a adigcdo 4% de H2 no CO:2
melhora consideravelmente a estabilidade do mesmo. Em ambos os casos a taxa de
respingos diminuiu com a adi¢do do Hz, sendo este efeito mais pronunciado no CO:2
puro.

E importante salientar que os trabalhos de Tatagiba (2015) e Menezes (2016)
ndo foram realizadas em condi¢cdes operacionais aplicaveis a industria, sendo
realizadas soldas do tipo corddo sobre a chapa. Nesses trabalhos, se fixou a tenséo
e ajustou-se a velocidade de alimentacdo de arame (proporcional a corrente de
soldagem) de acordo com a experiéncia do soldador para verificar o melhor conjunto
desses parametros para cada gas de protecdo. JA no presente trabalho, as soldas
foram efetuadas em condi¢des operacionais em juntas de topo com chanfro “V” e em
juntas de angulo “T”. Além disso, opostamente aos trabalhos citados, se fixou a
velocidade de alimentacdo de arame e variou-se a tensdo, dentro de uma faixa
preestabelecida, para encontrar quantitativamente o melhor conjunto desses

parametros para cada gas de protecao.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de soldagem GMAW

2.1.1 Principios do processo

O processo de soldagem a arco com protecao gasosa (GMAW — Gas Metal Arc
Welding) é um processo em que a coalescéncia dos metais é feita pelo aquecimento
destes através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do arame-eletrodo,
alimentado continuamente, e a peca de trabalho. A protecéo da regido da solda contra
contaminacdo atmosférica é feita através de um gas ou mistura de gases inertes ou
ativos. De acordo com o carater inerte ou ativo da protecdo, o processo GMAW ¢
também conhecido como MIG (Metal Inert Gas) ou MAG (Metal Active Gas),
respectivamente (Margues et al., 2009; Machado, 1996).

O desenvolvimento do processo GMAW iniciou-se, assim como os demais
processos de soldagem a arco, com a descoberta do arco elétrico por Humphry Davy
em 1800, utilizando eletrodos de carbono. Durante a década de 1890, o americano C.
L. Coffin patenteou o uso de eletrodo metélico para soldagem a arco. Ja o russo N.G.
Slavianoff utilizou-se do mesmo principio para fundicdo de metal em moldes. Em 1920
um antecessor do processo GMAW foi criado por P.O. Nobel da General Eletric, ele
utilizou um arame-eletrodo nu com corrente continua e regulou a taxa de alimentagéo
através da tensdo do arco. Outro precursor do GMAW foi conhecido em 1926, mas
ainda ndo era apropriado para utilizacado pratica. Apenas em 1948 o GMAW foi
desenvolvido pelo Battelle Memorial Institute com o uso de um eletrodo de menor
diametro e uma fonte de tensdo constante. Obteve-se uma alta taxa de deposicéo,
porém o custo elevado do gés inerte limitou sua aplicacdo a materiais ndo ferrosos e
impediu a economia de custos. Em 1953 a utilizacdo de diéxido de carbono como
atmosfera protetora foi popularizada por Lyubavskii e Novozhilov e ganhou
notoriedade rapidamente pois tornou a soldagem do ago economicamente viavel
(Cary, 2005; Coffin, 1890; Hashmi, 2014).
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A soldagem GMAW pode ser utilizada de forma semiautomatica, quando o
movimento da tocha é realizado por um operador, ou automatica, quando o movimento
da tocha é realizado por uma maquina. Vale ressaltar que em ambos 0s casos a
alimentacdo do arame é realizada mecanicamente através de um alimentador
motorizado, sendo o operador/soldador responsavel por fornecer os ajustes iniciais na
maquina de solda que mantém as caracteristicas elétricas do arco. Para operacdes
semiautomaticas, o soldador também é responsavel por controlar a direcdo e
velocidade do movimento da tocha e o seu posicionamento (Vaidya, 2002; AWS,

2004; Scotti e Ponomarev, 2014). A Figura 2.1 ilustra esquematicamente o processo.

ENTRADA DO GAS ARAME ELETRODO
DE PROTEGAO

CONDUTOR DE CORRENTE

DIREGAO DE
SOLDAGEM
B e e ——

BICO DE CONTATO

BOCAL PARA GAS

et o el

SISO

o e ettt D
P e T Pa®,

A- METAL DE BASE C- PENETRAGAO DA SOLDA

B- REFORGCO DA SOLDA D-METAL DE SOLDA
E- ZONA TERMICAMENTE AFETADA

ELETRODO
CONSUMIVEL

Figura 2.1: Representagao esquematica do processo GMAW.

Fonte: Adaptado de AWS (2004)

Todos os metais comercialmente importantes, tais como: ago carbono, aco
inoxidavel, aco de baixa liga e de alta resisténcia, cobre, aluminio, titanio e ligas de
niquel podem ser soldados em todas as posi¢cdes pelo processo GMAW, desde que
sejam feitas as escolhas apropriadas do gas de protecdo, eletrodo e variaveis de
soldagem (AWS, 2004; Weglowski et al., 2008).

Devido a sua versatilidade, a soldagem GMAW é empregada desde pequenas
industrias até as responsaveis por grandes producfes e alta qualidade (Machado,
1996). De acordo com Scotti e Ponomarev (2014), AWS (2004) e Pires et al. (2006),

as principais vantagens desse processo sao: elevada velocidade e taxa de fuséo
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guando comparado ao eletrodo revestido, além de ndo necessitar de paradas
frequentes para troca de eletrodo, soldagem em todas as posi¢cdes, possibilidade de
variacdo do modo de transferéncia metalica, menor necessidade de limpeza pos-
soldagem e conveniéncia para mecaniza¢do e robotizacdo. J4 as suas principais
restricbes sdo: equipamento mais caro, complexo e menos portatil quando comparado
ao eletrodo revestido, necessidade de se conhecer como regular os parametros de
soldagem e a inter-relacao entre eles, processo sensivel aos efeitos do vento que
podem dissipar a protecdo gasosa e aplicacao restrita em locais com pouco espago

devido ao tamanho da tocha.

2.1.2 Equipamentos para soldagem

De acordo com Nadzam et al. (2011), Fortes e Vaz (2005) e Scotti e Ponomarev
(2014), os equipamentos basicos do processo GMAW e suas respectivas funcdes sao:

- Fonte de energia: produz tensdo e corrente em niveis adequados para o
processo de soldagem. A energia elétrica usual (alta tens&o e baixa corrente) &
convertida através de transformadores presentes nas fontes de energia para valores
menores de tenséo e maiores de corrente. De acordo com a reagédo quando submetida
a diferentes cargas (CEF — Caracteristica Estatica da Fonte), as fontes sé&o
classificadas em: corrente constante e tensdo constante (mais utilizadas e ditas
convencionais).

- Sistema de alimentac¢&o do arame-eletrodo: impulsiona o arame-eletrodo para
a regido da solda, ou seja, é responsavel pelo fornecimento do material de consumo.
A velocidade de alimentacao, pré-ajustada na maquina, deve ser precisa para evitar
instabilidades e alteragOes de outros parametros relacionados a este. A maioria dos
sistemas de alimentacao fornecera uma velocidade de 2 a 20 m/min.

- Tocha de soldagem: direciona o fluxo do gas de prote¢céo e o arame-eletrodo
para a regido da solda. Seus principais componentes sdo: bico de contato,
responsavel em transmitir a energia de soldagem para o arame e também direcionar
0 arame para a peca; bocal, direciona o fluxo de gas, funcdo garantida pelos difusores,
para a regido da soldagem; conduite, conduz o arame-eletrodo do sistema de
alimentacdo a tocha; cabo da tocha, envolve os dutos que levam o gas, o cabo de

energia, o cabo de acionamento e o arame-eletrodo.
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- Gas de protecdo com regulagem de presséo e fluxébmetro: a alimentacao
correta do gas de protecdo € importante para a qualidade da solda (maiores detalhes
serdo apresentados no item 2.2). O soldador recebe duas leituras do sistema de gas,
sendo a primeira a pressao interna do cilindro, que permite saber o quanto de gas tem

no cilindro, e a segunda mede a vazao do gas que sai do cilindro.

Regulagem do
gas de protecédo

12
p
Alimentador
de arame Carretel
I de arame
LN
/ Gas de
Fonte de protegéo
Tocha energia
(]
C—— F——

Peca

Figura 2.2: Equipamento basico do processo GMAW.
Fonte: Adaptado de Nadzam et al. (2011)

2.1.3 Arco elétrico

Localizado entre a ponta do arame-eletrodo e a peca de trabalho, o arco elétrico
conduz uma elevada corrente gerando alta intensidade de calor e luz. Devido as suas
caracteristicas tais como: concentracdo de energia para fuséo localizada, facil controle
e baixo custo relativo, o arco elétrico é a fonte de calor mais usada na soldagem por
fusdo de materiais metalicos (Modenesi, 2012).

Sabe-se que, em condicbes normais, 0s gases ndo sao condutores de
eletricidade. Porém, na soldagem os gases sdo submetidos a um arco elétrico de alta
intensidade com elevada temperatura, sendo essa condicéo favoravel para que o gas
passe para o quarto estagio da matéria, o plasma, sendo este condutor de eletricidade
(Scotti e Ponomarev, 2014). Através do aquecimento 6hmico, a elevada temperatura
do arco é mantida, balanceando as perdas por conducdo, conveccao e radiacao
(Lancaster, 1984).
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A procura de explicacdes consistentes a respeito dos fenémenos que
acontecem no arco elétrico, muitos pesquisadores desenvolvem metodologias de
pesquisa para possibilitar a identificacdo e medicédo de propriedades caracteristicas
deste. Contudo, o ambiente altamente agressivo e sua pequena dimensao tornam o
entendimento dos fenémenos fisico-quimicos do arco bastante complexo. Ainda
assim, muitos resultados relacionados a emissdo de elétrons, transferéncia metalica,
gases de protecao e formacao do plasma tém proporcionado uma evolugéo constante
dos processos de soldagem (da Costa et al., 2003). Mesmo com inimeros estudos
sobre o arco elétrico, ndo ha uma congruéncia entre as teorias para 0s aspectos
relacionados a sua formacéo, comportamento, influéncia no processo e caracteristicas
térmicas. Tendo como exemplo a temperatura do plasma formado, encontram-se
citacOes de diferentes autores expondo temperaturas de 6727° C, 9726° C e uma faixa
de 6000° C a 12000° C (Silva et al., 2007).

2.1.3.1 Caracteristicas das regides

O arco elétrico pode ser dividido longitudinalmente em trés regides: regiao
anddica, coluna de plasma e regido catodica. Em funcdo da corrente elétrica que
passa em cada uma dessas regides, ocorre nas mesmas uma queda de tensao
caracteristica (Scotti e Ponomarev, 2014; Modenesi, 2012; Cayo e Alfaro, 2012).
Segundo Silva et al. (2007), o arco elétrico no processo GMAW apresenta um
comportamento similar a um condutor metalico, isto é, a queda de tensdo aumenta
proporcionalmente com a corrente de soldagem. Apesar de, em termos de volume, o
arco elétrico ser constituido basicamente pela coluna de plasma (apresentando
normalmente entre 1 a 10 mm, enquanto as regibes arco-eletrodo e arco-peca
possuem um comprimento da ordem de 103 e 10 mm, respectivamente), a queda de
tensdo da coluna nao ultrapassa alguns poucos volts. Entretanto, a queda de tensao
da regido catodica varia entre 5 e 20 V e a da regido anddica entre 2 a 8 V (Scotti e
Ponomarev, 2014; Modenesi, 2012).

Na Figura 2.3 observa-se um esquema do arco elétrico e suas regides com
uma analogia a resistores em série (Rra — resisténcia a passagem de corrente elétrica
na regido anoddica; Rca — resisténcia a passagem de corrente elétrica na coluna de

arco; Rrc — resisténcia a passagem de corrente elétrica na regiao catodica).
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Figura 2.3: Representagdo esquematico do arco elétrico e suas regioes.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)

Embora possua um volume desprezivel, a regido catddica € fundamental para
a existéncia do arco elétrico, pois é dela que emergem os elétrons que fluem pelo arco
voltaico, responsaveis em conduzir boa parte da corrente elétrica do catodo (-) para o
anodo (+). A capacidade do catodo em emitir elétrons, normalmente constituido pela
peca no processo GMAW, depende da funcao de trabalho e temperatura deste (Baixo,
1999). O aquecimento dessa regido € realizado principalmente pela acdo dos ions
incidentes através da energia cinética entregue na colisdo destes com o catodo (Silva
et al., 2007).

Embora seja fundamental para a manutencao do arco elétrico, a regido anddica
nao € tao importante para o arco como a regido catédica, tendo assim um menor
namero de estudos a respeito desta. Ao contrario da analogia que possa ser feita com
o céatodo que emite elétrons, o &nodo ndo emite ions, estes sao gerados pela ionizagéo
dos atomos na coluna do arco. Elétrons oriundos do catodo, atravessam a coluna do
arco e entregam energia cinética ao anodo, sendo responsavel pelo seu aguecimento
e um acumulo de elétrons nessa regido que geram uma queda de tensdo (Modenesi,
2012; Silva et al., 2007).
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2.1.3.2 Coluna de plasma

A coluna de plasma é responsavel pelo maior volume do arco, sendo
constituida por moléculas e atomos (particulas neutras), elétrons (responsaveis pela
passagem de corrente) e ions. Devido a elevada temperatura no arco, a energia de
vibracdo das moléculas dos gases e vapores metéalicos presentes aumenta, podendo
ocorrer a dissociacdo. Em funcéo de temperaturas ainda mais elevadas e ao choque
com os elétrons, pode ocorrer a ionizagédo dos atomos, ou seja, a expulsao de elétrons
das camadas mais externas e a formacéo do plasma (Modenesi, 2012).

O plasma de um arco voltaico se mantém devido ao calor gerado pela prépria
corrente que o atravessa, por causa do choque entre os elétrons e os atomos
causando a sua ioniza¢do. Quanto mais elétrons se chocam com um mesmo atomo,
mais facil sera ioniza-lo. Mas sempre haverd a necessidade de uma diferenca de
potencial minimo para manter o arco aberto, caso a fonte de energia ndo supra essa
necessidade o arco vai gradativamente se apagar. No entanto, caso a fonte
disponibilize mais tens&o do que a demandada pelo arco, a tenséo do arco sera aquela
requerida. A tensdo da coluna de plasma é funcdo da capacidade de troca térmica
com o meio, do potencial de ionizag&o, da corrente e da geometria do arco, mantendo

entre si uma relacdo complexa (Scotti e Ponomarev, 2014).

2.1.3.3 Emisséao catédica

O método mais aceito para explicar a emissao de elétrons no processo GMAW
€ o fendbmeno denominado emissao catddica ou emisséo por campo. Este fenbmeno
€ caracterizado pela formacao de um filme (com espessura microscopica) de éxido (+)
sobre a superficie do cétodo (-), fornecendo condigBes mais favoraveis para a emissao
de elétron (Scotti e Ponomarev, 2014). Esta fina camada de 6xido é formada devido a
interacdo que a maioria dos metais e suas ligas, industrialmente utilizados, estdo
sujeitos com 0 meio a sua volta quando este possui agentes oxidantes, tais como
oxigénio e vapor d’agua (Frauches-Santos et al., 2013; Gentil, 1996). Esta interacéo
guimica corresponde a transferéncia de elétrons entre 0s reagentes, ou seja, um
elemento ira perder elétrons (oxidacdo) e o outro ira ganhar elétrons (reducéo) (Jardim
e Canela, 2004).
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Segundo Scotti e Ponomarev (2014) o filme 6xido localizado na poca de fusao
e ao redor possui, normalmente, uma ligacao elétron-atomo mais fraca que a do metal
de base, por onde os elétrons sao mais facilmente emitidos. Entre a camada de 6xido
e 0 metal de base gera-se um alto gradiente de tenséo localizada, que proporciona o
agrupamento e aceleracdo de elétrons em dire¢cdo ao anodo, sem a necessidade de
um gradiente elevado de tenséo entre o eletrodo e a peca. Como consequéncia dessa
aceleracdo, a camada de 6xido é quebrada pelos elétrons que viajam através da
coluna de plasma até o anodo.

dnodo
(cletrodo)

il T
/ -"fu'll \'\\"-\
de 0 it 05 \"\f,
)

(—) Cétodo (chapa) (=) Cétodo (chapa)

Figura 2.4: Representacdo esquematica do mecanismo de emissdo catddica.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)

Para evitar que o arco elétrico procure por 0xidos em regides muito distantes,
gerando assim uma instabilidade do arco, existe a necessidade da regeneracdo da
camada de Oxido quebrada. Sendo assim, realizam-se adicGes de gases oxidantes
(O2 elou CO2) na mistura de protecéo para soldagem de acos com baixa facilidade de
oxidagdo, evitando instabilidades no arco. Como uma atmosfera oxidante é
fundamental para que ocorra a regeneracao da camada de 6xido, gases inertes puros
(Ar ou He) ndo devem ser utilizados para a protecdo desses acos. Ja para 0s metais
altamente reativos (se oxidam facilmente) como o Ti, Mg e Al, essa atmosfera
protetora oxidante ndo se faz necessaria. Pode-se entdo, verificar a importancia do
potencial de oxidagdo (secdo 2.2.1.4) do gas de protecdo utilizado no processo
GMAW. (Scotti e Ponomarev, 2014; Modenesi, 2012).
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2.2 Gases de protecao

Conforme citado anteriormente, o processo GMAW necessita de um fluxo
gasoso de protecao cuja principal funcéo é a de proteger o metal fundido (poca de
fus@o e metal em transferéncia) de contaminagfes atmosféricas, ou seja, evitar que o
ar atmosférico entre em contato com a zona de soldagem. Isso € necessario pois a
zona fundida (ZF), quando exposta ao ar atmosférico, apresenta uma forte tendéncia
a formar 6xidos e, em menor grau, nitretos. Essas reagfes de forma ndo controlada,
podem provocar instabilidade do arco e descontinuidades no cordao de solda, como
inclusBes de escéria, porosidade e fragilizacdo do material. Além desta funcgéo
principal, o gas de protecao exerce um forte efeito na estabilidade do arco, no modo
de transferéncia metalica, na geometria do corddo de solda, na velocidade de
soldagem, quantidade de respingos e escoOria e propriedades mecanicas e
metallrgicas do metal de solda (Suban e Tu$ek, 2001; Stenbacka e Persson, 1989).

As propriedades quimicas e fisicas do gas tais como potencial de ionizacéo,
condutividade térmica, densidade, potencial de oxidacdo, entre outras, s&o
responséveis em determinar, em grande parte, as caracteristicas do arco elétrico e as
propriedades das soldas. Sendo assim, variaveis como tensdo, perfil térmico,
eficiéncia do arco e energia de soldagem sdo profundamente influenciados pela

composicdo quimica do gas de protecao (Marques et al., 1998).

2.2.1 Propriedades quimicas e fisicas dos gases de prote¢cado

2.2.1.1 Dissociac¢ao e ionizacao

7

Para o arco elétrico se sustentar, € necessario que existam particulas
eletricamente carregadas disponiveis na regido entre o eletrodo e a peca. As
moléculas de qualquer gas presente neste espaco deverao ser dissociadas. Devido a
elevada temperatura nesta regido, o gas € aquecido, resultando no aumento da
energia vibracional das moléculas. Conforme o gas é aquecido, essa energia
aumenta, podendo tornar-se suficiente para que o ocorra a quebra da ligagéao entre os
seus atomos, ou seja, dissociacdo. Considerando o hidrogénio como exemplo, pode-
se observar a dissociacdo de sua molécula na Equacéo 2.1, que é realizada de acordo
com a Equacéao 2.2 (Modenesi, 2012; Su, 2007; Machado, 1996).
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H, - 2H Equagdo 2.1

4x2  p, ( AG) ouacio 2.2

_ o ___ uagdo 2.
=" exp (—or quag

onde:

- X € a fracéo dissociada do gas (adimensional);

- p, po sdo as pressGes em que O gas se encontra e a pressdo atmosférica,
respectivamente (atm);

- AG é a energia livre de formacao (J/mol);

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

- T é atemperatura (K);

Em temperaturas ainda mais elevadas e apos o processo de dissociacao,
ocorre a expulsdo de um elétron das camadas mais externas dos atomos, processo
conhecido como ionizagdo. Aumentando-se ainda mais a temperatura mais elétrons
podem ser expulsos, ocorrendo a ionizagao multipla. Novamente tendo como exemplo
o hidrogénio, verifica-se o processo de ionizacdo na Equacéo 2.3 e uma estimativa da
variacdo do grau de ionizacdo com a temperatura que pode ser feita pela Equacéo
2.4, conhecida como equacao de Saha (Modenesi, 2012; Su, 2007; Machado, 1996).

H->H"+e" Equagdo 2.3
a? E;
m = %CTS/zexp (— ﬁ) Equagao 2.4

onde:

- a é o grau de ionizacao/fracéo ionizada (adimensional);

- p, po sdo as pressbes em que 0 gas se encontra e a pressdo atmosférica,
respectivamente (atm);

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

- T é atemperatura (K);

- Ei é a energia de ionizagao (eV);
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Tanto a dissociacdo como a ioniza¢ao necessitam uma quantidade de energia,
vinda do arco elétrico, para ocorrerem. Ou seja, sdo fendmenos endotérmicos. Os
gases ionizados e/ou dissociados quando chegam na regido catodica (relativamente
fria) se recombinam liberando energia (processo exotérmico), afetando a formagéo do
cordao de solda (Khalaf, 2011; Modenesi, 2009; Scotti e Ponomarev 2014).

2.2.1.2 Potencial de ionizacao

A facilidade de abertura e estabilidade do arco elétrico esta relacionada ao
menor potencial de ionizagcdo do gas de protecdo (AWS, 2001). O potencial de
ionizacdo (PI) é a energia em elétron volts (eV) necessaria para remover um elétron
de um a&tomo a uma distancia infinita, tornando-o um ion (Groetelaars e Scotti, 2007;
Arroio et al., 2010). A Tabela 2.1 exibe o potencial de ioniza¢&o dos gases de protecéo

comumente utilizados em soldagem.

Tabela 2.1: Potencial de ionizagao dos gases de protegao mais utilizados em soldagem.

Gas Ar CO; He H> N> (07}
Pl (eV) 15,8 14,4 24,6 13,5 14,5 13,2

Fonte: Adaptado de Scotti e Ponomarev (2014)

Conforme ilustrado na tabela acima, o potencial de ionizacdo do He é maior
gue a do Ar, logo exige-se maior energia para ionizar o He. Portanto, a iniciacdo do
arco € mais facil e a queda de tensdo € menor com o Ar (Kou, 2003). Ainda
comparando esses dois gases, segundo Scotti e Ponomarev (2014), para uma mesma

corrente e mesmo comprimento de arco, a tensdo é maior para 0 He quando

comparado ao Ar.

2.2.1.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica dos gases € uma propriedade fisica que influencia
fortemente no modo de transferéncia metalica e na geometria do corddo de solda
(Vaidya, 2002). Esta propriedade esta relacionada com a quantidade de calor que um
gas consegue transferir para a peca ou ambiente.
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Na Figura 2.5 apresenta-se a variacdo da condutividade térmica de alguns
gases de protecdo utilizados no processo GMAW em funcdo da temperatura.
Observa-se que os gases moleculares (Hz, CO2 e O2) possuem maior condutividade
térmica em temperaturas mais baixas, em torno de 3000°C. J& o0s gases

monoatdmicos (Ar e He) possuem sua maior condutividade em torno dos 9000°C.

0,16
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Figura 2.5: Condutividade térmica de alguns gases de protegdao em fungao da temperatura.

Fonte: Adaptado de Suban e Tusek (2001)

Acredita-se que devido a esta propriedade, quando se compara o Ar e o He, 0
Ar produz uma coluna de plasma com uma concentragdo maior da energia em sua
regido interna, ou seja, existe um gradiente de temperatura elevado quando se
compara o centro da coluna com as regides periféricas, produzindo um perfil do cordao
de solda com penetragao centralizada. Por outro lado, a coluna de plasma formada
pelo He possui a energia mais uniformemente distribuida no sentido radial da coluna
de plasma, resultando em um perfil do corddo de solda mais distribuido (Morales et
al., 2007; Vaidya, 2002).

Segundo a AWS (2004) a soldagem a arco com protecéo gasosa feita pelo He
produz um cordéo de solda com perfil amplo e parabdlico. Ja a soldagem protegida
por Ar produz um cordédo de solda estreito e profundo (tipo calice), conforme pode ser

observado na Figura 2.6.
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Argdnio Argénio + Helio Hélio

Figura 2.6: Perfis tipicos dos corddes de solda para Argonio e Hélio.

Fonte: Adaptado de AWS (2004)

Porém, segundo Scotti e Ponomarev (2014), a condutividade € apenas um dos
fatores que influenciam a geometria do corddo, a acdo mecanica da gota fundida em
transferéncia também é um fator importante. Tem-se como exemplo que no processo
de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG), também conhecido como Gas-Shielded
Tungsten Arc Welding (GTAW), ndo se observa o perfil tipo calice utilizando Ar puro.

2.2.1.4 Potencial de oxidagao

Conforme mencionado anteriormente, o Potencial de Oxidacdo (PO) do gas de
protecao na soldagem do aco € fundamental para que haja a regeneracédo da camada
de oxido sobre a superficie do catodo, que é destruido pela emissao de elétrons no
processo de emissao catddica. Costa et al. (2009) reiteram essa teoria concluindo, em
seu trabalho sobre a utilizacdo de gases de protecao com baixo potencial de oxidagao,
gue instabilidades no arco elétrico foram geradas devido a alteracdo no mecanismo
de emissao de elétrons.

Modenesi e Nixon (1994) relataram, para soldagem pelo processo GMAW em
aco baixo carbono, fendmenos de instabilidade que estavam associados ao potencial
de oxidacdo dos gases de protecdo. Observaram que a adicdo de um componente
oxidante na mistura de protecdo melhorou o perfil do corddo de solda e a estabilidade
do arco.

Pode-se relacionar empiricamente o potencial de oxidagdo de acordo com o
percentual volumétrico de CO2 e Oz presentes na atmosfera de protecéo através da

Equacéao 2.5.
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%C0, <
) Equagao 2.5

De acordo com a equacéo acima, o potencial de oxidacdo do COz corresponde
a metade do Oz quando presente em mistura no gas de prote¢cdo. Como resultado,
encontra-se em misturas comerciais um baixo percentual de Oz em relagdo ao COs-.
Porém, segundo Resende et al. (2009) em seu trabalho sobre a influéncia desses
gases na corrente de transicao globular-goticular, esta propor¢cédo de duas vezes o
percentual de CO2 em relacdo ao Oz apresentou uma pior correlacdo do que
somando-se os percentuais diretamente, sem dividir por dois o percentual do COx.

Segundo Scotti e Ponomarev (2014), assim como um PO insuficiente causa
transtornos no processo de soldagem, tais como: reduzir a estabilidade do arco e a
molhabilidade (relacdo entre a tenséo superficial do metal fundido e o metal de base)
e favorecer a formacao de corddes irregulares e convexos, um PO demasiadamente
elevado também causa transtornos, similares aos que a falta de protec&o proporciona,
por exemplo: poros, fragilizagdo do metal de solda, perda significativa de elementos
de liga, aumento na emissdo de fumos, alteracdo das propriedades mecanicas, entre
outros.

E importante salientar que existe uma forte relacdo entre o potencial de
oxidagao e os elementos desoxidantes presentes no arame-eletrodo. Quanto maior o
potencial de oxidagdo, mais desoxidantes devem estar presentes no arame,
resultando em maior quantidade de fumos. Os desoxidantes mais utilizados para
soldagem de aco carbono sdo o manganés (Mn) e o silicio (Si). Estes elementos
possuem maior tendéncia a reagirem com o Oz, formando éxidos, do que o Fe. Estes
Oxidos, conhecidos na soldagem como escoria, ficam na superficie do corddo de solda
apos a solidificacdo sendo facilmente removidos. Caso haja uma relagao inapropriada
entre estes dois fatores, como um arame com alto teor de desoxidantes e um gas com
baixo potencial de oxidac&o, os elementos desoxidantes podem ir para o corddo como
elementos de liga (teores elevados de Si fragilizam o aco). Em uma situacdo oposta,
ou seja, um baixo teor de desoxidantes com um alto potencial de oxidagéo espera-se
porosidade ou propriedades mecanicas inapropriadas devido a remocao de elementos

de liga do aco (Scotti e Ponomarev, 2014).
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2.2.1.5 Densidade relativa

A densidade relativa do gas em funcdo do ar atmosférico exerce a principal
influéncia sobre a efetividade de protecdo do mesmo, sendo esta a sua primeira
funcdo (AWS, 2004). A Tabela 2.2 exibe a densidade dos gases de protegéo

comumente utilizados em soldagem.

Tabela 2.2: Densidade dos gases de prote¢do mais utilizados em soldagem.
Gas Ar CO; He H> N> O

Den3|da3de 1,78 1,98 0,18 0,07 1,16 1,13
(Kg/m”)

Fonte: Adaptado de Scotti e Ponomarev (2014)

Quando o gas de protecdo € mais denso que o ar atmosférico (densidade
aproximada de 1,2 Kg/m?3), o mesmo apresenta maior eficiéncia para proteger a regido
de solda quando esta se localiza abaixo do bocal da solda, ou seja, posicao plana (a
Figura 2.7 ilustra as posi¢coes de soldagem em chapas). ISso ocorre pois esses gases
formam uma espécie de cobertor sobre a area de soldagem. Sendo assim, na posicao
plana, os gases de protecdo mais densos necessitam de uma menor vazao do que 0s
menos densos para assegurar a eficiéncia de protecdo. Esse raciocinio se inverte
guando considera-se a posicdo de soldagem sobre-cabeca. Neste caso, quanto
menos denso 0 gas, maior sera sua eficiéncia de prote¢do. Ja nas posicdes de
soldagem horizontal e vertical, a densidade alta ou baixa do gas nao favorecem a
protecdo, sendo sugerido aumentar o fluxo de gas um pouco acima da recomendada.
(AWS, 2004; Scotti e Ponomarev, 2014).

Plana Horizontal Vertical Sobre-cabeca

Figura 2.7: Posi¢Oes de soldagem em chapas.

Fonte: Adaptado de AWS D1.1 (2000)



Revisdo Bibliografica 19

2.2.2 Gases de protecao utilizados no processo GMAW

Segundo Irving (1999), o gas de protecdo é responsavel por apenas 3% do
custo total na soldagem de acgo carbono, sendo a maior parte desse custo (77%)
destinado a méo de obra. A escolha adequada do gas de prote¢édo pode levar a uma
maior qualidade e produtividade, assim como uma economia consideravel.

Em seu trabalho sobre as tendéncias no desenvolvimento de gases de
protecdo, Tatagiba, Gongalves e Paranhos (2012) observaram que o modelo de
atmosfera oxidante do gas de prote¢do para o processo GMAW predomina por mais
de trinta anos nas misturas gasosas, que variam bastante, contudo continuam a base
de Ar, He, CO2 e O2. Em algumas aplicagdes especificas observou-se também o uso
de Hz, N2 e NO, o que esta de acordo com o apresentado na norma AWS A5.32M
(2011). Demonstrando pouca inovagao no desenvolvimento de novas formulagdes de
gases de protecao, ao contrario dos equipamentos de soldagem, no qual observou-se
grande inovacao. Porém, trabalhos utilizando gases distintos dos ja mencionados
também foram encontrados, mas sem aplicagéao industrial.

Na Tabela 2.3 lista-se as composi¢Oes dos gases de protecdo e o resumo dos

resultados obtidos com estes, apresentados em trabalhos cientificos e requeridos em

patente.
Tabela 2.3: Formulagdes de gas de protegao para soldagem a arco elétrico.
Ano Gas de Protecio Resultados

Material: aco carbono (<0,35%C). Obtencdo de um cordao de solda
1960 ArfHe muito liso e uniforme. Particularmente quando é adicionado CO: a

1-20%C02/CO mistura '
Ar e/ou He. Material: aco carbono. Formacgdo de uma poca de solda que associa
1964 20-70% CO2/CO a boa penetracéo fornecida pelo gas CO2 com a boa largura de cordéo

1-15% O> fornecia pelo Ar.

He Ar Material: aco carbono. Possibilidade de realizar soldas em todas as

1970| 40-60%Ar | 1-15%CO: |posi¢bes, obtendo adequadas propriedades de resisténcia mecénica
1-15%CO: | 60-80%He |e tenacidade.

65-95% He Material: aco carbono. Solda livre de escéria e com uma superficie
1986 1,75-2,25%CO:2 mais Iimba '
0,25- 1%0:> '
Material: aco inoxidavel, acos de baixa liga, ligas a base de Ni e metais
71-83%Ar nao ferrosos. Utilizando-se gas de protecdo com esta composi¢éo, a
1988 16%-25% He taxa de deposicdo de metal é aumentada, com a entrada de energia
1-4%CO> reduzida, na soldagem por arco pulsado, em operacdes de soldagem
fora de posicao.
1989 3_8(;%02 Material: aco carbono. Melhorou a deposicdo sobre o metal base em

30-40%Ar virtude da transferéncia metalica ser por spray.
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Ar
1990 0,5-1,25%CO2
30-40%He

Material: ago carbono, ago inoxidavel, metais ndo ferrosos. Produz
uma solda com aparéncia superior a obtida com outras misturas, com
aspecto liso e com pouca ou nenhuma oxida¢éo, sem instabilidade do
arco. A taxa de transferéncia metalica é alta.

20-65%Ar
1991 30%CO:z2
5-20%He

Material: aco carbono. Com esta composicdo do gas de protecdo &
possivel o uso de correntes de até 1000 A, mantendo boa densidade
e um formato satisfatorio do corddo. Com essas misturas houve baixa
formacao de respingos e liberacdo de fumos. A melhor aparéncia da
solda é obtida com correntes maiores que 600 A.

Ar
1992 0,1-0,9%CO0O2
5%-12% He

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

Ar

1996 2-20%05

Material: aco carbono, aco inoxidavel. A adicdo de Oz aumentou a taxa
de transferéncia metdlica, que variou de acordo com a corrente
utilizada, promovendo a formacédo de um cordao de solda de melhor
qualidade.

96%Ar
2001 3%CO2
1%0;

Material: aco carbono, acgo inoxidavel. Obtém-se transferéncia
metalica por curto-circuito, por spray entre outras. Com esta
composicao ndo ocorre alteracdo significativa da quimica do metal de
solda.

Ar

Material: agco carbono, aco inoxidavel. O arco de soldagem apresenta-
se bastante instavel. A solda ndo tem molhabilidade adequada e sao
produzidas descontinuidades.

2002 Ar

CO2
02

Material: ago carbono, ago inoxidavel. O2 melhora a fluidez,
molhamento e penetracdo do cordédo de solda. Além da estabilizagdo
do arco, as adi¢Bes progressivas contribuem para a perda de
elementos de liga através do arco. Adicdes de CO2 aumentaram as
emissdes de fumos de soldagem.

Ar
2002 0,01-1,80%0:
20-98,2% He

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

Ar
2007 6-10%CO2
6-10%He

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

97.5% Ar 82% Ar

0 0
2009 2.5% CO2| 18% CO2

90% Ar 75% Ar
10% CO2 | 25% CO2

Material: aco carbono. Com o aumento da porcentagem de CO2 no gas
de protecdo, se verificou o aumento na penetracdo da solda e a
diminui¢do na quantidade de inclusdes.

Material: aco carbono. Em condi¢bes com baixa corrente o arco
elétrico é instavel, com transferéncia metalica globular e grande
formacao de respingos. Nos periodos de alta corrente, a transferéncia

Ar . . . ~ .

2009 1%0, por spray foi estavel, ocorrendo baixa formagdo de respingos e um
arco mais longo. O processo foi instavel e apés cerca de 3 a 6 s,
tornou-se estavel. Esta transicdo foi caracterizada por um aumento no
comprimento do arco (de 4 mm) e da corrente (entre 50-100 A).

Ar Material: aco galvanizado. Na soldagem de angulo, de uma folha,

2010 20-30%COz2 usando essa composicado do gas de protecdo € possivel obter uma

12-15%0: velocidade de soldagem de até 125 cm/min.

Fonte: Tatagiba, Gongalves e Paranhos (2012)
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A classificagdo do gas ou mistura de protecdo é de acordo com a sua
reatividade, podendo ser inertes ou ativos. Os ativos ainda se subdividem em
oxidantes, redutores e de baixa reatividade. Sendo o Ar e 0 He considerados inertes,
CO2 e O2 oxidantes, N2 de baixa reatividade e o H2 redutor (AWS A5.32M, 2011).
Segundo Nadzam et al. (2011), os gases inertes sao aqueles que nao interagem
guimicamente com o metal de solda, ja os ativos possuem uma reatividade quimica
controlada para produzirem caracteristicas desejadas. Esses gases sao normalmente
misturados, com o objetivo de obter-se propriedades associadas a cada um deles em

uma mistura de protecao.

2.2.2.1 Argbnio (Ar)

O Ar é um gés incolor, inodoro e insipido. Nao € inflamavel e nem toxico. Por
nao reagir quimicamente com outros elementos é classificado como inerte. O argonio
€ obtido da atmosfera, entretanto ele esta presente nesta em uma quantidade de
apenas 0,934%. Devido a sua elevada densidade em relac&o ao ar, ele promove com
eficiéncia a protecédo da regido de soldagem. Além disso, o Ar facilita a iniciacdo do
arco elétrico, assim como a estabilidade deste (TuSek e Suban, 2000).

Quase todos os processos de soldagem podem utilizar Ar ou misturas
contendo-o para atingir niveis adequados de estabilidade, propriedades mecanicas e
produtividade. Para soldagem de materiais ndo ferrosos como aluminio, ligas de
niquel, ligas de cobre, metais reativos como zircénio e titanio utiliza-se o argbnio puro.
Ja para soldagem de materiais ferrosos, normalmente o argdnio € misturado com
gases ativos (Fortes e Vaz, 2005; AWS, 2011).

2.2.2.2 Hélio (He)

O He também € um gas quimicamente inerte, incolor, inodoro e insipido. Nao &
inflamavel e nem toxico. Comercialmente ndo é extraido da atmosfera, mas sim de
reservas de gas natural existentes em poucos paises, 0 que justifica o seu custo
elevado em relagcdo ao Ar. Diferentemente do Ar, o He possui um elevado potencial

de ionizacao, o que dificulta a ignicdo do arco elétrico e a estabilidade deste além de
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exigir uma maior tensdo de soldagem que o Ar para uma mesma corrente e
comprimento do arco (Scotti e Ponomarev, 2014; White Martins, 2010).

Sua aplicacdo é em soldas cujo necessita-se de um maior aporte térmico,
molhabilidade e velocidade de soldagem. Na soldagem MIG o He é frequentemente
adicionado ao Ar para obter-se vantagens e caracteristicas de ambos os gases (Fortes
e Vaz, 2005).

2.2.2.3 Di6xido de carbono (CO2)

O CO2 é o tnico gas ativo utilizado puro para protecdo de soldas realizadas em
aco carbono e baixa liga, os demais sdo utilizados em misturas com gases inertes.
Este gas é amplamente utilizado na soldagem GMAW devido as suas caracteristicas
de promover alta velocidade de soldagem, maior penetragdo e baixo custo inicial.
(Kah e Martikainen, 2013; Stenbacka e Persson, 1989;).

A adicdo progressiva de CO2 na mistura de protecdo a base de Ar aumenta a
penetracdo e a largura do cordao de solda e diminui o reforgou. Porém, gera maior
guantidade de fumos, escoria e respingo, além de remover elementos de liga
presentes no metal de solda, exigindo assim um eletrodo com teores elevados de
desoxidantes. Todos esses fatores influenciam no custo final da solda, ou seja, o baixo
custo do gas, justificativa para a utlizacdo de 100% deste na protecdo, nao
corresponde necessariamente a um baixo custo por metro de solda depositado e é
amplamente variavel de acordo com a aplicacao (Liskevych e Scotti, 2015; Vaidya,
2002; AWS, 2011).

Segundo Baixo e Dutra (1989) a elevada quantidade de respingo gerada pelo
CO2 pode ser associada com a constricdo do plasma por causa da elevada
condutividade térmica deste, causando uma diminuicdo da area de interface com a
extremidade inferior da gota fundida. Devido a este efeito de constricao e da natureza
oxidante da atmosfera, ocorre o desequilibrio das forcas eletromagnéticas que atuam
sobre a gota em sua fase de crescimento e surgem forcas repulsivas, consequéncia
da vaporizacao de 6xidos que conduzem a gota em movimento oscilatorio, conduzindo

a salpicos caso o glébulo esteja em posicao desfavoravel.
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2.2.2.4 Oxigénio (O2)

O 02 é um gas ativo oxidante que ndo é utilizado puro ou como gas base em
uma mistura de protecdo gasosa, sendo utilizado como constituinte minoritario. A
adicdo do oxigénio no argdnio no processo GMAW melhora a estabilidade do arco e
diminui a tenséo superficial do metal de solda (AWS, 2011; Nadzam et al., 2011). A
reducdo da tensdo superficial diminui o0 angulo de molhamento do cordao de solda e
consequentemente o reforco que é um concentrador de tensbes (Pires et al., 2007,
Scotti e Ponomarev, 2014).

A adicdo excessiva de Oz na mistura de protecdo pode gerar porosidade e
oxidar elementos de liga do metal soldado, influenciando nas propriedades mecéanicas
do mesmo. E necessario, assim como como no COz, 0 uso de elementos desoxidantes
no arame-eletrodo, podendo gerar um aumento na formacdo de escoria gerando
dificuldades para a remocdo da mesma e/ou inclusdo de escoria no metal de solda
(Jonsson et al., 1995).

2.2.2.5 Nitrogénio (N2)

Misturas de prote¢c&o contendo N2 ndo sdo recomendadas para a soldagem de
aco carbono. Em pequenas porcentagens (até 3%) o nitrogénio tem aplicacdo em
misturas especiais para soldagem de acos inoxidaveis, pois permite a transferéncia
desse elemento para a solda podendo ser benéfico. Assim como o Hz, o N2 possui
uma elevada entalpia gerando uma transferéncia de calor para a solda mais intensa,
porém pode dar origem a poros (AWS, 2011; Scotti e Ponomarev, 2014).

Conforme aumenta-se o percentual de nitrogénio no gas de protecao, sua
participacdo no metal de solda também aumenta. Ele funciona como um estabilizador
da austenita no ago inoxidavel, quanto mais nitrogénio estiver presente no metal de
solda, maior sera a formacao da austenita e menor sera o tamanho e a quantidade de
ferrita. Em solucéo solida, é um elemento de liga benéfico que permite o0 aumento da
resisténcia sem perda significativa da ductilidade e dureza, além da possibilidade de
aumentar a resisténcia ao escoamento em praticamente duas vezes. Porém, quando
o teor de nitrogénio no gas de protecdo excede um valor critico ocorre a formacao de
poros (Lin et al., 2007).
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2.2.2.6 Hidrogénio (H2)

O H:z é incolor, inodoro, insipido, ndo téxico e é o gas mais leve (menor
densidade) encontrado no ar, em quantidade aproximada de apenas 100 ppm
(0,01%). Ele apresenta um comportamento inflamavel e explosivo em mistura com o
ar ou oxigénio em uma ampla faixa de valores (Suban et al., 2001).

Devido a elevada condutividade térmica do hidrogénio, quando se adiciona este
ao argbnio como géas de protecao, o0 arco elétrico se torna mais estreito e aumenta a
concentracéo da energia no mesmo, resultando em maior penetracao da solda. Como
€ um gas redutor, ele diminui a formacdo de Oxidos na camada final da solda e
consequentemente gera uma melhor aparéncia. Entretanto a adicao de Hz pode trazer
problemas como poros e trincas devido a alta solubilidade que este apresenta em
metais fundidos (TuSek e Suban, 2000).

Ainda de acordo com a pesquisa experimental de TuSek e Suban (2000), sobre
o efeito do hidrogénio no argénio como gas de protecdo na soldagem a arco de acos
inoxidaveis de alta liga, pode-se afirmar que no processo GMAW a taxa de deposi¢cao
e a eficiéncia de fusdo aumentam a medida que se eleva o percentual de H2 na
mistura. Porém esses efeitos sdo menos pronunciados no GMAW que no GTAW.

Guleng et al. (2005) indica que os valores de dureza do metal de solda
diminuem com a adicdo de H2 no Ar como mistura de protecédo para aco inoxidavel
austenitico. Fato este relacionado a entrada excessiva de calor, que é associado com
a condutividade térmica elevada do hidrogénio. Uma entrada de calor elevada resulta
em um maior tempo de resfriamento da peca, ou seja, a velocidade de resfriamento é
menor diminuindo assim a dureza do metal de solda.

Porém, de acordo com Tatagiba (2015) e Menezes (2016), a influéncia do H2
na dureza do ago baixo carbono ndo é significante, pois obtiveram valores
semelhantes para 0s gases convencionais e suas respectivas misturas com Hz. Esses
resultados estdo associados a falta de alteracdo significativa nas microestruturas
encontradas.

Pode-se observar, através do diagrama Transformacdo em Resfriamento
Continuo (TRC) na Figura 2.8, que quanto mais rapido € o resfriamento do metal
fundido, maior € o valor de dureza (valores circulados) devido a formacdo de

microestruturas fora do equilibrio.
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Figura 2.8: Exemplo de diagrama TRC da ZF.
Fonte: Modenesi (2004)

Realizando uma analise quantitativa, Menezes (2016) mostrou que a
guantidade de respingos gerados € menor quando se adiciona Hz nos gases
Ar+25%CO:2 e CO2. Entretanto, a quantidade de escadria foi maior para o gas contendo
H2 em relacdo ao seu respectivo gas comercial. Fato este atrelado a possivel mudanga
na distribuicdo de temperatura do arco elétrico, concentrando uma quantidade maior
de energia em uma regido pontual o que pode ter facilitado a formacéo de oxidos na

superficie.

2.3 Modos de transferéncia metalica

Um dos fenbmenos mais caracteristicos do processo GMAW é o modo pelo
gual o metal fundido se transfere da ponta do arame-eletrodo para a poca de fuséo
através do arco elétrico. Diferentes modos de transferéncia metélica podem ser
observados de acordo com o tempo de crescimento, dimensédo e frequéncia de
destacamento da gota. Os principais parametros que influenciam no modo de
transferéncia sdo: composicao do gas de protecéo, diametro e composi¢cédo do arame,
comprimento do arco e a magnitude, polaridade e tipo de corrente utilizada (Scotti et
al., 2012; AWS, 2004).

O modo de transferéncia metalica influencia a estabilidade do processo, a
possibilidade de soldagem em diferentes posi¢cbes, a qualidade, geometria e
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aparéncia final do cordédo de solda, além de influenciar fortemente na quantidade de
respingos gerados (Scotti e Ponomarev, 2014).

Diversas técnicas sdo utilizadas para o estudo da transferéncia metalica. As
técnicas mais usuais podem ser agrupadas em trés categorias basicas: métodos
mecanicos, fotograficos e através de medicdo de efeitos secundario. Os métodos
mecanicos consistem no recolhimento, utilizando algum artificio, das gotas de metal
de adicao. Os métodos fotograficos utilizam-se de imagens obtidas em alta velocidade
para observar 0s processos que ocorrem durante a transferéncia metdlica. Filtros e
lasers especiais podem ser utilizados para reduzir o ofuscamento causado pelo arco,
como na técnica de perfilografia. Ja os métodos indiretos baseiam-se nas medicdes e
analises de sinais relativos ao processo de transferéncia como corrente, tensao,
luminosidade e emisséo acustica (Modenesi, 2012).

Os modos de transferéncia metélica naturais sdo aqueles que ocorrem
espontaneamente, ou seja, eles ndo sdo forcados por parametros elétricos ou controle
de alimentacdo do arame. As variacOes desses modos estéo listadas, em conjunto
com as forcas governantes principais para o destacamento da gota, na Tabela 2.4
(Scotti et al., 2012).

Tabela 2.4: Modos de transferéncia naturais do processo GMAW.

Classe de  Modos de Forca (efeito)
. o Imagem governante
transferéncia transferéncia -
principal
Contato Por curto- ka Ten_sa_Lo
circuito [ sup_erf|c.|al e
efeito pinch
Por Tenséao
“ponte” superficial
Por curto- . .
circuito Efeito pinch

forcado pronunciado
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Fonte: Adaptado de Scotti et al. (2012)

Dentre os modos naturais de transferéncia, classicamente considera-se trés
formas como principais, a saber: transferéncia por curto-circuito, transferéncia globular
e transferéncia goticular (Modenesi, 2012). A Figura 2.9 esquematiza 0s campos
operacionais estaveis desses modos de transferéncia. No presente trabalho, apenas
estes modos basicos de transferéncia serdo descritos com mais detalhes, com um

enfoque maior no curto-circuito devido a area de investigacao.
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Figura 2.9. Modos naturais de transferéncia em fun¢ao da tensao e corrente na soldagem GMAW.

Fonte: Modenesi (2012)

Com a inovacao extensiva nos equipamentos de soldagem, estes passaram a
realizar o controle da transferéncia metdlica. Dessa forma, surgiram os modos
controlados de transferéncia metalica. Este controle € através da modulacéo do sinal
de corrente visando a otimizacdo de caracteristicas favoraveis de cada modo de
transferéncia. O controle pode ter objetivos distintos, tais como garantir uma
transferéncia metalica mais uniforme (reducdo de respingos e melhores aspectos
visuais do cordao), poca de fusdo pequena (facilita a soldagem e passe de raiz ou
chapas finas) e obter uma relacdo penetracdo/taxa de deposicao controlada (Scotti e
Ponomarev, 2014).

Existe ainda a classe de modos intercambiaveis, onde ocorrem dois ou trés
modos naturais de forma intercalada, sequencial e repetitiva sem que ocorra a
intervencao do operador ou controle do equipamento. As faixas de ocorréncia dessas
transferéncias situam-se, normalmente, entre os modos tradicionais, sendo possivel
apenas quando ocorre uma combinacdo de parametros favoraveis como corrente de
soldagem, gés de protecao, distancia bico de contato-peca e comportamento dindmico
da fonte de energia. Os modos intercambiaveis ndo sdo obtidos quando a protecao
gasosa possui mais que 12%CO:2 (Scotti et al., 2014; Scotti, 2000).

A Figura 2.10 apresenta os modos de transferéncia metalica de acordo com
sua classificacao.
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Figura 2.10: Classificagdo dos modos de transferéncia metalica.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)

2.3.1 Transferéncia por curto-circuito

A transferéncia metalica por curto-circuito € caracterizada pelo arco
suficientemente curto, devido a baixa tensao utilizada, para que a gota em formacao
tenha contato (curto-circuito) com a poca de fusdo antes de se destacar do arame-
eletrodo. Ou seja, a ponta do eletrodo atinge periodicamente a poca de fusao,
extinguindo momentaneamente o arco elétrico (20 a 200 vezes por segundo). Durante
0 curto-circuito a corrente de soldagem se eleva abruptamente gerando uma maior
fusdo do eletrodo por efeito Joule, e a gota do metal fundido tende a ser transferida
para o metal de solda por efeito da tenséo superficial e do efeito pinch (secéo 2.3.4).
A transferéncia pode ocorrer de forma mais ou menos violenta de acordo com a
indutancia. Uma indutancia muito baixa (elevada taxa de subida e descida da corrente)
acarreta em uma separacao brusca da gota podendo gerar respingos. Por outro lado,
uma indutancia alta (baixa taxa de subida e descida da corrente) pode fazer com que
a ponta do arame-eletrodo toque a poca de fusdo antes que a gota se rompa, podendo
gerar um apagamento permanente do arco (Modenesi, 2012; Scotti e Ponomarev,
2014).
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A transferéncia do metal ocorre apenas no periodo em que o arame-eletrodo
com a gota fundida em sua extremidade tem contato com a poca de fusao, ou seja, 0
metal é transferido apenas no momento do curto-circuito, ndo havendo transferéncia
metalica através do arco (AWS, 2004).

Na Figura 2.11 tem-se um oscilograma de corrente (lv) e tensédo (Ua)
caracteristico do modo de transferéncia por curto-circuito. Quadros da regido de
soldagem sincronizados com o oscilograma e o comportamento do comprimento do
arco (La) também sdo mostrados.

No trecho A, o arco esta aberto com um determinado valor de tensdo e uma
corrente minima. Nessa primeira fase, o eletrodo esta se aproximando gradativamente
da poca de fuséo, reduzindo assim o comprimento do arco elétrico. Isso ocorre até o
momento em que a ponta do eletrodo, formada por uma gota fundida ainda presa ao
mesmo, toca a poca de fuséo (B), ou seja, inicia-se o curto-circuito (extincdo do arco).
A partir de entdo, ocorre uma queda abrupta do valor de tenséo e inicia-se 0 aumento
da intensidade de corrente e a transferéncia metalica do eletrodo para a poca. A
tensdo permanece baixa e a corrente continua a aumentar (C) até que a transferéncia

metalica se dé por completa e ocorra a reignicdo do arco elétrico (D).

U, () Iy (A)
50 I, 200
= 150
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204—=2 . 10
0 0
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Figura 2.11: Oscilograma tipico da transferéncia por curto-circuito.

Fonte: Adaptado de Scotti et al. (2012)

Em geral, existe um equilibrio entre a velocidade de alimentacdo do arame e a

taxa de fusédo do eletrodo. Porém, imediatamente ap0s o rompimento do curto-circuito
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a taxa de fusao se torna maior do que a de alimentacédo por causa da elevada corrente
pbs-curto-circuito, dessa forma, o comprimento do arco tende a crescer rapidamente.
Contudo, a medida que a corrente diminui, a taxa de fusdo se iguala a velocidade de
alimentacdo e em seguida torna-se um pouco menor. Consequentemente, 0
comprimento do arco tende a diminuir (aproximando-se da pog¢a) enquanto uma nova
gota é formada na extremidade do arame até ocorrer um novo curto-circuito e o ciclo
se repetir (Modenesi, 2012; Scotti e Ponomarev, 2014).

Devido ao baixo calor transferido para a peca, 0 curto-circuito € mais
comumente utilizado para a soldagem de chapas finas e pode ser utilizado em todas
as posices. Ainda assim, vem se utilizando este tipo de transferéncia para a
soldagem do passe de raiz (primeiro corddo de solda) em chapas mais grossas e

tubulacbes mais espessas (Nadzam et al., 2011).

2.3.2 Transferéncia globular

Este tipo de transferéncia é caracterizado pela formacdo de gotas com o
didmetro superior ao didmetro do eletrodo, que se transferem através do arco elétrico
para a poca de fusdo com uma baixa frequéncia (1 a 10 gotas por segundo). Utiliza-
se tensOes de moderadas a altas (arcos longos o suficiente para evitar o curto-circuito)
e correntes baixas (forcas eletromagnéticas insignificativas). A medida que a gota
aumenta de tamanho na ponta do eletrodo e mantem-se presa a este pelas forcas de
tensdo superficial e de vaporizacdo, o seu peso também aumenta e ocasiona uma
transferéncia irregular para a poca de fusdo devido a acdo da gravidade, limitando a
sua aplicacdo basicamente a posicdo plana de soldagem (Bracarense, 2014,
Modenesi, 2012; Scotti e Ponomarev, 2014).

A resisténcia elétrica do circuito vai progressivamente se alterando conforme o
crescimento e o destacamento da gota, atribuindo um efeito dindmico caracteristico
ao oscilograma desse modo de transferéncia. Na Figura 2.12 observa-se o
oscilograma e quadros de uma transferéncia globular com gas de protecédo Ar+5%0:

e arame de ac¢o carbono de @ =1 mm.
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Figura 2.12: Oscilograma tipico da transferéncia globular.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)
2.3.3 Transferéncia goticular

Conforme a corrente de soldagem na transferéncia globular aumenta, ocorre
uma lenta diminuicdo do tamanho da gota e um aumento (também lento) da frequéncia
de destacamento, até que a corrente atinge o valor de transicdo, que na verdade é
uma faixa de valores e ndo um valor Unico. A partir de entdo, a diminui¢do do tamanho
da gota e o aumento da frequéncia que eram lentos, tornam-se abruptos devido a
alteracdo do fendbmeno de forcas atuantes de forcas estaticas para pinch (secéo
2.3.4), a0 mesmo tempo em que 0 arco passa a envolver a gota completamente (antes
estava limitado a parte inferior), com isso, 0 modo de transferéncia passa a se chamar
goticular. A corrente de transicdo depende de inumeros fatores, principalmente do
diametro e composicao do arame-eletrodo, do seu comprimento energizado e do gas
de protecdo (Resende et al., 2009; Ferraresi et al., 2003; AWS, 2004; Scotti e
Ponomarev, 2014). Na Figura 2.13 observa-se a variagéo brusca do volume e taxa de
transferéncia da gota em funcdo da corrente (corrente de transicdo), com um eletrodo
de aco doce com @ de 1,6 mm, polaridade inversa (CC+), gas de protecado Ar+1%0:2

e comprimento de arco de 6,4 mm.
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Figura 2.13: Variagao da taxa de transferéncia e volume da gota em fungdo da corrente de soldagem.

Fonte: AWS (2004)

O modo de transferéncia goticular € caracterizado por gotas do tamanho
aproximado do arame-eletrodo sendo transferidos deste para a poca de fusdo em uma
taxa de centenas de gotas por segundo. A transferéncia de calor € elevada e regular,
sendo a transferéncia metélica realizada de forma estavel (poucas perturbacdes no
arco elétrico), o que pode ser observado através da falta de alteracfes significativas
nos sinais apresentados em seu oscilograma (Scotti et al., 2012). Na Figura 2.14
observa-se o oscilograma e quadros de uma transferéncia globular com gas de

protecdo Ar + 2% CO: e arame de ac¢o carbono de @ = 1,2 mm.
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Figura 2.14: Oscilograma tipico da transferéncia goticular.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)
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2.3.4 Forcas atuantes na transferéncia metalica

A natureza exata das forcas atuantes na transferéncia metélica ainda néo foi
extensivamente estudada e quantificada. Esta situacdo € decorrente da dificuldade
em realizar medi¢cdes na regido do arco elétrico devido a sua elevada temperatura e
pela dificuldade em evitar uma interferéncia dos meétodos de medicdo sobre os
mecanismos de transferéncia. Apesar das dificuldades, existem duas teorias
prevalecentes: teoria do equilibrio estatico das forcas e teoria da instabilidade pinch
(Baixo, 1999; AWS, 2004).

2.3.4.1 Teoria do equilibrio estatico das forcas

Considera-se nessa teoria que ha um grupo de forcas agindo sobre a gota em
transferéncia, podendo atuar favoravelmente ou ndo ao seu destacamento. De acordo
com Scotti e Ponomarev (2014), as principais forcas atuantes séo: forca gravitacional
(Fg), forca eletromagnética (Fem), forca devido a tensdo superficial (Fy), forcas de
arraste dos gases (Fa) e forca de vaporizacao (Fv), esquematizadas na Figura 2.15.

Fem F
—\ / 14
f \
N\
Fy
Fa
F,

Figura 2.15: Representac¢ao esquematica das forgas atuantes na gota em transferéncia.

Fonte: Adaptado de Radaj (2012)

A gota se destaca do arame-eletrodo quando o somatério das forcas que
promovem a transferéncia supera o somatorio das for¢cas que tendem a reté-la (Scotti

e Ponomarev, 2014). A Equacéo 2.6 descreve matematicamente este fendbmeno.
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E+FEmt+F,>E+F Equagdo 2.6

Vale ressaltar que algumas dessas forcas podem ser favoraveis ou contrarias

ao destacamento da gota de acordo com as condi¢des de soldagem.

a) Forga gravitacional (Fg)

E a forca originada pela acdo da gravidade, que é funcdo da dimensdo e
material da gota. Pode atuar favoravelmente ou ndo ao destacamento da gota
dependendo da posicéo de soldagem (Scotti e Ponomarev, 2014).

2

Fy =3 nr3pgcosé Equagdo 2.7

onde:

- r é o raio da gota;

- p € a densidade do metal liquido;

- g é a aceleracao da gravidade;

- 6 é 0 angulo entre o eletrodo e o eixo horizontal;

b) Forca devido a tenséo superficial (Fy)

Em uma regido de interface entre dois meios diferentes, ha uma camada
composta por poucos atomos que apresentam uma energia superficial livre superior a
energia dos atomos no interior dos volumes (Baixo, 1999). A diferenca dessa energia

da origem a tenséo superficial, que pode ser expressa por:

E, = 2nry Equagdo 2.8

onde:
-r é o raio da gota,

- y € a energia superficial livre;

Conforme o eletrodo se funde, o volume da gota torna-se maior. Caso nao
houvesse forcas contrarias (como a for¢a da gravidade), o volume da gota tenderia a

crescer infinitamente, ja que a tensao superficial tende a reté-la na ponta do eletrodo.
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Porém, a medida que a tensao superficial aumenta em proporc¢ao direta com o raio da
gota, a for¢a da gravidade (na posicao plana) aumenta em proporcao do raio ao cubo.
Ou seja, havera um raio critico em que a gota se destaca (Kim e Eagar, 1993; Scotti
e Ponomarev, 2014). Segundo Ogino e Hirata (2015) a tenséo superficial é a forca
principal atuante na retencéo da gota na ponta do arame-eletrodo e € independente
da corrente de soldagem pois é determinada de acordo com o formato da gota.

Mas também hé& casos cuja tensao superficial favorece a transferéncia da gota.
Quando ocorre o contato da gota com a poca de fuséo (curto-circuito), a menor energia
livre da superficie da poca de fusdo (menor relacdo de area de superficie livre por
volume) faz com que a gota seja sugada para dentro da poca (Scotti e Ponomarev,
2014).

c) Forca de arraste (Fa)

Esta forca ocorre devido ao arraste exercido pelo fluxo de gas de protecdo na
gota metalica. Devido a questdes aerodinamicas, depressdes sao geradas sob a gota
(vortices) e fazem com que esta seja sugada e arrastada pelo fluxo de protecéao.
Segundo Camargo et al. (2016) apesar de colaborar para o destacamento, a forca de
arraste € desprezivel em comparagcdo com as demais forcas.

A forca de arraste € expressa pela seguinte equacao:

1
F, = > nvngrzCa Equagdo 2.9

onde:

- r € 0 raio da gota;

- v é a velocidade do gas;
- pg € a densidade do gés;

- Ca é 0 coeficiente de arraste;

d) Forca eletromagnética (Fem)

Também conhecida como Forca de Lorentz, a forca eletromagnética é uma
resultante radial no sentido do centro de um condutor elétrico em virtude do campo

magnético gerado (regra da mao direita) pela corrente de soldagem. Este fenbmeno
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guando existente em um condutor sélido é desprezivel, porém em um condutor
liquido, no caso da gota, a forca eletromagnética gerada tende a comprimi-la (Scotti e
Ponomarev, 2014). Segundo Amson (1965) a Forca de Lorentz a principio impede o
destacamento, em seguida assiste e, finalmente, promove o destacamento assim que
se forma um “pescogo” entre a gota e o eletrodo. A forga eletromagnética pode ser

expressa comao:

o (1-r? x
Fom = ( r) Equacdo 2.10

onde:

- u permeabilidade magnética do material;
- | é a intensidade de corrente;

- R é o raio da gota;

- r é a posicao no plano em que esta se medindo a gota;

e) Forca de vaporizagéo (Fv)

Devido as elevadas temperaturas na regido de acoplamento da gota com o
arco, podera ocorrer a vaporizacao metalica resultando em jatos de vapores metalicos
gue exercem uma forca contraria a de destacamento da gota para a poca de fusao.
Caso o acoplamento do arco fique restrito a uma pequena area sob a gota, a forca
podera desviar a gota de sua trajetéria normal repulsando-a e facilitando a geracéo

de respingos (Modenesi, 2012; Scotti e Ponomarev, 2014).

m
F, = p_o 1] Equagdo 2.11
v

onde:

- Mp € a massa vaporizada;

- pv € a densidade do vapor;

- | é aintensidade de corrente;

- J é a densidade de corrente;
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2.3.4.2 Teoria da instabilidade pinch

Para aplicagdes com a corrente inferior a corrente de transi¢cdo, a teoria do
equilibrio estatico das forcas descreve bem as forcas atuantes na transferéncia do
metal fundido para a poca de fusdo. Porém, para correntes acima da corrente de
transicdo a transferéncia metalica torna-se mais dinamica e o fenbmeno da
transferéncia das gotas pode ser explicado através da teoria da instabilidade pinch
(Rhee e Kannatey-Asibu, 1991). Acima da corrente de transi¢édo, devido a um maior
calor gerado, ndo h&d mais a formacédo ciclica de gotas. Ao invés disso, existe a
formacédo de uma coluna liquida cilindrica. A perturbacéo desta coluna, procedente da
forca radial para o centro desta (forca pinch), ocasiona a formacdo de gotas
sequenciais, pois estas possuem uma menor energia livre que a coluna liquida (Scotti
e Ponomarev, 2014; Kim e Eagar, 1993; Simpson e Zhu, 1995).

2.4 Estabilidade do processo GMAW

A estabilidade é distintamente conceituada por diversos autores devido a sua
complexidade em ser definida, ja que essa pode ser avaliada por diferentes métodos.
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), estabilidade € manter o processo operando com
repetitividade e uma boa aparéncia operacional. Esta é alcancada quando se garante,
ao mesmo tempo, a estabilidade do arco elétrico e da transferéncia metélica. A falta
de estabilidade pode levar a formacdo de descontinuidades, maior nivel de respingos
e fumos e irregularidades geométricas do cordéo de solda.

Na transferéncia metalica por curto-circuido, trés sao os principais fatores para
gue possa ocorrer instabilidade no processo, séo eles: curtos-circuitos instantaneos
(o eletrodo toca rapidamente a poca de fusdo sem haver transferéncia metalica), falha
na reigni¢do do arco (condi¢des inadequadas momentaneas para ocorrer a reigni¢cao)
e variacdes na velocidade de alimentacdo (Hermans e Den Ouden, 1999).

Ha alguns anos, principalmente por causa da falta de recursos tecnologicos
para quantifica-la, a estabilidade era tratada apenas de forma qualitativa. Ainda hoje,
o soldador, de acordo com a sua experiéncia e habilidade, avalia a estabilidade
através do nivel de ruido e respingos gerados (Golcalves et al., 2008).

Na literatura encontram-se diversos modos de se medir a estabilidade. A

maioria deles sdo baseados na analise de sinais gerados por um sistema de
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monitoramento que realiza a medicéo destes. Os principais sinais analisados séo as
curvas de corrente e tenséo, entretanto outros sinais podem ser analisados, tais como:
emissao de ruidos, luminosidade do arco e imagens da regido da solda obtidas por
uma camera de alta velocidade (Suban e TusSek, 2003).

De acordo com Dutra (1995), a estabilidade de processos de soldagem
realizados com diferentes combinacdes de parametros pode ser comparada,
guantitativamente, através de analises estatisticas dos valores instantaneos de
corrente e tenséo (oscilogramas). Uma repetibilidade temporal desses valores indica
gue a formacdo e o destacamento das gotas ocorreram de forma regular, que,

segundo este autor, traduz-se como regularidade.

2.4.1 Indicadores de estabilidade

Através da analise dos oscilogramas, podem ser extraidos dois indices basicos:
tempo de arco aberto (tan) € tempo de curto-circuito (tec), que representam o tempo de
crescimento da gota fundida na ponta do eletrodo e a duracéo da transferéncia dessa
gota para a poca de fuséo, respectivamente. Atraves destes, indices auxiliares podem
ser derivados para ajudar na andlise da estabilidade do processo (Scotti e Ponomarev,
2014).

Baixo e Dutra (1995), em seu trabalho sobre a influéncia da indutancia na
regularidade na soldagem GMAW por curto-circuito, utilizaram-se dos desvios padrao
de picos de corrente, periodo de transferéncia e de curto-circuito como indicativos de
estabilidade. O desvio padrao de pico de corrente apresentou uma sensibilidade maior
para irregularidades na transferéncia, o que pode gerar problemas de repetibilidade
desse indicativo. O mesmo pode apresentar variagcdes da ordem de 50% em situagdes
de transferéncias realizadas sob 0os mesmos parametros e com depdésitos de
caracteristicas aparentemente iguais.

Avaliando a influéncia de pequenas variacbes no arame na estabilidade do
processo, Modenesi e Avelar (1999) obtiveram em seus resultados uma indicacéo de
gue a estabilidade elétrica do processo e a quantidade respingo gerada possuem um
comportamento similar em relagdo a tenséo de soldagem. Assim, em uma tentativa
de representa-los simultaneamente, definiram um indice de Estabilidade (IE) do

processo conforme a Equacéo 2.12.
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lE = —— Equacdo 2.12

onde:
- T é o periodo de transferéncia;
- R é um fator de respingos, definido como a razdo entre o peso dos respingos

coletados e o peso do metal de adicdo (metal depositado + respingos);

Dutra (1989) propde um critério de estabilidade baseado na regularidade dos
oscilogramas, que € demonstrada de forma estatistica através dos histogramas. Os
histogramas séo gerados através do agrupamento (faixas) das grandezas de picos de
corrente, periodos de transferéncia e tempos de curto-circuito, o que possibilita o
estudo da repetitividade dos fenbmenos da transferéncia metalica. Constatou-se que
os desvios padrdo dessas grandezas constituem um bom indicativo da estabilidade
do processo.

Suban e Tusek (2003) utilizaram além de indices de estabilidade baseados em
analises estatisticas, conforme com Dutra (1989), um indice baseado em ciclogramas,
gue sao graficos com aspecto de lacos que mostram os valores instantaneos de
tensdo em funcéo da corrente. Segundo os autores, o0s ciclogramas apresentam de
maneira simples e rapida (podendo ser em tempo real) a estabilidade do processo.

Roca et al. (2005) também se basearam nos ciclogramas para apresentarem
um indice de estabilidade. Propds-se um algoritmo para o calculo da area dos lagos
do grafico e concluiu-se que essa se tratava de uma ferramenta precisa para avaliar
a estabilidade.

Meneses et al. (2014) no estudo da estabilidade (geragcdo de respingo) da
transferéncia metalica na geracdo de fumos, concluiram que ndo h& uma correlagcéo
entre esses, ou seja, uma transferéncia mais estavel nao significa menos fumos
gerados, apesar dessa condicéo reduzir a quantidade de respingos.

Cayo e Alfaro (2012) avaliaram a estabilidade do processo GMAW através do
monitoramento da continuidade das emissdes acusticas do arco por um sistema de
l6gica fuzzy. Roca et al. (2007) também utilizaram um indice com base nas emissdes
acusticas, porém baseados no desvio padrdo entre os tempos de curto-circuito e

desvio padréo das amplitudes dos picos dos sinais acusticos.
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A relacéo entre os respingos gerados e 0s sinais elétricos adquiridos também
foram utilizados como indicadores de estabilidade. A quantidade de respingos €
estimada por um indice baseado em regressoes lineares e nao lineares, tendo como
fatores de entrada onze variaveis derivadas dos oscilogramas (Kang e Rhee, 2001).

Dutra (2008) avalia o efeito da indutancia na estabilidade do processo de
acordo com o gas de protecdo utilizado. Souza et al. (2011) além de verificar o efeito
na indutancia, também levou em consideracao a influéncia da variacdo da distancia
bico de contato-peca e do comprimento do arco elétrico para trés diferentes gases.

Em seu trabalho sobre um critério para determinar a regulagem da tensdo em
soldagem MIG/MAG por curto-circuito, Rezende et al. (2011) mostra, com um
levantamento de trabalhos cientificos, que na maioria dos casos utiliza-se a
regularidade dos componentes dos oscilogramas ou a relagcdo entre os sentimentos
do soldador e alguns modelos que estimam o comportamento operacional do
processo GMAW, entretanto nenhum deles considera simultaneamente a estabilidade
do arco e a regularidade da transferéncia metélica.

Considera-se como postulado que a melhor condicdo de soldagem GMAW por
curto-circuito € aquela que oferece uma maior estabilidade na transferéncia, que deve
ser controlada pela tensdo superficial sem que, necessariamente, haja um maior
rendimento de deposicdo ou menor oscilacdo dos sinais elétricos. A partir desse
postulado criou-se o “Critério Laprosolda para Quantificar a Estabilidade de
Transferéncia por Curto-circuito no Processo de Soldagem MIG/MAG”, que se baseia
nas premissas de que a estabilidade da transferéncia por curto-circuito esta
relacionada com a constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto
(regularidade da transferéncia), e também que cada gota tenha um volume adequado
ao se destacar para que haja a acdo da tensao superficial na transferéncia metélica
(Scotti e Ponomarev, 2014; Rezende et al., 2011). Sendo assim, esse critério deve

satisfazer a dois parametros, a saber:

1) indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-circuito (IVcc): €
utilizado para quantificar a regularidade de transferéncia e baseia-se no principio
gue a regularidade est4 ligada com a constancia dos tempos de curto-circuito e
de arco aberto, sendo que quanto menor a variagao destes, maior € a estabilidade.
Utiliza-se dos desvios padrdo das médias e as proprias médias desses tempos

para o calculo do IV, conforme Equacéo 2.13. Quanto menor o valor deste indice,



Revisdo Bibliografica 42

maior € a estabilidade da transferéncia (Liskevych e Scotti, 2010; Souza et al.,
2011; Rezende et al., 2011).

1V, = + Equagdo 2.13

onde:

- Otwcc € 0 desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito;
- Otab € 0 desvio padrao da média do tempo de arco aberto;
- tec € @ média do tempo de curto-circuito;

- tan € @ média do tempo de arco aberto;

2) Faixa admissivel de tamanho da gota em transferéncia por curto-circuito: define
uma faixa de valores que o volume da gota em transferéncia deve ter para que
ocorra um “sugamento” suave desta pela a poga de fusdo, sendo a transferéncia
controlada pela tenséo superficial. Uma gota ndo deve crescer demasiadamente
antes de se destacar, assim como deve possuir um volume minimo. Porém, como
medir o tamanho médio da gota é uma tarefa laboriosa e que requer equipamentos
especiais, estima-se 0 mesmo através do célculo da faixa admissivel de
frequéncia de curto-circuito, Fcc (SO de curtos com transferéncia, removendo-se 0s
curtos incipientes), conforme a Equacgao 2.14. O volume adequado de cada gota
(¢g) depende do material do arame-eletrodo, gas de protecdo e posicdo de
soldagem (Liskevych e Scotti, 2010; Scotti e Ponomarev, 2014; Rezende et al.,
2011).

_ Valim (d)z
fee =~ (p)°

Equacdo 2.14

onde:

- Fcc € a frequéncia de curtos-circuitos calculada para o valor maximo e minimo de ¢g;
- Vaim € a velocidade de alimentag&o de arame;

- d é o didmetro do arame;

- ¢g valores maximos e minimos de diametro adequado da gota;
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2.4.2 Sistema de aquisicao e analise dos sinais do arco elétrico

Observando esse contexto de necessidade de monitoramento e andlise dos
dados dos processos de soldagem, a IMC — Soldagem desenvolveu o sistema de
aquisicdo de dados de soldagem SAPV4. Este sistema, que serd utilizado no presente
trabalho, é composto por uma maleta com sensores que podem medir os sinais de
corrente, tensao, velocidade de alimentacdo do arame, vazao do gas de protecao e
softwares de aquisicdo dos sinais instalados em um computador (IMC Soldagem,
2014). Segundo o fabricante, o SAPV4 possui diversas funcionalidades, dentre elas

tem-se:

1) Leitura dos valores instantaneos e meédios da corrente, tensdo, velocidade de
arame e vazao de gas;

2) Exposicdo das informagcbes médias através de tabelas com informagdes brutas
ou tratadas por cordao de solda;

3) Sobreposicao das grandezas;

4) Avalicao da regularidade de transferéncia metélica através de histogramas;

5) Elaboracéo de gréfico corrente (I) em fungéo da tenséo (U);

6) Visualizacdo rapida na tela das variaveis ja citadas, assim como da quantidade de

arame e gas consumidos e poténcia;

Velocidade Corrente
de arame

Carregador, 0
J N

P4
1
=3

Figura 2.16: Painel de conexdes do SAPV4.

Fonte: IMC Soldagem (2005)
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A Figura 2.17 apresenta um oscilograma de corrente gerado pelo SAPV4 na
transferéncia por curto-circuito que ressalta os picos de corrente (Ip), derivadas de
subida (Ds) e derivadas de descida (Dd).

Corrente

21,120 21125 21130 21,135 21,140 21,145 21150 21,155 21,160 21,165

tempo [s]

Figura 2.17: Oscilograma de corrente na transferéncia por curto-circuito.

Fonte: IMC Soldagem (2014)
A Figura 2.18 apresenta um oscilograma de tensdo gerado pelo SAPV4 na

transferéncia por curto-circuito que ressalta os picos de tensdo (Up), periodos de

transferéncia (T), periodos de arco aberto (Ta) e periodos de curto-circuito (Tc).

Tensao

FARD

Figura 2.18: Oscilograma de tensao na transferéncia por curto-circuito.

Fonte: IMC Soldagem (2014)
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Através dos sinais medidos, o sistema além de poder gerar oscilogramas,
ciclogramas e histogramas, pode também calcular valores numéricos que servem

como indicativo da estabilidade do processo de soldagem. Séo eles:

a) Meédia aritmética (X): € a soma dos valores medidos de uma variavel (xi) dividida

pelo namero de medidas (n), conforme a Equacédo 2.15.

X = Xi Equacao 2.15

S|k

n
i=1

b) Desvio padrao (c): é a raiz quadrada dos desvios médios quadraticos da variavel

em estudo em relac&o ao valor médio, conforme a Equacao 2.16.

o= [Z(xi -X)?2/(n— 1)] Equacdo 2.16

c) Coeficiente de variacao (Kv): também conhecido como desvio relativo, é a razédo

entre o desvio padrdo e a média, conforme a Equacao 2.17.

o
K, = ()—?) .100% Equagdo 2.17

Na Figura 2.19, observa-se esses valores estatisticos considerados como

indicadores de estabilidade do processo GMAW obtidos pelo sistema.
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InformagGes Ensaio Picos de Corrente Picos de Tensdo

Forte 1 Total Picgs,  161.0

Media(s) 1290 Media (V] 203

50 D.P.1A) 47 DV |21
Mal dofuame  E70S6 D.R.(%) 37 D.R.[%) 103
Dia. do Arame 1.2
Tipo de Gas 25
Vazdo do Gas 12

Periodo Periodo de Arco Periodo de Curto Circuito

Medidas  Total Trans. [0 Total Trans. RECT) Total Trans. KR
et Media (ms) 12,4 Media (ms) 11,0 Media (ms) |15
Imi{2) B4.5 D.P.[ms) 3.3 D.P.(ms) 32 D.P.(ms] 02
Urafv) 156 D.R.[%) 268 D.R.[%) 290 D.R.(% 113
lefa)] 67.8
Uelv) 16,4
Plkw] 1.0
tals) 1.7 Derivada Subida Derivada Descida
trc[[:ll ?33  Total Desiv. TN Total Deiiv. RN
[rm— 117 Media [A/ms] 55,2 Media [&/ms] 27.8
Drnfmm) 131 D.P. [A/ms] 32 D.P. (A/ms) 36
dis/dt (A/ms) 55,2 D.R.[%]) 53 D.R.(% 128
did/dt [&/ms) 278

Figura 2.19: InformagdGes gerais e dados estatisticos dos sinais adquiridos pelo SAPV4.

Fonte: IMC Soldagem (2014)

2.5 Técnicas e parametros operacionais

2.5.1 Principais parametros do processo e suas influéncias

Os parametros de soldagem sdo as variaveis que podem alterar a geometria
do cordao, a estabilidade do arco (capacidade de manter ou reestabelecer suas
caracteristicas sob a acao de disturbios), a geracdo de fumos e respingos, o modo de
transferéncia metalica, entre outros, ou seja, a qualidade da solda de uma maneira
geral. Existe no processo GMAW uma grande quantidade de parametros a serem
regulados, tais como: composicdo e vazdo do gas de protecdo, diametro e
composicdo do arame-eletrodo, indutancia, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentacao do arame, corrente, comprimento do arco (ou tenséo) e de extenséo livre
do eletrodo, entre outros. Baseando-se no processo convencional (maquina com CEF
tensdo constante), e apOs definidas as variaveis fixas, restam basicamente dois
parametros possiveis de regulagens pelo o operador: tensdo e velocidade de
alimentacéo do arame (corrente) (Pires et al., 2006; Scotti e Ponomarev, 2014).
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A Tabela 2.5 mostra alguns parametros de soldagem e as modificacdes que
deve-se realizar nestas para que atinja-se determinadas caracteristicas do cordao de
solda.

Tabela 2.5: Ajustes dos parametros e influéncia nas caracteristicas da solda.

Modificacdes desejadas

Variaveis de

~ Taxade Areadasecdo Largurado
soldagem para Penetracao

deposi¢cdo retado cordéo cordéao

modificar
L) W L) W L) v L) W
Corrente e vel.
alim. arame 1 v 1 v 1 v + +
Tens&o + + * * * * L) v
Velocidade de * *
soldagem + + v * v O
Extenséo do
Diametro do
arame v t v t * * + +
Gas de protecéo * * * * * *
%CO2 A v
o S 3
A '8 % * * * * -§ %
Angulo da tocha cio §_ g §_
X
5 e Q e
o () 3]
* sem efeito + pequeno efeito 4+ aumento ¥ diminuicdo

Fonte: Fortes e Vaz (2005)

2.5.1.1 Corrente

Quando as demais variaveis sdo mantidas constante, a corrente de soldagem
€ regulada de acordo com a velocidade de alimentacdo do arame, variando de
maneira ndo linear. A Figura 2.20 ilustra a relacdo entre a velocidade de alimentacéo
do arame e a corrente de soldagem para eletrodos de aco carbono de diferentes
diametros. Este parametro possui uma influéncia significativa sobre a taxa de
deposicédo, modo de transferéncia, penetracéo e refor¢co (Bracarense, 2014; Nouri et
al., 2007; Weglowski et al., 2008; Machado, 1996).

Em relacdo a geometria do corddo de solda, a medida que se aumenta a
corrente observa-se um aumento da penetragao, largura e reforco, portanto a taxa de
deposicao também aumenta (Modenesi, 2012; Nouri et al., 2007; Bracarense, 2014).

Analisando o modo de transferéncia metalica existe a chamada corrente de transicao,
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em que o modo de transferéncia passa de globular para goticular (se¢édo 2.3). Neste
sentido, encontra-se na literatura esses valores para diferentes materiais e gases de
protecdo (Resende et al., 2009; Ferraresi et al., 2003; Heald, 1994; AWS, 2004). De
acordo com os resultados obtidos por Weglowski et al. (2008), utilizando Ar como gas
de protecdo a medida que a corrente de soldagem aumenta, o didmetro da gota

transferida diminui e a frequéncia de destacamento das gotas aumenta.

800 + + 20
700 +
600 T
500 +
400 +
300 +

200 T

100 1

Velocidade de alimentag&o do arame,
polegadas por minuto
Velocidade de alimentagdo do arame,
metros por minuto

t t t t t t t 0
0 50 100 150 200 250 30 350 400 450
Corrente de soldagem, A

Figura 2.20: Velocidade de alimentagao do arame versus corrente de soldagem.

Fonte: Adaptado de Nadzam et al. (2011)

2.5.1.2 Tensao

Mantendo-se os demais parametros do processo constante, a tensdo do arco
€ proporcional ao comprimento do arco. Ainda que a variavel de interesse seja 0
comprimento do arco, a tensdo é a variavel mais facil de ser monitorada, associando-
a como um parametro que governa o processo (Bracarense, 2014). Com o aumento
da tensdo de soldagem, observa-se uma modificacdo na geometria do corddo de
solda, tornando-o mais largo e mais baixo (menor refor¢co) (Modenesi, 2012).

Segundo Rezende et al. (2011) e Modenesi (2012), conforme a tensédo de
soldagem aumenta, a estabilidade do processo tende a melhorar. No entanto, apés
atingir um ponto de maxima estabilidade, esta tende a se deteriorar. De acordo com
Machado (1996) uma tensdo muito baixa tende a causar estreitamento do cordéao,
porosidade, e um corddo mais convexo. Em contrapartida, uma tensao
excessivamente alta tende a gerar excesso de respingo e porosidade. A estabilidade

do arco é prejudicada em ambos 0s casos.
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Durante a operacédo da soldagem, o comprimento do arco elétrico pode se auto
ajustar em virtude da alteracdo da distancia da tocha a peca de trabalho (dentro de
um certo limite) por um motivo qualquer. Este fendmeno € um exemplo da inter-relacao
entre as variaveis de soldagem. Cada arco elétrico tem uma relacdo caracteristica
entre a tenséo requerida, para uma condi¢ao especifica de soldagem, em funcéo da
corrente (CEA — Caracteristica Estatica do Arco). Definindo-se as variaveis de
soldagem, localiza-se na Figura 2.21 um ponto de trabalho (1) de acordo com o
encontro entre a CEA (a1) e a CEF (Ua).

Figura 2.21: llustracao do fen6meno de auto ajuste do comprimento do arco do processo GMAW.

Fonte: Scotti e Ponomarev (2014)

Ao aumentar a distancia entre a tocha e a pec¢a, o arco elétrico tende, a
principio, a crescer. Utilizando uma fonte com CEF de tens&o constante, ndo ocorre
uma variacao significativa da tensao, obrigando a corrente a diminuir (CEA az e ponto
2), consequentemente menor sera velocidade de fusdo do arame-eletrodo. Como a
velocidade de alimentacdo do arame permanece a mesma, ela se torna maior que a
velocidade de fusdo. Sendo assim, o arame-eletrodo tende a se aproximar da peca,
reduzindo gradativamente o comprimento do arco. Esta reducdo gera o aumento
progressivo da corrente de soldagem, e dessa forma, ambos tendem a retornar aos
seus valores originais (as). Na realidade, devido ao maior comprimento de extensao
livre do eletrodo havera um maior aquecimento por efeito Joule do mesmo, ou seja, a
corrente tende a ficar um pouco abaixo do valor original para manter a taxa de fusao
constante (Scotti e Ponomarev, 2014).

2.5.2 Projeto da solda



Revisdo Bibliografica 50

7

O projeto da solda € uma tarefa que exige o conhecimento de inUmeras
guestdes nas diversas areas da engenharia. Este inicia-se através do reconhecimento
de uma necessidade, que pode ser a construcdo de um novo produto ou a melhoria
em um produto ja existente através de técnicas mais avancadas (Lincoln, 2000).

Caso o objetivo seja a fabricacdo de um novo produto, informagdes sobre
produtos similares ja existentes devem ser coletadas. Se o projeto for uma melhora
de um modelo mais antigo, os pontos fortes e fracos do projeto existente devem ser
considerados. Além dessa analise dos projetos existentes, necessita-se determinar as
condi¢cdes de carga as quais a solda estara submetida, a preparacdo da peca de
trabalho, a geometria e composicdo quimica das pecas e da solda, o tipo de junta,
subconjuntos e suas montagens, procedimento de soldagem, controle de deformacéo,
limpeza e inspecgdo. (AWS, 2001, Lincoln, 2000).

Para obter-se um conjunto desejado de caracteristicas para o cordao de solda,
€ necessario um ajuste rigoroso dos parametros de soldagem devido a sensibilidade
gue o processo GMAW apresenta a variacdo destes. H4 uma certa dificuldade na
determinacao desses valores, pois, além de serem muitos, apresentam forte relacéo
entre si e influenciam na qualidade do cordao (Marques et al., 2006).

A escolha inadequada dos parametros e materiais na realizacdo da solda em
estruturas metalicas, vasos de pressao, pontes, oleodutos, componentes automotivos,
gasodutos, navios, entre outros, pode gerar acidentes com perdas materiais,
ambientais e humanas. Para minimizar a probabilidade dessas ocorréncias, as
operacfes de soldagem para diversas aplicacdes sao regidas por codigos e
especificacdes que cobrem as mais diferentes etapas, desde a qualificacdo do
operador e de procedimento até o0s processos de inspecdo e avaliacdo de
descontinuidades (Modenesi, 2005).

Na industria, quando exige-se um controle das operac¢des de soldagem utiliza-
se a Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS) que contém dados do metal
base e consumiveis, caracteristicas da junta e parametros de soldagem a serem
utilizados pelo soldador, o que varia de acordo com o processo de soldagem utilizado
e da norma aplicada. E necessaria a qualificacdo da EPS em corpo de prova (CP)
adequado e de acordo com o requerimento da norma, projeto ou contrato o

procedimento é aprovado ou ndo (Modenesi, 2005).



Revisdo Bibliografica 51

2.5.2.1 Juntas

As cargas aplicadas em uma estrutura soldada, séo distribuidas de uma parte
para a outra através do corddo de solda depositado sob as juntas, ambos
especificados pelo projeto. Na Figura 2.22 observa-se 0s principais tipos de junta
utilizadas. Entretanto, especificar apenas a junta ndo é o suficiente, pois, como
podemos observar na Figura 2.23 para a junta de topo, por exemplo, existem diversos
tipos de chanfros possiveis que séo aplicaveis.

Para a solda em filete ndo é necessario a preparacdo de chanfro na junta,
reduzindo entdo os custos envolvidos no procedimento de soldagem. Dessa forma, a
solda em filete torna-se a escolha preferencial sempre que o projeto permitir, sendo
aplicadas em juntas sobreposta, “T” e de canto. Quando é necessaria uma solda em
filete com 16 mm ou mais, uma solda com chanfro deve ser considerada, seja sozinha

ou em conjunto com a solda em filete (AWS, 2001).

\\ S

s -4

Junta de topo Junta sobreposta Junta de aresta

1!’» \!

Junta “T” Junta de canto

Figura 2.22: Principais tipos de juntas utilizadas em soldagem.

Fonte: Adaptado de AWS (2001)
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Figura 2.23: Chanfros de soldagem.
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Fonte: Adaptado de Lincoln (2000)

2.5.2.2 Condicdes de soldagem

Os valores unicos fornecidos no procedimento de soldagem, tais como
corrente, tensao e velocidade de soldagem, sdo um indicativo de um ponto 6timo ou
inicial de trabalho, mas ndo sdo o Unico bom roteiro a ser seguido para a execucao
das soldas. Espera-se que o operador molde esses valores de acordo com a sua
aplicacdo de forma a ampli4-lo obtendo uma faixa de valores sensata. Quando realiza-
se 0 ajuste das condicbes 6timas de soldagem em funcdo das particularidades da
aplicacao, € aconselhavel realizar testes para a qualificacdo. Esses valores quando
presentes na EPS devem ser expressos ja em uma faixa aceitavel e nao valores
unicos (Lincoln, 2000; Fortes e Vaz, 2005). Na Tabela 2.6 observa-se alguns
parametros de soldagem tipicos de acordo com o projeto da junta a ser soldada para
0 gas Ar+25%CO:..
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Tabela 2.6: Condicdes de soldagem em ago carbono com transferéncia por curto-circuito e arame ER70S-3.

= 3 [ L

Vel. de

Esp. Posicdo Projeto Abertu_ra Nariz Arame alimentagéo ) Vel. de
chapa de de de Raiz N) @ do arame Tensdo Corrente soldagem
(mm) soldagem Junta (R) (mmiseq) (mm/seq)
0,64 PHV,S 1&4 0 0,76 47-51 13-14 45-50 8-11
0,94 PHV,S 1&4 0 0,76 53-57 13-14 55-60 8-11
P,HV,S 1&4 0 0,89 47-51 15-16 70-75 13-15
P 1 0,79 0,89 76-80 16-17  110-115  11-13
H 1 0,79 0,89 72-76 16-17  105-110 11-13
1,6 4 0,89 76-80 16-17  110-115  10-12
V,S 1 0,79 0,89 59-63 15-16 85-90 5-8
4 0,89 61-66 15-16 90-95 10-12
P 1 0,79 0,89 112-116 18-20  150-155 6-8
1 0,79 11 63-68 18-19  160-165 6-8
H 1 0,79 0,89 93-97 17-18  130-135 5-8
3,2 4 0,89 114-118 18-20  155-160  10-12
4 11 74-78 18-20 175-185  11-13
V,S 1 0,79 0,89 93-97 17-18  130-135 5-8
4 0,89 93-97 17-19  130-135 8-10
P 1 4.8 11 93-97 19-20 210-215 3-10
2 2,4 1,6 11 93-97 19-20  210-215 5-10
H 4 11 89-95 19-21  210-215 6-8
4,8 1 4,8 11 76-80 18-20  175-185 5-7
2 2,4 1,6 11 76-80 18-20 175-185 6-8
V,S 2 2,4 1,6 0,89 85-89 17-18  120-125 4-6
4 0,89 102-106 17-19  140-145 5-8
P 2 2,4 1,6 11 99-104 20-21  220-225 5-7
H 2 2,4 1,6 11 76-80 18-20 175-185 3-5
6,4 4 11 99-104 20-21  220-225 3-5
V,S 2 2,4 16 0,89 85-89 17-18  120-125 2-3
4 0,89 102-106 18-19 140-145 5-7
Y 4 0,89 93-97 17-19  130-135 2-3
H 2 2,4 1,6 11 76-80 18-20  175-185 5-7
4 1,1 99-104 20-21  220-225 3-5

Fonte: Fortes e Vaz (2005)
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

a) Soldagem

Para a execucao dos experimentos, utilizou-se como metal base 48 chapas de
aco carbono SAE 1020 com 200 mm de comprimento, sendo 32 delas com 6,35 mm
de espessura e 50 mm de largura, e as outras 16 com 12,7 mm de espessura e 152
mm de largura. A serra Franho S/ 500 e a serra fita horizontal S-3720 da Starret foram
utilizadas para realizar o corte refrigerado das chapas, que foram limpas com a
esmerilhadeira angular Makita 9557 equipada com flap disco. A Tabela 3.1 apresenta
a composicado quimica do metal base, sendo os valores Unicos o percentual maximo

do elemento.

Tabela 3.1: Composigdao quimica requerida para o ago SAE 1020.

Porcentagem em Peso
C Mn P S

0,18 0,30

1020 a a 0,030 0,050
0,23 0,60

Classificacdo SAE

Fonte: SAE (2001)

O metal de adigcao utilizado foi o ER70S-6 com 1,2 mm de diametro, conforme
classificagdo AWS A5.18 (2005). Este arame-eletrodo possui a maior combinacao de
silicio e manganés (elementos desoxidantes), permitindo a soldagem com o gas de
protecdo CO2 puro com uma faixa de corrente elevada (Lincoln, 2000; AWS, 2005). A
Tabela 3.2 apresenta a composi¢cdo quimica do eletrodo que foi utilizado neste

trabalho, sendo os valores Unicos o percentual maximo do elemento.

Tabela 3.2: Composi¢ao quimica requerida para o eletrodo ER70S-6.

Classificagéo

AWS Porcentagem em Peso
A5.18 C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu
0,06 1,40 0,80
ER70S-6 a a a 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 0,50

0,15 1,85 1,15

Fonte: AWS (2005)
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Os gases de protecdo convencionais utilizados foram os gases mais usuais no
processo GMAW em aco carbono, cada um com seu respectivo percentual de Hz
adicionado e fornecidos em cilindros pela empresa White Martins, séao eles: CO: puro,
CO2+3%H2, Ar+25%CO0O:2 e Ar+25%C0O2+1,5%H..

A fonte de soldagem utilizada foi um conjunto semiautomatico para soldagem
GMAW do fabricante ESAB modelo Smashweld 316 com CEF tensédo constante e
alimentador de arame embutido.

Foi utilizado um trator de soldagem modelo A2T Multitrac da ESAB, que garente
uma velocidade de soldagem constante e evita variagdes indesejadas no angulo da
tocha e na distancia do bico de contato a peca (DBCP), que sado oscilacdes
normalmente geradas pelo soldador na soldagem manual.

Durante a soldagem, os respingos foram coletados por meio de um coletor de
respingos fabricado em chapa de ago carbono com 2 mm de espessura, e 0 sistema
SAPV4 da IMC - Soldagem (mostrado na Figura 3.1 e detalhado no item 2.4.2)
realizou a aquisicdo para posterior tratamento dos dados de soldagem. A Tabela 3.3

apresenta as faixas de medi¢cdes desse sistema.

Figura 3.1: Sistema de aquisicdo de dados portatil SAPV4.
Fonte: IMC Soldagem (2014)

Tabela 3.3: Faixas de medicao do sistema de aquisicao de dados SAPV4.

Variavel Faixa Resolucéo +/- Erro
Corrente -600 a 600 A 0,8A 2%
Tenséo -100,0 a 100,0 V 0,1V 1%
. Velochade de 0 a 25,0 m/min 0,1 m/min 2%
alimentacéo do arame
Taxa de amostragem 5000 Hy 0.1%

dos sinais instantaneos

Fonte: IMC Soldagem (2014)



Materiais e Métodos 56

b) Inspecao

Para detectar pequenas descontinuidades superficiais no corddo de solda, foi
utilizado o liquido penetrante visivel e lavavel em agua VP-30 e o revelador ndo
aguoso D-70, ambos do fabricante Metal-Check.

A microestrutura da amostra foi analisada qualitativamente por meio do
microscopio Olympus QX41. Para a preparacdo metalografica da amostra utilizou-se
o aparelho de corte Arocor 80 da Arotec, a lixadeira semiautomatica Struers-
Panambra DP-10, lixas de granulometria (em mesh) de 100, 220, 320, 400, 600 e
1200, a politriz automatica Aropol 2V da Arotec, pastas abrasivas de alumina de
granulometria igual a 1 ym, 0,3 pm e 0,05 pm e solugao de Nital 2% (2% em volume
de acido nitrico em solugéo com alcool etilico).

A medicdo de dureza Vickers das amostras previamente preparadas foi

efetuada através do microdurémetro HMV-2 da Shimadzu.

3.2 Metodologia

A avaliacéo da estabilidade do processo de soldagem GMAW com a adicdo de

hidrogénio nas misturas convencionais sera executada em trés etapas.

3.2.1 Primeira etapa

O objetivo desta etapa é definir duas velocidades de alimentagdo de arame com
suas respectivas tensodes, que fornecam a transferéncia metdlica por curto-circuito
mais estavel dentro das faixas operacionais preestabelecidas, para cada um dos
gases de protecdo. Estes pardmetros mais estaveis serdo utilizados na segunda

etapa.

3.2.1.1 Preparacédo e soldagem das chapas

O aco carbono SAE 1020, utilizado ao longo da primeira etapa, estava
disponibilizado em varas de 6 m de comprimento, 6,35 mm de espessura e 50 mm de
largura. Para secciona-lo em chapas com o comprimento desejado de 200 mm, foi

utilizada a serra Franho. Apos o corte das chapas, removeu-se as rebarbas e as
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camadas de oOxidos, gorduras, graxas, Oleos, poeira, entre outros contaminante que
por ventura estavam presentes. Para tal, foi utilizado o escovamento mecéanico com
esmerilhadeira angular equipada com flap disco, expondo dessa forma a superficie do
metal.

Foram depositados corddes de solda sobre as chapas para os seguintes gases
de protecdo: Ar+25%CO2, Ar+25%C0O2+1,5%H2, CO2 puro e CO2+3%H:. A Tabela 3.4
mostra os parametros de soldagem que foram mantidos constantes ao longo do

trabalho.

Tabela 3.4: Parametros utilizados para soldagem das chapas.

Parametros
Chapas de Teste aco SAE 1020
Arame ER70S-6, ¥=1,2 mm
Soldagem mecanizada

Distancia do bico de contato a pe¢ca (DBCP) 12 mm

Vazdo do gas de protegéo 15 I/min

Velocidade de soldagem 30 cm/min

Regulagem da Indutancia fixa

Posicdo de Soldagem plana

Como a corrente de soldagem possui forte influéncia sobre a transferéncia
metalica e a geometria do cordao de solda, optou-se em manté-la dentro de uma faixa
de valores. Para isso, testes preliminares foram executados para determinar a
velocidade de alimentacdo do arame em funcédo do gas de protecdo correspondente
a faixa de corrente desejada. Depois, foi buscada uma relacdo entre as velocidades
de alimentacdo encontradas e a velocidade de soldagem que permitisse obter corddes
de solda com geometria adequada (avaliada pelo aspecto visual).

Foram utilizadas duas faixas de corrente, uma entre 130 e 150 A, que
corresponde a um valor proximo ao limite inferior da faixa de corrente utilizada para o
arame ER70S-6 com diametro de 1,2 mm, e uma outra faixa de 190 a 210 A, que
corresponde a uma faixa de corrente mais usual.

A justificativa para aplicar valores baixos de corrente é que em condi¢des
criticas quaisquer pequenas mudancas nas regulagens dos parametros (no caso,
adicado de Hz no géas de protegéo) podem influenciar fortemente no comportamento do
processo de soldagem. Enquanto que em condi¢cdes mais favoraveis a estabilidade

do processo é menos sensivel. Dessa forma, foi almejado maximizar o efeito, ou seja,
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tornar mais visivel a influéncia da adi¢cdo de Hz no gés de protecdo convencional em
relacdo a estabilidade do processo de soldagem.

Para as duas velocidades de alimentacdo de arame obtidas para cada gas, com
0 objetivo de obter desde arcos muito curtos a muito longos, a tenséo regulada na
fonte foi sistematicamente alterada entre 15 e 21 V para a faixa de corrente mais baixa
e entre 16 e 22 V para a faixa de corrente mais elevada. A razao para variar as tensdes
€ dada pelo fato do comprimento do arco elétrico influenciar a regularidade da
transferéncia metdlica e que cada gas de protecdo pode obter valores diferentes de

tensdo para um mesmo comprimento de arco.

3.2.1.2 Andlise qualitativa dos corddes de solda

Ao longo dos experimentos, as soldas foram avaliadas qualitativamente quanto
a producéo de respingos, escéria e ruido. Apds a realizacdo dos corddes de solda,

estes foram inspecionados visualmente em relacéo a aparéncia.

3.2.1.3 Avaliacao da estabilidade do arco elétrico

Durante a soldagem, o sistema SAPV4 que estava acoplado ao conjunto de
solda coletou os sinais elétricos (tenséo e corrente), a velocidade de alimentacéo do
arame e a vazao de gas para cada cordao de solda, com frequéncia de aquisicao de
5000 Hz. Os dados foram analisados no intervalo de 10,00 a 35,00 segundos, devido
a possibilidade de uma grande variac&o no inicio e no final do arco elétrico. Através
da leitura instantanea dos valores de tenséo e corrente, foram obtidos os indices de

estabilidade utilizados no presente trabalho, séo eles:

- Desvio padrao dos picos de corrente (DPPC);
- Desvio padrao dos periodos de arco aberto (DPAA);
- Desvio padrao dos periodos de curto-circuito (DPCC);

- Indice de Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (I\Vcc);

Cada gas de protecéo teve dois valores de alimentacdo de arame (duas faixas
de corrente propostas) com sua respectiva tensdo que forneceu a transferéncia

metalica mais estavel, avaliada por meio dos indices de estabilidade acima.
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3.2.2 Segunda etapa

O objetivo desta etapa € avaliar e comparar a estabilidade do processo GMAW
nos corpos de prova soldados com atmosferas de protegdo convencionais com suas
respectivas misturas contendo Hz. Para tal, foram utilizados os para@metros definidos
COmMo mais estaveis na primeira etapa.

As soldas foram executadas com 0s mesmos materiais e equipamentos da
etapa anterior, porém em corpos de prova previamente preparados ao invés de
cordbes sobre a chapa. Para verificar a estabilidade dos sinais elétricos foram
utilizados os mesmos indices da etapa anterior (DPPC, DPAA, DPCC e IVcc).
Entretanto, para a avaliacdo da estabilidade do processo como um todo foram

acrescentados:

- Ensaio visual e por liquido penetrante;
- Avaliacdo da quantidade de respingos gerados;
- Taxa de deposicéo;

- Avaliacdo da geometria do cordao de solda;

3.2.2.1 Preparacéo e soldagem dos corpos de prova

Nesta etapa, foi pretendido simular aplicacdes préaticas da soldagem GMAW
por meio da execucgao de soldas em juntas de topo com chanfro “V” na posi¢ao plana
e soldas de filete em juntas “T” na posic¢ao horizontal, pois em aplica¢gdes reais corddes
de solda n&o séo depositados sobre a chapa.

O corte e limpeza do metal base foi executado conforme descrito na primeira
etapa para as chapas utilizadas na junta “T”. Entretanto, as chapas utilizadas na
fabricagdo do CP com chanfro “V”, além do corte na serra Franho, também foram
cortadas na serra fita, sendo o corte realizado no centro da chapa e com angulo de
corte de 30°, dessa forma ao se unir duas chapas uma junta com angulo de 60° foi
formada. As dimensdes (em mm) e as geometrias dos corpos de prova sdo mostradas

na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Dimensoes e geometrias das juntas: a) de topo com chanfro “V”; b) de angulo em “T”.

A soldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com os parametros
mantidos fixos indicados na Tabela 3.4, exceto a posigdo de soldagem da junta “T”
(horizontal). Para cada um dos gases de protecdo (Ar+25%COz2,
Ar+25%C02+1,5%H2, CO2 puro e CO2+3%H2) foram realizadas soldas para os dois
valores de velocidade de alimentacdo de arame e sua respectiva tensdo que obteve
a melhor estabilidade do processo, conforme definido pela primeira etapa. Cada um
desses parametros foi utilizado para a soldagem de duas juntas de cada tipo, sendo
realizado apenas um corddo por junta. Sendo assim, para cada gas de protecéo,
utilizou-se 4 chapas com espessura de 12,7 e largura de 152 mm (a mesma foi cortada
ao meio para gerar um CP com chanfro “V”), e mais 8 chapas com espessura de 6,35
e largura de 50 mm para as juntas “T”, conforme exemplificado pela Tabela 3.5 para
o0 CO:a.

Tabela 3.5: Quantidade de chapas necessarias para execuc¢do do procedimento com o CO:.

Gas Parametros Junta N°juntas N°chapas Total de chapas

V . 1 U 1 nTu 2 4
alim ! nvu 2 2

CO2 . 12
Vaim 2; U 2 T 2 4
alim £, nvu 2 2

Para fixar as duas chapas que compunham o corpo de prova, mantendo assim
90° entre elas para a junta “T” e 1,2 mm de espagamento para a junta “V”, e evitar que

ocorresse movimento relativo entre elas durante a soldagem, foi realizado o
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ponteamento (corddes de solda curtos) nas extremidades da junta “V” e do lado oposto

ao da soldagem na junta “T".

3.2.2.2 Fabricacao do coletor de respingos

Para tornar possivel a avaliacdo da quantidade de respingos gerados, fabricou-
se um coletor de respingos. O mesmo foi confeccionado em chapa de ago carbono
com 2 mm de espessura, limpa por meio de esmerilhadeira angular equipada com flap
disco. Foi necessario dimensiona-lo de forma que o mesmo se adaptasse ao espaco
fisico disponivel (sem atrapalhar o deslocamento do trator e da tocha) e aos dois
diferentes tipos de CP (junta “T” e junta “V”). O item 4.2.2 discute a respeito da

fabricacéo do coletor.

3.2.2.3 Avaliacdo da quantidade de respingos gerados

Apos a soldagem dos oito corpos de prova de cada gas, os respingos aderidos
na tocha, nos corpos de prova e no coletor de respingos foram coletados e pesados
para ser calculada a quantidade de respingos gerada. Optou-se em acumular os
respingos coletados, de acordo com o gas utilizado, para gerar uma maior quantidade
destes e facilitar a pesagem que ocorreu em uma balanca eletrénica de precisdo, com
resolucao de 0,001 g. A relacdo entre a quantidade de respingos gerada (Qres) € a
soma dos tempos de soldagem dos oito corpos de prova de cada gas (£TS) gera a

taxa de respingo (Tres) destes, conforme a Equagéao 3.1.

g\ _ Qres ~
Tres (%) = STS Equagdo 3.1

3.2.2.4 Taxa de deposicéo

Os corpos de prova previamente preparados foram pesados antes e apos a
soldagem e limpeza dos mesmos. Dessa forma, foi obtida através da diferenca das
massas pré e pés soldagem, a massa real de material depositado no CP, ou seja, a

massa do cordéo de solda. Dividindo-se a massa do cordéo pelo tempo de solda,



Materiais e Métodos 62

sendo este Ultimo gerado através do SAPV4 em ms, obtém-se a taxa de deposicéo.

As unidades foram convertidas para se obter a taxa de deposi¢cdo em kg/h.

.. kg massa do cordao de solda 3
Taxa de deposicao (T) = tempo soldando a peca Equagdo 3.2

3.2.2.5 Andlise qualitativa dos corddes de solda

Apoés a realizacdo dos cordbes de solda, os mesmos foram inspecionados
visualmente conforme o procedimento PR-050 (ABENDI, 2011), com o objetivo de
detectar descontinuidades superficiais grosseiras e avaliar de forma geral a aparéncia
do cordéo, e por liquido penetrante conforme procedimento PR-001 (ABENDI, 2015),
para a deteccao de pequenas descontinuidades superficiais. Para a realizac&o desses
ensaios nao destrutivos foi realizada a limpeza do corddo de solda e em
aproximadamente 25 mm nas regides adjacentes por escovamento. Realizou-se o

registro fotogréfico de cada peca antes e apds a inspecao.

3.2.2.6 Avaliacédo da geometria do cordao de solda

Para realizar a avaliacdo geométrica foi necessério a preparacdo metaldgrafa
de uma amostra obtida pelo corte da secao transversal do corddo de solda. Em
seguida, foi realizado o lixamento, utilizando-se as lixas com as seguintes
granulometrias (em mesh): inicialmente a de 100, sendo o lixamento na direcéo
perpendicular aos ricos de corte até o completo desaparecimento destes, e
sequencialmente, as lixas de 220, 320, 400 e 600, mantendo sempre o lixamento na
direcdo perpendicular aos riscos deixados pela lixa anterior. Por ultimo, foi realizado
0 ataque quimico da amostra com Nital 2%.

A geometria do corddao de solda foi medida através do programa de
processamento de imagens ImageJ, conforme Figura 3.3 e Figura 3.4. O tamanho da
solda de filete € medido através do tamanho das pernas do maior triangulo reto que

pode ser inscrito na se¢ao transversal da solda (Lincoln, 2000).
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Figura 3.3: DimensGes da solda de filete em junta “T”: a) solda convexa; b) solda concava.

Fonte: Adaptado de AWS (2001)
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Figura 3.4: Dimensoes da solda em junta V: a) penetragao total da junta; b) penetragdo parcial da junta.

Fonte: Adaptado de PETROBRAS (2003)

3.2.3 Terceira etapa

O objetivo desta etapa é avaliar a influéncia da adicdo de H2 nos gases de
protecdo convencionais no que diz respeito a microestrutura e dureza do metal de

solda.

3.2.3.1 Caracterizag&o microestrutural

Para identificar e fotografar os constituintes microestruturais presentes no metal
de solda foi utilizada a microscopia 6tica nas juntas “V” utilizadas no item 3.2.2.6. Para
tal, a preparacdo metalografica consistiu em:

1) Corte: a peca foi seccionada em dimensdes adequadas para analise metalogréafica

sem danificar de forma grosseira a estrutura original do material.
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2) Lixamento: foram utilizadas lixas de granulometrias (em mesh): 100, 220, 320,
400, 600 e 1200. Mantendo sempre o lixamento na direcdo perpendicular aos
riscos deixados pela lixa anterior até o completo desaparecimento destes.

3) Polimento: realizado de forma semiautomdtica utilizando pasta abrasiva de
alumina, sequencialmente, de granulometria igual a 1 ym, 0,3 pm e 0,05 pm,
respectivamente.

4) Ataque quimico: para que as microestruturas do metal de solda fossem reveladas
através da dissolucao seletiva, foi utilizada uma solugéo de Nital 2%.

A identificacao dos constituintes da microestrutura presentes no metal de solda

foi realizada utilizando-se a nomenclatura segundo as instrucdes de Perdigéo (1987).

Para tal, a microestrutura da amostra foi observada em diferentes aumentos e em

diversas éareas a fim de se identificar as regibes da zona fundida (ZF), zona

termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB), bem como as microestruturas
presentes na zona fundida. A Tabela 3.6 apresenta a nomenclatura dos constituintes

principais que podem ser encontrados no metal de solda de acos ferriticos.

Tabela 3.6: Microestruturas principais do metal de solda.

Constituinte Abreviacdo
. L Ferrita de Contorno de Gréo PF (G)

Ferrita Primaria Ferrita Poligonal Intragranular PF (1)
Ferrita com Segunda Fase Ferrita com Segunda Fase Alinhada FS (A)

Ferrita com Segunda Fase N&o Alinhada FS (NA)
Ferrita Acicular - AF
Agregado Ferrita-Carbeto - FC
Martensita - M

Fonte: adaptado de Perdigdo (1987)

3.2.3.2 Dureza Vickers

As amostras utilizadas para avaliacdo da microestrutura do metal de solda
também foram utilizadas para a avaliagdo da dureza Vickers. A medicao do valor de
dureza tem como objetivo verificar, juntamente com a caracterizagcdo microestrutural,
se a zona fundida apresentou variagdes significativas com a adicdo de Hz no gas de
protecao.

Foi usada a escala Vickers (HV) com uma carga de 2 kg durante 10 segundos.

Nesse tipo de ensaio um penetrador de diamante com formato de piramide de base



Materiais e Métodos 65

guadrada realiza uma carga por um determinado periodo de tempo sobre a regido
desejada, marcando-a com uma impressado quadrada. A medida dessa impresséao é
utilizada juntamente com a carga para o célculo da dureza Vickers através da Equacao
3.3 (Padilha, 1997). O ensaio foi realizado em 18 pontos da amostra, desde o metal
base até a zona fundida, em uma linha reta localizada ao centro do corddo de solda.
Durante o ensaio, foi respeitada a norma ISO 6507-1 (2018) que prescreve que a
distancia entre os centros das indentacfes e destes para as bordas dos corpos de
prova deve ser de pelo menos 3 e 2,5 vezes, respectivamente, a diagonal média da

Impressao.

Equagao 3.3

Kg ) _ 1,8544-F

HV( PR

mm?
onde:
- F é carga aplicada;

- d é a diagonal da impressao regular quadratica;

Figura 3.5: Localizacdo dos pontos onde foram realizadas as medi¢oes de dureza Vickers.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Primeira etapa

O objetivo desta etapa foi encontrar as velocidades de alimentacéo de arame e
as tensdes que proporcionam a melhor estabilidade de soldagem para cada um dos
gases: COz2, Ar+25%C0O2, CO2+3%H2 e Ar+25%C0O2+1,5%H-.
4.1.1 Preparagao e soldagem das chapas

O metal base (aco carbono SAE 1020) foi seccionado e limpo conforme o

procedimento do item 3.2.1.1. A Figura 4.1 monstra o processo de preparacdo das

chapas antes da soldagem.

Figura 4.1: Preparacdo da chapa: a) corte da vara de 6 m de comprimento na serra franho; b) chapa apés o

corte com 200 mm de comprimento; c) remogao de rebarbas e limpeza da chapa com o flap disco; d) chapa

pronta para a soldagem.

Nos testes preliminares foi identificado que as velocidades de alimentacao de
arame (Vaim) de 3,0 e 4,6 m/min forneceram os valores médios de corrente desejados
de 130 a 150 A e de 190 a 210 A, respectivamente, para todos os gases. Também foi
verificado que a velocidade de soldagem de 30 cm/min permitiu obter corddes de solda
com geometrias adequadas em ambas as velocidades de alimentagc&o de arame.

A Figura 4.2 apresenta os oscilogramas de tensdo e corrente obtidos durante
os testes preliminares com o CO2 a uma Vaim de 4,7 m/min e tensdo de 20 V. Foi

verificado que os parametros de soldagem estavam adequados, pois além do ruido
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caracteristico, os oscilogramas de tensdo e corrente comprovaram que as soldas

estavam sendo realizadas no modo de transferéncia por curto-circuito.

Tensao

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

ppd—~L 1 1

2012 2014 20,16 20,18 2020 2022 2024 2026

tempo [s]

Corrente

500
400

o

100

20,16 20,1

tempo [s]

Figura 4.2: Oscilogramas de tensao e corrente obtidos nos testes preliminares.

Os corddes de solda foram executados com os gases: CO2, Ar+25%COz,
CO2+3%H2 e Ar+25%CO02+1,5%H2. A tensao de soldagem foi modificada, de um

corddo para o outro, entre 15 e 21 V para Vaim de 3,0 m/min, e entre 16 e 22 V para

Vaim de 4,6 m/min. Os corddes foram depositados sobre as chapas um ao lado do
outro em ambos os lados da chapa, a uma distancia suficiente para que corddes
adjacentes ndo se misturem. Como nesta etapa as soldas foram analisadas apenas

gualitativamente e pelos sinais elétricos, corddes adjacentes nao influenciam nos

resultados um do outro, sendo assim, optou-se em soldar desta forma para melhor

aproveitar as chapas.
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A Figura 4.3 mostra os corddes de solda realizados com as velocidades de
alimentacao de 3,0 e 4,6 m/min, variando-se a tenséo, respectivamente, de 15a 2l e
16 a 22 V, para os gases COz2, Ar+25%C0O2, CO2+3%H2 e Ar+25%C0O2+1,5%H>.

Gas | Vam |U Foto
3
m/min
CO2
4.6
m/min
3
m/min
Ar
+
25%CO2
4.6
m/min
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3%H>

46 1o
m/min—|

m/min

Ar 16|
+

25%CO> 17

+ 18
1,5%H:2

4,6 [0
m/min

22}

21|

22

Figura 4.3: Soldas executadas com os quatro gases de protec¢do variando a tensdao em fungao da Vaiim.
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4.1.2 Andlise qualitativa dos corddes de solda

Avaliando a Figura 4.3, pode-se observar que a medida que se aumentava a
tensdo de soldagem, mantendo os demais parametros fixos, foi observado que o
comprimento do arco elétrico aumentava e que o corddo de solda se tornava mais
baixo (menor refor¢co) e mais largo, o que esta de acordo com a literatura (Modenesi,
2012; Bracarense, 2014). Também foi identificado que, conforme a tensdo aumentava,
o ruido gerado pela solda ia se tornando gradativamente mais grave.

Quando a tensao era demasiadamente baixa, o corddo de solda apresentou
estreitamentos em diferentes regides, conforme o0s corddes executados com:
Ar+25%C0O2 a uma Vaim de 4,6 m/min e 16 V; CO2 a uma Vaim de 3 m/min e 15V; CO2
a uma Vaim de 4,6 m/min e 18 V; CO2+H2 a uma Vaim de 4,6 m/min e 16, 17 e 18 V.
Nestes casos, foi identificada uma dificuldade do arco elétrico em se manter aceso,
era visivel a olho nu que o arco elétrico se apagava momentaneamente gerando uma
guantidade maior de respingos juntamente com estouros ao se reacender, como
mostra a Figura 4.4. Vale a pena ressaltar que, conforme explicado no item 2.3.1, a
transferéncia metalica por curto-circuito se caracteriza pela extingdo e reignicdo do
arco elétrico que ocorre até 200 vezes por segundo, sendo imperceptivel a olho nu,
diferentemente do que € mostrado na Figura 4.4, 0o que se considera uma

instabilidade.
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Figura 4.4: Momento de instabilidade do arco elétrico: a) extingdo; b) reignicdo.

a) COz (Vaim 3 m/min)

Os corddes de solda executados com 15 e 16 V estao abaixo da faixa de tensao
estavel para o CO2 e uma Vaim de 3m/min, pois apresentaram instabilidades no ruido,
na quantidade de respingos gerada e na luminosidade produzida pelo arco. As soldas
executadas com as tensfes entre 17 e 20 V apresentaram um bom comportamento
operacional, sendo considerada a faixa de trabalho do processo. Ja a tenséo de 21 V
estd acima da faixa estavel, sendo observado que os respingos gerados pareciam ser
de maior tamanho e atingir locais mais distantes da regido da solda. Nao foram

identificadas diferencas significativas quanto a geracéo de escoria.

b) CO2 (Vaim 4,6 m/min)

N&o foram realizados os corddes de solda com as tensdes de 16 e 17 V, pois

foi observado que a tensdo de 18 V ja estava abaixo da faixa de estabilidade do
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processo, apresentando estreitamentos no corddo, instabilidades no ruido,
guantidade de respingos gerada e na luminosidade produzida. As soldas realizadas
com as tensdes entre 19 e 22 V apresentaram uma boa estabilidade do processo, ndo
sendo observada diferenca significativa entre elas quanto a quantidade de respingos,
luminosidade e ruido, portanto esta foi considerada a faixa de tensdo estavel para a
soldagem com o CO2 e uma Vaim de 4,6 m/min. Entretanto, na solda executada com
a tensdo de 22 verificou-se uma largura demasiada do corddo de solda e maior
guantidade de escéria, principalmente na lateral do cord&o.

c) Ar+25%CO: (3,0 m/min)

Os corddes de solda realizados com tenséo entre 15 e 18 V apresentaram boa
regularidade do processo, ndo sendo perceptivel diferenca significativa entre eles,
portanto esta foi considerada a faixa de estabilidade para a soldagem com o
Ar+25%C0O2 a uma Vaim de 3,0 m/min. Foi observada apenas a diferenca
caracteristica na geometria do corddo (mais largo e mais baixo) com o aumento da
tensdo. Apesar disso, todos foram considerados cordfes de boa aparéncia. Ja as
tensdes de 19, 20 e 21 V produziram soldas com corddes considerados largos demais,
com o arco elétrico apresentando instabilidades quanto ao ruido, luminosidade e
guantidade de respingos gerados, que aparentemente eram de maior tamanho, ou
seja, essas tensdes estdo acima da faixa estavel para o processo. As soldas
apresentaram uma pequena quantidade de escoria, ndo sendo identificadas

diferencas relevantes quanto a produc¢ao desta.

d) Ar+25%CO: (4,6 m/min)

A tensdo de 16 V apresentou extrema instabilidade, sendo esta tensao
considerada demasiadamente baixa para a soldagem com o Ar+25%CO:2 e Vaim de
4,6 m/min. Por este motivo, o corddo de solda foi interrompido antes do fim da chapa,
0 que justifica 0 menor comprimento do cordao exibido na Figura 4.3. As tensfes de
17 e 18 V apresentaram sob o ponto de vista qualitativo, o melhor desempenho
operacional. As tensdes de 19, 20 e 21 V também produziram soldas consideradas
estaveis, porém foi possivel identificar algumas variagdes no ruido, na luminosidade

e na quantidade de respingos gerados. Sendo assim, as tensdes entre 17 e 21 V foram
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consideradas a faixa de trabalho do processo. Ja atensao de 22 V esta acima da faixa
de estabilidade, pois foi considerada instavel por apresentar grandes variacdes no
ruido, luminosidade e respingos gerados. As soldas apresentaram uma pequena
guantidade de escéria, ndo sendo identificadas diferencas relevantes quanto a

producao desta.

e) CO2+3%H: (3,0 m/min)

Com excecéao das soldas realizadas com 15 e 16 V, onde se observou uma
instabilidade na luminosidade gerada pelo arco elétrico, na quantidade de respingos
e no ruido gerado, as demais tensdes (17 a 21 V) foram consideradas estaveis, ndo
sendo identificada nenhuma alteracdo significativa na estabilidade das soldas. As
tensdes de 15, 16 e 17 V produziram soldas com irregularidades na sua geometria,
sendo consideradas excessivamente altas e estreitas. Por este motivo, as tensdes de
15 a 17 V foram consideradas abaixo da faixa de estabilidade do processo, que esta
compreendida entre as tensfes de 18 e 21 V. As soldas apresentaram uma pequena
guantidade de escoria, ndo sendo identificadas diferencas relevantes quanto a

producao desta.

f) CO2+3%H: (4,6 m/min)

As tensdes de 16 a 18 V estao abaixo da faixa de estabilidade do processo para
a soldagem com o CO2+3%H: e Vaim de 4,6 m/min, pois ndo apresentaram um bom
desempenho operacional. Além do estreitamento do corddo de solda, também é
possivel identificar a presenca de poros na tenséo de 17 V. Ja as tensdes de 19 a 22
V compreendem a faixa de trabalho mais estavel do processo, pois apresentaram boa
estabilidade do arco elétrico, com geometria do corddo adequada e sendo constante
a luminosidade, ruido e respingos gerados. Entretanto, detectou-se a presenca de
poros em regifes especificas desses corddes. Ndo foram identificadas diferencas

significativas quanto a geracao de escoria.

g) Ar+25%CO0O2+1,5%H: (3,0 m/min)

Os corddes de solda realizados com as tensdes entre 15 e 21 V com atmosfera

de protecdo de Ar+25%CO2+1,5%H2 e Vaim de 3,0 m/min apresentaram um bom
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comportamento operacional. Nao foram identificadas altera¢cdes significativas quanto
a estabilidade do arco elétrico, sendo toda a faixa de tenséo testada, de 15 a 21V,
considerada a faixa de trabalho do processo. Todos os cordbes de solda
apresentaram geometrias consideradas satisfatorias, apesar de se tornarem mais
largo e mais baixo ao passo que a tensdo era maior. As soldas apresentaram uma
pequena quantidade de escoria, ndo sendo identificadas diferencas relevantes quanto

a producéo desta.

h) Ar+25%C02+1,5%H> (4,6 m/min)

As soldas executadas com as tensdes de 16 a 21 V foram consideradas
estaveis, ndo sendo observada diferenca expressiva entre essas quanto a quantidade
de respingos, luminosidade e ruido. Foi observada apenas a alteracao caracteristica
na geometria do corddo com o aumento da tensdo. Ja a tensdo de 22 V esta acima
da faixa de trabalho do processo, pois apresentou instabilidades quanto ao ruido,
luminosidade e quantidade de respingos gerados e o corddo de solda foi considerado
largo demais. As soldas apresentaram uma pequena quantidade de escoria, ndo
sendo identificadas diferencas relevantes quanto a producao desta.

A tabela Tabela 4.1 apresenta as faixas de tensdes estaveis, conforme analise
qualitativa, para os gases CO2, Ar+25%CO0O2, CO2+3%H: e Ar+25%C0O2+1,5%H> com
Vaim de 3,0 e 4,6 m/min.

Tabela 4.1: Faixa de tensdao mais estavel para cada gas de acordo com a analise qualitativa.

UM
Gas Valim Valim
3,0 m/min 4,6 m/min
CO2 17-20 19-22
Ar+25%CO0O2 15-18 17-21
CO2+3%H: 18-21 19-22
Ar+25%C0O>+1,5%H:> 15-21 16-21

Analisando a Tabela 4.4 pode-se observar que quando se aumenta o teor de
CO2 do gas de protecdo ou a Vaim utilizada, a faixa de estabilidade do processo foi
deslocada para valores maiores de tensdo, o que esta de acordo com Liskevych e
Scotti (2015). A adigéo de 1,5% de Hz no Ar+25%CO: tende a ampliar a faixa de
estabilidade do processo, ou seja, 0 gas contendo Hz produz uma solda estavel em

um intervalo de tensdes maior que o respectivo gas comercial. J& no CO2, a adicdo
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de 3% de Hz na soldagem com Vaim de 3,0 m/min deslocou a faixa de estabilidade
para maiores valores de tensao, entretendo para a Vaim de 4,6 m/min ndo foram
identificadas alteragdes. Quando a tenséo utilizada estava abaixo ou acima desta
faixa, foi observado um mal comportamento operacional da solda. A andlise
guantitativa da estabilidade (item 4.1.3) permitird melhor definir as faixas e a alteracao

nas mesmas em funcéo dos gases de protecdo e Vaim utilizada.

4.1.3 Avaliagdo da estabilidade do arco elétrico

A Tabela 4.2 apresenta os seguintes dados das soldas realizadas na primeira
etapa: gas utilizado, velocidade de alimentagédo (Vaim), tensdo regulada na fonte de
soldagem (U), corrente média registrada no SAP (Im), valor médio dos picos de
corrente (lp), desvio padrao dos picos de corrente (DPPC), média do tempo de arco
aberto (tab), desvio padréo dos periodos de arco aberto (DPAA), média do tempo de
curto-circuito (tcc), desvio padrdo dos periodos de curto-circuito (DPCC) e o indice de

Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em curto-circuito (IVcc).
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Tabela 4.2: Dados regulados e obtidos nas soldas da primeira etapa para os diferentes gases de protegao.

cas  Vam U I b DPPC  tw DPAA to DPCC
(m/min) (V) (A) (A) (A)  (ms) (ms) (ms) (ms)

15 1464 2828 622 61 30 35 19 103

16 1460 2686 595 59 26 31 18 1,02

17 1400 2561 390 55 21 20 07 073

30 18 1409 2544 378 54 19 19 07 072

19 1445 2541 375 52 18 19 07 071

20 1416 2739 468 74 36 17 07 090

CcO, 21 1401 2916 585 92 50 18 08 099

18 1991 3703 790 76 109 49 44 233

19 1977 3672 650 75 21 30 13 071

46 20 1975 3583 602 74 23 24 10 073

21 1986 3703 667 79 24 27 13 079

22 1880 3590 666 92 43 20 10 097

15 1455 2840 327 84 48 26 08 088

16 1492 2748 362 74 37 25 07 078

17 1444 2925 378 101 58 23 07 088

30 18 1458 3131 523 125 73 24 09 096

19 1465 3311 643 157 96 25 10 1,01

Ar 20 1432 3574 721 234 134 26 11 1,00

+ 21 1405 3510 646 239 136 26 11 099

2506COs 16 1949 3353 677 68 141 30 35 324

17 1967 3285 301 68 08 29 07 036

18 1983 3277 357 72 21 22 07 061

46 19 1975 3370 493 82 36 21 09 087

20 2014 3307 680 72 40 16 11 124

21 2002 3276 71,7 80 47 16 10 121

22 1939 3370 1075 130 106 15 12 162

15 1414 2856 610 65 32 35 19 104

16 1458 2906 634 64 28 32 15 091

17 1425 2860 589 66 29 28 13 090

30 18 1413 2847 510 66 27 25 10 081

19 1359 2755 438 68 31 21 07 079

co 20 1376 2806 446 75 33 20 06 074

. 21 1386 2869 465 80 34 19 07 079

3%, 16 1916 3932 828 114 150 75 82 241

17 1991 3796 715 76 73 51 46 186

18 1920 3740 738 85 84 45 43 194

46 19 1961 3896 578 78 32 40 18 086

20 1938 3831 575 82 24 33 12 066

21 1936 3856 644 83 25 33 13 070

22 1898 3791 663 94 39 26 11 084

15 1405 2744 335 78 41 25 06 077

16 1396 271,2 269 83 43 23 04 0,69

17 1392 2850 394 91 56 24 07 091

30 18 1364 2932 474 111 68 24 08 095

19 1348 3099 483 144 90 24 08 096

Al 20 1343 3315 451 196 106 23 07 085

25940, 21 1402 3525 722 198 122 26 12 108

\ 16 2047 3509 464 74 24 36 13 069

1.5%H 17 1977 3303 297 67 09 26 05 033

18 2037 3522 301 75 15 25 06 044

46 19 2064 3529 496 72 24 23 08 068

20 2042 3583 601 83 34 20 10 091

21 2009 3582 611 87 41 20 10 097

22 1982 3562 933 105 66 17 12 133
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Foi confirmada, quantitativamente, a presenca de faixas de tensdes estaveis
para todos os gases e que estas sao alteradas em funcdo do gas de protecéo e Vaim
utilizados na soldagem das chapas. O DPPC, DPAA, DPCC e IVcc apresentaram um

comportamento semelhante & medida que as tensbes eram alteradas, facilitando

assim a definicao das faixas operacionais do processo.

Para efeito da segunda etapa, os desvios padrdes e o indice de Vilarinho foram
utilizados para definir uma Unica tensdo que forneceu a melhor estabilidade de
soldagem de acordo com o gas e a Vaim utilizados, apesar de terem sido identificadas
faixas de tensdo com bom comportamento operacional. Sendo assim, destaca-se na
Tabela 4.2 os dados da tensdo considerada mais estavel. Ressalta-se que quanto

menor o valor dos indices, melhor é a estabilidade do arco elétrico.

a) COz (Vaim 3 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.5 que
mostra a variacao dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo

com a tenséo utilizada para as soldas realizadas com CO2 e Vaim de 3,0 m/min.
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Figura 4.5: Varia¢do do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensdo para o CO2 com Vaiim de 3,0 m/min.

Foi observado que as tensdes de 15 e 16 V apresentam valores elevados em

seus indices, sendo consideradas abaixo da faixa com bom desempenho operacional.
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Os indices possuem uma queda acentuada em seus valores na tensédo de 17 V, se
estendendo até a tenséo de 19 V para o DPPC, DPAA e IVcc e até a tensao de 20 V
para o DPCC, com posterior aumento dos valores. Ou seja, 0 DPCC apresenta uma
faixa de melhor estabilidade entre as tensdes de 17 e 20 V e nos indices DPPC, DPAA
e IVcc esta faixa esta entre 17 e 19 V. Todos os indices apresentaram um valor minimo
(méxima estabilidade) na tensdo de 19 V. Dessa forma, a tenséo de 19 V foi escolhida

para realizar as soldas da segunda etapa com CO2 e Vaim de 3 m/min.

b) CO:2 (Vaim 4,6 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.6 que
mostra a variacao dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo
com a tenséo utilizada para as soldas realizadas com CO:2 e Vaim de 4,6 m/min.
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Figura 4.6: Varia¢do do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensio para o CO2 com Vaiim de 4,6 m/min.

Através da andlise quantitativa, foi verificado que a decisédo de nao soldar com
as tensbes de 16 e 17 V foi correta, pois a tensdo de 18 V ja estava abaixo da faixa
com bom comportamento operacional e apresentou todos os indices com valores bem
acima das demais tensdes testadas, confirmando a instabilidade observada na analise

qualitativa.



Resultados e Discussdes 79

Foi observada uma brusca reducao nos valores dos indices quando se aumenta
atensdo de 18 para 19 V, sendo este o inicio da faixa de estabilidade do arco elétrico
gue se estende até 22 V. Mas, como para a segunda etapa apenas um valor de tensao
deve ser selecionado, os indices foram avaliados pontualmente. Na tensao de 19 V
ocorre os menores valores de DPAA e IVcc. Entretanto, o DPPC e o DPCC
apresentam valores minimos em 20 V. Dessa forma, dois indices apresentaram a
melhor estabilidade em 19 V e os outros dois em 20 V. Contudo, na tenséo de 20 V
foi detectada uma maior congruéncia dos indices. Portanto, para realizar as soldas da

segunda etapa com CO:2 e Vaim de 4,6 m/min, optou-se em utilizar a tenséo de 20 V.

c) Ar+25%CO:2 (Vaim 3,0 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.7 que
mostra a variagdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo
com a tensdo utilizada para as soldas realizadas com Ar+25%CO: e Vaim de 3,0

m/min.
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Figura 4.7: Variacdo do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensdo para o Ar+25%C0O2 com
Vaiim de 3,0 m/min.

Foi verificado que existe uma faixa com bom comportamento operacional na

soldagem com o Ar+25%CO:2 e Vaim de 3,0 m/min entre 15 e 17 V. Ja a partir de 18 V
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a tensdo esta acima desta faixa, apresentando valores elevados em seus indices.
Com excec¢ao do DPCC gue apresenta um valor minimo em 15 V, ocorre uma variacao
similar nos indices DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensdo utilizada. Estes
possuem um ponto de minima em 16 V (o DPCC apresenta o0 mesmo valor para a
tensdo de 17 V) com um posterior aumento dos valores. Sendo assim a tenséo de 16
V foi adotada para realizar as soldas da segunda etapa com Ar+25%CO:2 e Vaim de 3

m/min.

d) Ar+25%CO:2 (Vaim 4,6 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.8 que
mostra a variacao dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo
com a tensado utilizada para as soldas realizadas com Ar+25%CO2 e Vaim de 4,6

m/min.
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Figura 4.8: Variagao do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensao para o Ar+25%C02 com Vaiim de 4,6

m/min.

Foi constatado que todos os indices apresentaram um comportamento
semelhante a medida que a tensdo de soldagem era alterada. Na tenséo de 16 V,
todos apresentaram valores elevados (baixa estabilidade), ocorrendo uma reducéo

severa destes quando se aumentou a tenséo para 17 V, sendo este o ponto de minima
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(mais estavel) para os quatro indices de estabilidade e onde se inicia a faixa de
trabalho estavel do processo. A partir de entdo, ao passo que se eleva a tensao, os
valores vao gradativamente se elevando (perdendo a estabilidade do arco elétrico).
Ainda assim, pode ser considerada a existéncia de uma faixa de estabilidade entre 17
e 19 V. Para realizar as soldas na segunda etapa com Ar+25%CO:2 e Vaim de 4,6

m/min, escolheu-se a tensdo de 17 V.

e) CO2+3%H:2 (Vaim 3,0 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.9 que
mostra a variacao dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo

com a tenséo utilizada para as soldas realizadas com CO2+3%H2 e Vaim de 3,0 m/min.
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Figura 4.9: Variagdo do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensdo para o CO2+3%H2 com Vaiim de 3,0

m/min.

Foi identificado que as tensdes entre 15 e 18 V estdo abaixo da faixa com bom
comportamento operacional, que esta compreendida entre as tensdes de 19 e 21 V.
O IVcc e o DPCC apresentam uma tendéncia em reduzir os seus valores a medida
gue a tensdo aumenta, atingindo um ponto de minima em 20 V e subindo novamente
em 21 V. O DPPC apresenta um comportamento similar, entretanto o ponto de minima

ocorre em 19 V. Ja o DPAA apresentou um comportamento atipico dos demais indices
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analisados, exibindo um aumento em seu valor na tensdo de 17 V antes de atingir o
minimo que ocorreu em 18 V, ao invés da reducdo gradativa até atingir a maxima
estabilidade. Como o DPPC apresentou boa estabilidade em 19 e 20V e o DPCCe o
IVcc o ponto de minima em 20 V, foi decidido realizar as soldas da segunda etapa

com CO2+3%H>2 e Vaim de 3,0 m/min com a tensao de 20 V.

f)  CO2+3%H2 (Vaim 4,6 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.10 que
mostra a variagdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo

com a tensao utilizada para as soldas realizadas com CO2+3%H:2 e Vaim de 4,6 m/min.
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Figura 4.10: Variagao do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensao para o CO2+3%H. com Vaim de 4,6

m/min.

Foi verificado que as tensdes entre 16 e 18 V estdo abaixo da faixa de trabalho
estavel do processo, que esta compreendida entre as tenses de 19 e 22 V. Ao alterar
a tensao de trabalho de 18 para 19 V houve um decréscimo brusco no valor dos
indices, que exibiram uma nova reducéo, mais discreta, ao elevar a tenséo para 20 V,
sendo este o ponto de minima do DPCC, DPAA e IVcc. Sendo assim, as soldas da
segunda etapa com CO2+3%H: e Vaim de 4,6 m/min foram realizadas com a tensdo
de 20 V.
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g) Ar+25%CO02+1,5%H; (Vaim 3,0 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.11 que
mostra a variagdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo
com a tenséo utilizada para as soldas realizadas com Ar+25%CO2+1,5%H2 e Vaim de

3,0 m/min.
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Figura 4.11: Variagao do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensao para o Ar+25%C02+1,5%H2 com
Vaiim de 3,0 m/min.

Foi observado que a faixa de estabilidade da soldagem realizada com o
Ar+25%C02+1,5%H2 e Vaim de 3,0 m/min esté entre 15 e 20 V. N&o foi observada
uma diferenca expressiva entre o valor dos indices dentro da faixa estavel do
processo, exceto na tensdo de 16 V que apresenta um ponto de congruéncia dos 4
indices, sendo que o DPPC, DPCC e o IVcc assumem 0s seus valores minimos nessa
tensdo. O DPAA apresenta o seu valor minimo na tensé@o de 15V, entretanto o mesmo
possui um valor similar na tensdo de 16 V. Consequentemente, a tensdo de 16 V foi
selecionada para realizar as soldas da segunda etapa com o Ar+25%CO2+1,5%H: e

Vaim de 3,0 m/min.
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h) Ar+25%C02+1,5%H2 (Vaim 4,6 m/min)

Com base nos dados da Tabela 4.2, gerou-se o grafico da Figura 4.12 que
mostra a variagdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo

com a tenséo utilizada para as soldas realizadas com Ar+25%CO2+1,5%H2 e Vaim de

4,6 m/min.
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Figura 4.12: Variagao do DPPC, DPAA, DPCC e IVcc de acordo com a tensao para o Ar+25%C0»+1,5%H2 com
Vaiim de 4,6 m/min.

Foi identificado que os indices apresentam uma faixa de estabilidade entre as
tensdes de 16 e 19 V, sendo que estes sofreram uma reducéo significativa em seus
valores quando a tenséo de soldagem foi alterada de 16 para 17 V, atingindo entdo o
ponto de minima. A partir dai, conforme a tensdo era maior, os indices foram
aumentando os seus valores (perdendo a estabilidade). Sendo assim, a tenséo de 17
V foi selecionada para realizar as soldas da segunda etapa com o
Ar+25%C02+1,5%H2 € Vaim de 4,6 m/min.

De acordo com os resultados obtidos nesta avaliagdo quantitativa da
estabilidade do processo, foi verificado que a medida que se aumenta a tenséo a
estabilidade tende a melhorar até atingir um ponto de maxima estabilidade, e a partir
dai, ao aumentar a tenséo a estabilidade piora, o que esta de acordo com a literatura
(Rezende et al.,2011; Modenesi, 2012).



Resultados e Discussdes 85

A tabela Tabela 4.3 apresenta as faixas de tensdes estaveis, conforme analise
guantitativa, para os gases COz2, Ar+25%CO0O2, CO2+3%H2 e Ar+25%C02+1,5%H2 com
Vaim de 3,0 e 4,6 m/min.

Tabela 4.3: Faixa de tensao mais estavel para cada gas de acordo com a andlise quantitativa.

u(n)
GéS Valim Valim
3,0 m/min 4,6 m/min
CO2 17-19 19-22
Ar+25%CO2 15-17 17-19
CO2+3%H:> 19-21 19-22
Ar+25%C0O2+1,5%H> 15-20 16-19

Analisando a Tabela 4.3 foi observado que:

- Gases com maior teor de CO2 exigem maior tensédo de trabalho, o que esta
de acordo com a literatura (Scotti e Ponomarev, 2014; Zielinska et al., 2008), fato
associado a maior necessidade de energia para a manuten¢ao do arco (Souza et al.,
2011).

- Soldas executadas, para um mesmo gas, com uma Vaim Maior também
exigem maior tensao de trabalho. Isso ocorre pois € necessario aumentar a tensdo do
arco para atingir a estabilidade em correntes mais elevadas (em fung&o da maior Vaim),
como consequéncia da prépria caracteristica estatica do arco (Garcia e Scotti, 2011).

- A adicéo de 3% de H2 no CO2 com Vaim de 3,0 m/min deslocou a faixa de
estabilidade do processo para maiores valores de tensdo. Ja para a Vaim de 4,6 m/min
nenhuma alteragéo foi observada.

- A adicdo de 1,5% de H2 no Ar+25%CO0O: tende a ampliar a faixa de estabilidade
do processo para as duas velocidades de alimentacao utilizadas.

- As faixas de estabilidade encontradas na andlise quantitativa sédo similares
aquelas observadas na qualitativa (Tabela 4.1), estando contidas nos intervalos de

variacao da qualitativa ou sendo iguais a estas.
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4.1.4 Consideracfes da primeira etapa

- Foi verificado que os parametros selecionados estavam adequados, pois soldas
estaveis foram obtidas para todos os gases. Além disso, foi confirmado pelos
oscilogramas que as soldas foram realizadas no modo de transferéncia por curto-

circuito.

- O comprimento do arco elétrico aumentou e o cordao de solda se tornou mais baixo

e mais largo a medida que a tensédo era maior.

- De acordo com a Vaim/corrente e o gas utilizado, foram identificadas, qualitativa e
guantitativamente, faixas de tensées com boa estabilidade do processo. Ao utilizar

tensdes abaixo ou acima desta faixa, as soldas apresentaram instabilidades.

- Ao utilizar uma tensdo muito abaixo da faixa de estabilidade do processo, o cordéo
de solda exibiu estreitamentos e o arco elétrico apresentou dificuldades em se manter

aceso.

- Os indices de estabilidade DPPC, DPPA, DPCC e IVcc apresentaram um

comportamento semelhante a medida que a tensdo de soldagem era alterada.

- A medida que a tensdo de soldagem aumenta, a estabilidade do arco tende a
melhorar até atingir um ponto de maxima estabilidade, que se degrada caso ocorra

Novos aumentos na tensao.

- A andlise qualitativa da faixa de estabilidade do processo fornece resultados

proximos ao da analise quantitativa.
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4.2 Segunda etapa

O objetivo desta etapa foi comparar a estabilidade do processo de soldagem
dos corpos de prova utilizando atmosferas de protecdo de CO:z e Ar+25%CO2 com
suas misturas contendo hidrogénio, CO2+3%H2 e Ar+25%CO2+1,5%H>,

respectivamente.

4.2.1 Preparacgéao e soldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados e limpos conforme o procedimento
detalhado no item 3.2.2.1.

Apés aplicar antirrespingo de solda nos corpos de prova e no coletor de
respingos e alinha-los em relagdo a tocha, as soldas foram realizadas com os
parametros considerados mais estaveis na primeira etapa, apresentados na Tabela
4.4,

Tabela 4.4: Parametros mais estaveis de cada gas selecionados na primeira etapa.

U
Gé.S Valim Valim
3,0 m/min 4,6 m/min
CO2 19 20
CO2+3%H: 20 20
Ar+25%CO2 16 17
Ar+25%C02+1,5%H> 16 17

Para facilitar a identificacdo dos corpos de prova, criou-se um codigo de
identificacdo composto por dois numeros, que identificam o gas e a Vaim utilizada, e
duas letras, que identificam o tipo de junta e a repeticdo do CP. A Figura 4.13 mostra

como se compde o codigo de identificagdo dos corpos de prova.
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namero que indica o gas letra que indica o tipo
de protecdo utilizado: de junta utilizada:
1-CO2 T —Junta “T”

2 — CO2+3%H: V —Junta “V”

3 — Ar+25%CO0O2
4 — Ar+25%C0O2+1,5%H>

WXYZ
namero que indica letra que indica a repetig&o do
a Vaim utilizada: corpo de prova:
3 —-3,0 m/min A — Primeiro CP
4 — 4,6 m/min B — Segundo CP

Figura 4.13: Composi¢ao do cédigo de identificagdo dos corpos de prova.

4.2.2 Fabricacdo do coletor de respingos

N&o foi encontrado na literatura um método padronizado para coleta dos
respingos. Kang et al. (2003) utilizaram uma caixa que envolvia completamente a
tocha e o corpo de prova para evitar que respingos nao fossem coletados. Fernandes
et al. (2010) usaram um coletor formado por uma caixa coletora, que separa 0s
respingos de acordo com o seu alcance, e por uma coifa extensora da area de coleta.
Tatagiba (2015) e Menezes (2016) utilizaram um coletor (Figura 4.14) similar ao
utilizado por Fernandes et al. (2010), entretanto foi relatado que respingos cairam fora
do coletor. Esse tipo de coletor possuia dimensdes avantajadas, o que impossibilitou
0 uso deste no presente trabalho devido ao espaco limitado no local de realizagao das

soldas.

Figura 4.14: Coletor de respingos.

Fonte: Tatagiba (2015)
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Um fator que aumentou a complexidade do projeto foi que, diferentemente dos
trabalhos citados em que a solda foi realizada sobre a chapa, as soldas foram
realizadas em juntas (“T” e “V”) e posi¢des de soldagem (plana e horizontal) diferentes.
Portanto, foi desenvolvido um novo formato de coletor de respingos, com dimensdes
apropriadas ao espaco fisico disponivel e com tampas em sua parte superior que se
deslocavam, de acordo com a junta que estivesse sendo soltada, juntamente com a
tocha para minimizar a chance de alguns respingos nao serem coletados. Sendo
assim, apoés o posicionamento do CP e do ajuste da DBCP, o coletor de respingos era
tampado, ndo sendo possivel observar a realizacdo da solda. A Figura 4.15 mostra o

coletor de respingos fabricado.

Figura 4.15: Coletor de respingos com: a) junta “T” e sem as tampas; b) junta “V” e tampado.

4.2.3 Analise qualitativa dos corddes de solda

A Figura 4.16 mostra os corddes de solda realizados com os gases de protecao
e parametros de soldagem regulados na maquina, conforme Tabela 4.4, em trés
condicdes: apds a soldagem (sujo), apds a preparacao para ensaio visual e por liquido

penetrante (limpo) e apds o ensaio de liquido penetrante (LP).
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Figura 4.16: Cordoes de solda executados na segunda etapa.

Apoés a soldagem dos corpos de prova, foi possivel observar que em todos
havia uma certa quantidade de respingos aderidos nas chapas e alguma escoéria no
corddao de solda. Visualmente, assim como na primeira etapa, a quantidade de
respingos e escoria com os gases CO:2 puro e CO2+3%H: foi maior que com 0s gases
Ar+25%CO0O2 e Ar+25%C0O2+1,5%H2, 0 que esta de acordo com Menezes (2016) e
Liskevych e Scotti (2015).

Como nesta segunda etapa utilizou-se o coletor de respingos, de forma que as
soldas eram realizadas sem abertura para a atmosfera, foi avaliada melhor
(qualitativamente) a quantidade de fumos gerados, pois quando se removia as tampas
do coletor, parte dos fumos que ficou aprisionado era liberado para a atmosfera. Dessa
forma, foi observado que além da quantidade de respingos e escéria aparentemente
maiores, a quantidade de fumos para os gases CO:2 puro e CO2+3%H> também foi
maior que com o0s gases Ar+25%CO:2 e Ar+25%C0O2+1,5%H:, estando de acordo com
Liskevych e Scotti (2015) e Carpenter, Monaghan e Norrish (2009).

Os ensaios ndo destrutivos de inspecao visual e LP permitiram identificar a
ocorréncia de falta de fusdo nos CPs: 13TB, 23TA, 33TA, 33TB, 33VA, 33VB; e um
Unico e pequeno poro no CP 24VB. Nota-se que a falta de fusdo ocorreu somente nos
corpos de prova com Vaim de 3,0 m/min. Sendo assim, esta descontinuidade
possivelmente estd associada a baixa energia de soldagem utilizada. A solucdo para
evitar tal descontinuidade seria diminuir a velocidade de soldagem, mantendo a Vaim=

3,0 m/min, ou aumentar a Vaim, mantendo a velocidade de soldagem em 30 cm/min.
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Na&o foi identificada diferenca significativa no aspecto dos corddes de solda com
a adicdo de Hz no Ar+25%CO2, assim como no trabalho de Menezes (2016), exceto
pela deteccédo de falta de fusédo em soldas com o Ar+25%CO2 0 que ndo ocorreu com
0 Ar+25%C02+1,5%H-. Isso sugere que a adi¢cao do hidrogénio fez com que o calor
da solda fosse suficiente para fundir o metal base mesmo com baixa energia de
soldagem. Sendo o Hz um géas molecular, tanto na sua dissociagdo como na ionizacao
0 mesmo absorve energia na parte superior do arco elétrico (processo endotérmico).
Mas ao chegarem na regido catédica do arco, proxima a poca de solda, que é
relativamente mais fria, os atomos se recombinam e liberam energia (processo
exotérmico), aumentando assim o calor nesta regido. Além disso, 0 Hz2 possui uma
elevada condutividade térmica, ou seja, consegue transferir maior quantidade de calor
para a peca (Scotti e Ponomarev 2014; Suban e Tu$ek, 2001).

Assim como no Ar+25%CO2, a adicdo de H2 no CO2 ndo gerou mudanca
expressiva no aspecto do cordéo de solda, o que também foi observado por Tatagiba
(2015). A influéncia do H2 na producdo de respingos ndo foi detectada

gualitativamente, mas sera melhor avaliada na analise quantitativa do item 4.2.4.



Resultados e Discussdes 96

4.2.4 Avaliagédo da quantidade de respingos gerados

A Figura 4.17 apresenta os respingos coletados durante a soldagem dos corpos
de prova e a Tabela 4.5 apresenta a taxa de respingos juntamente com os dados
utilizados para o seu calculo de acordo com a Equacéo 3.1.

Figura 4.17: Respingos coletados para os gases: a) CO2; b) CO2+3%Hz; c) Ar+25%CO0z; d) Ar+25%C02+1,5%H:.

Tabela 4.5: Taxa de respingos e dados utilizados para o célculo.

Gas de protecio Massa dos Somatoério do tempo Taxade re_spingos
respingos (g) de soldagem (min) (g/min)

CO2 9,623 4,72 2,040
CO2+3%H:2 9,934 4,68 2,122
Ar+25%CO:> 7,944 4,76 1,671

Ar+25%C02+1,5%H> 6,257 4,56 1,371

A andlise desses resultados permitiu observar que a adicdo de 3% de Hz no
gas CO2 ndo gerou alteracado significativa em relacdo a taxa de respingos, ou seja, 0
CO2+3%H:2 gerou uma taxa de 0,082 g/min (4%) maior que o CO:2 puro. Entretanto,
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de forma qualitativa foi identificado que o gas contendo Hz gerou respingos de maior
tamanho em relacdo ao gas convencional. JA Menezes (2016) encontrou uma reducao
na taxa de respingos devido a adicao de 4% de Hz no COa.

Por outro lado, a adi¢cdo de 1,5% de H2 no gas Ar+25%CO: gerou uma reducao
de 0,299 g/min (18%) na taxa de respingos, o0 que estd de acordo com Menezes
(2016). Nao foi observada modificacdo significativa em relacdo ao tamanho dos
respingos gerados.

Ao se comparar os gases CO2 e CO2+3%H2 com o Ar+25%CO:2 e o
Ar+25%C0O2+1,5%H: fica evidente o0 aumento ndo sé nos tamanhos, mas também na
guantidade de respingos gerados, estando de acordo com Menezes (2016), fato que
pode ser explicado devido ao rompimento mais intenso do contato liquido entre o
eletrodo e a poca e as oscilagcbes mais expressivas na poca de fusdo (Liskevych e
Scotti, 2015).
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4.2.5 Taxa de deposicéo

A Tabela 4.6 apresenta a corrente média registrada no SAP (Im), a quantidade

de metal depositado e o tempo de soldagem de cada CP, possibilitando assim o

céalculo da taxa de deposi¢céo conforme a Equacéo 3.2.

Tabela 4.6: Taxa de deposi¢ao e dados utilizados para o calculo.

Tempo de ,Peso Taxa.dg
CP Im (A) soldagem (s) Antes da Apés limpeza Mgtal deposicéo

solda(g) dasolda(g) depositado (g) (kg/h)
13TA 126,2 34,88 942,2 956,9 14,7 1,517
13TB 123,6 36,67 956,6 971,5 14,9 1,463
13VA 132,4 36,33 2989,5 3005,0 15,5 1,536
13VB 128,5 35,21 2967,9 2982,9 15,0 1,534
14TA 186,5 36,13 945,4 969,2 23,8 2,371
14TB 181,8 35,49 933,3 956,8 23,5 2,384
14VA 185,4 34,88 2985,1 3008,6 23,5 2,425
14VB 185,2 33,40 2984,7 3005,8 21,1 2,274
23TA 126,8 36,01 956,6 973,1 16,5 1,650
23TB 129,9 35,11 956,9 973,3 16,4 1,682
23VA 137,2 33,05 2946,7 2962,1 15,4 1,677
23VB 133,4 34,57 2988,4 3004,1 15,7 1,635
24TA 180,2 35,67 956,7 980,7 24,0 2,422
24TB 173,7 35,74 948,3 971,1 22,8 2,297
24VA 195,3 36,45 2992,2 3016,8 24,6 2,430
24VB 187,7 34,23 2973,9 2997,0 23,1 2,429
33TA 128,9 36,92 952,8 968,5 15,7 1,531
33TB 1355 37,42 936,9 950,8 13,9 1,337
33VA 127,0 34,62 2992,0 3004,7 12,7 1,321
33VvB 128,6 34,48 2982,7 2996,6 13,9 1,451
34TA 195,4 37,57 958,9 984,1 25,2 2,415
34TB 195,6 37,10 954,9 976,7 21,8 2,115
34VA 203,0 33,73 3063,3 3083,6 20,3 2,167
34VB 198,2 33,46 2933,1 2954,3 21,2 2,281
43TA 131,8 34,97 945,8 961,0 15,2 1,565
43TB 128,9 36,18 952,6 968,6 16,0 1,592
43VA 1243 33,29 3008,1 3021,6 13,5 1,460
43VB 132,8 33,30 2939,0 2953,8 14,8 1,600
44TA 187,8 33,90 974,6 998,0 23,4 2,485
44TB 188,4 34,99 948,7 972,7 24,0 2,469
44VA 197,9 33,48 2901,2 2923,6 22,4 2,409
44VB 191,4 33,67 2980,5 3004,3 23,8 2,545
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Com base na Tabela 4.6 foram gerados os gréaficos apresentados na Figura

4.18, que permite melhor avaliar a variacdo da taxa de deposicdo em funcdo do gas

de protecéo e da velocidade de alimentagcdo de arame utilizada.
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Figura 4.18: Taxa de deposi¢ido de acordo com o gas de protecdo para: a) Vaim= 3 m/min; b) Vaim= 4,6 m/min.

Quando a Vaim utilizada é de 4,6 m/min, verifica-se que a taxa de deposigéo de
todos os gases é superior ao encontrado na Vaim de 3,0 m/min, possuindo inclusive
escalas diferentes nos graficos. Este resultado j& era esperado pelo fato de que a
guantidade de arame alimentado, e consequentemente a corrente, aumentou, mas a
velocidade de soldagem foi a mesma (Bracarense, 2014; Fortes e Vaz, 2005).

Com a Vaim = 3 m/min foi observada uma tendéncia em aumentar a taxa de
deposicao quando € adicionado 3% de Hz no CO:2 puro, e 1,5% de Hz no Ar+25%CO:.
A maior taxa de deposicdo do CO2+3%H2 em relagdo ao CO2 puro pode ter sido
levemente influenciada devido a sua corrente média de soldagem ligeiramente maior.
Entretanto, o Ar+25%C0O2+1,5%H2 apresenta maior taxa de deposi¢cao em relacéo ao
Ar+25%CO2 mesmo com corrente média de soldagem semelhante.

Para a Vaim = 4,6 m/min esta tendéncia de aumentar a taxa de deposi¢céo
também é facilmente observada no caso da adicao de 1,5% de Hz no Ar+25%COz2,
apesar de o Ar+25%CO02+1,5%H: apresentar uma corrente média de soldagem
levemente inferior em relagdo ao gas convencional. Ja o CO2 possui valores de taxa
de deposicéo e corrente média similares ao da sua mistura contendo 3% Hoa.

Esse aumento na taxa de deposicdo pode estar relacionado a maior

condutividade térmica do Hz e as suas reacdes de dissociagcdo (endotérmica) e
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associacao (exotérmica) em diferentes regides do arco, assim como ocorreu no item
4.2.3, onde por esses mesmos motivos a adicdo de Hz eliminou a falta de fuséo
observada nos corpos de prova soldados com Ar+25%CO:2 (Scotti e Ponomarev,
2014; Suban e Tusek, 2001).

4.2.6 Avaliacao da estabilidade do arco elétrico

Nesta segunda etapa, foram realizadas soldas em juntas de topo com chanfro
“V” na posigao plana e soldas de filete em juntas “T” na posi¢ao horizontal ao invés da
simples deposi¢cdo do corddo de solda sobre a chapa. Sendo assim, antes de avaliar
o efeito da adicdo do H2 nos gases de protegdo, foi verificado se a diferenga na
geometria dos corpos de prova e na posicdo de soldagem teve algum efeito na
estabilidade do arco elétrico. Para isso, foram utilizados os indices de estabilidade
DPPC, DPAA, DPCC e IVcc para comparar as soldas executadas nas juntas “T” com
as realizadas nas juntas “V”, para cada gas e Vaim utilizada. Estes indices também
foram utilizados para comparar as soldas da segunda etapa (corpos de prova) com as

da primeira etapa (deposicéo sobre a chapa).

4.2.6.1 Comparacgao entre as juntas

A Tabela 4.7 apresenta os seguintes dados das soldas realizadas na segunda etapa:
valor médio dos picos de corrente (Ip), desvio padrao dos picos de corrente (DPPC),
média do tempo de arco aberto (tan), desvio padrdo dos periodos de arco aberto
(DPAA), média do tempo de curto-circuito (tec), desvio padrao dos periodos de curto-
circuito (DPCC) e o indice de Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em curto-

circuito (IVcc).
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Tabela 4.7: Média dos sinais elétricos e indices de estabilidade dos corpos de prova soldados na segunda

etapa.

Ip DPPC tab DPAA tec DPCC
(A) (A) (ms) (ms) (ms) (ms)
13TA 293,1 525 10,7 5,8 2,1 0,8 0,92
13TB  284,2 57,0 10,8 5,8 2,0 0,9 0,99
13VA 296,6 54,0 11,8 6,8 19 0,8 1,00
13vB 286,5 50,3 11,0 6,0 1,9 0,8 0,97
14TA 3655 64,9 9,1 4,3 2,5 1,2 0,95
14TB  363,3 60,3 8,4 3,6 3,1 15 0,91
14VvA  350,3 56,6 8,1 3,8 2,2 1,0 0,92
14vB  354,1 56,6 8,6 4,3 2,1 1,0 0,98
23TA 3111 52,8 11,2 7,3 2,3 11 1,13
23TB  300,0 53,7 9,9 55 2,2 0,9 0,96
23VA 300,7 56,5 111 59 19 0,8 0,95
23vB  306,7 57,6 12,3 7,2 2,0 0,9 1,04
24TA 3579 625 8,3 3,8 2,8 14 0,96
24TB  353,5 59,7 8,6 4,3 2,8 14 1,00
24VA 3712 644 8,1 3,7 2,6 1,2 0,92
24VB  366,5 55,3 8,5 3,8 2,6 11 0,87
33TA 2923 221 17,6 4,3 2,5 0,4 0,40
33TB 297,1 31,7 14,1 4,1 2,5 0,6 0,53
33VA  319,7 20,2 18,9 4,3 3,0 0,6 0,43
33vB 319,6 20,7 19,5 4,5 3,0 0,5 0,40
34TA 3294 46,1 7,4 2,9 2,3 0,9 0,78
34TB  330,0 48,2 7,4 3,2 2,2 0,9 0,84
34VA  340,9 44,6 7,3 3,5 2,2 0,9 0,89
34VB 334,99 46,5 7,4 3,7 2,3 1,0 0,93
43TA 279,3 30,7 11,2 51 2,5 0,7 0,74
43TB 277,99 30,0 11,8 5,6 2,6 0,8 0,78
43VA  309,0 248 15,9 4,0 3,2 0,6 0,44
43VB 2959 32,0 14,6 5,8 2,7 0,7 0,66
44TA  332,3 38,8 7,8 3,4 29 1,0 0,78
44TB 3216 34,9 6,8 2,4 2,8 0,8 0,64
44VA  336,8 40,1 7,2 2,7 2,5 0,9 0,74
44vB 3325 39,1 8,0 3,4 2,5 0,9 0,79

CP IVcc

Com os indices da tabela Tabela 4.7, foi realizado o teste t de Student
(p < 0,05) para avaliar se ha diferenca significativa na estabilidade do arco elétrico
entre as soldas realizadas, com 0s mesmos parametros, nas juntas “V” (posigao plana)
e “T” (posicao horizontal). A Tabela 4.8 apresenta os valores de p obtidos. Os valores
menores que 0,05 foram destacados e indicam uma diferenca significativa na

comparagao entre as juntas.
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Tabela 4.8: Valores de p obtidos na comparagao entre os indices de estabilidade das juntas “V” e “T”.

Valim DPPC DPAA DPCC

Gas (m/min) (A) (ms) (ms) IVee

. 3.0 0,4663 02724 04230 05133
2 4.6 0,1209 08378 01448  0,6349
3.0 0,0332 00049 03118 0,6550
CO2+3%H: 4,6 0,8175 0,3604 0,0377 0,1174
3.0 0,3117 02929 06985  0,5317

0 1 H H 1 1
Ar+25%C0: 46 03758 00927 04230 01091
3.0 0,6438 06775 02929  0,2011

o 0 1 ’ ’ 1 1
Ar+25%C0+1,5%Hz - /'y 0,3052 0,8288 09996  0,5364

Das trinta e duas comparagbes entre juntas “V” e “T”, apenas duas
apresentaram diferenca significativa: aumento do DPPC com o CO2+3%H:2 e Vaim de
3,0 m/min e; redugéo do DPCC com 0 CO2+3%H: e Vaim de 4,6 m/min. De forma geral,
nao foi identificada uma tendéncia em alterar a estabilidade do arco elétrico em funcéo
do tipo de junta e posicdo que foi soldada. Na maioria dos casos, os indices
apresentaram valores proximos, hora ocorrendo uma ligeira redugdo e hora um
pequeno aumento dos valores. Essa aleatoriedade ocorreu para todos os gases de
protecao independentemente da Vaim utilizada.

Sendo assim, para comparar a estabilidade do arco elétrico dos corpos de
prova soldados com gases de prote¢do convencionais com suas respectivas misturas
contendo H2 optou-se por agrupar os resultados das juntas “T" e “V” de um mesmo
gas e Vaim. Aumentando assim o numero de corpos de prova de dois para quatro em

cada grupo a ser comparado.
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4.2.6.2 Comparacao entre os gases

A Tabela 4.9 apresenta os indices de estabilidade DPPC, DPAA DPCC e lvcc,
contendo suas respectivas médias e erros (que fornecem a diferenca entre o maior e
menor valor e a média), dos corpos de prova soldados com CO2, CO2+3%Ho>,
Ar+25%CO0O:2 e Ar+25%C0O2+1,5%H2 € Vaim = 3,0 m/min.

Tabela 4.9: indices de estabilidade com suas médias e erros para cada gas, utilizando Vaim = 3,0 m/min.

Gas A L VA ve Média erro + erro -
DPPC
CO2 52,5 57,0 54,0 50,3 53,5 3,6 3,2
CO2+3%H> 52,8 53,7 56,5 57,6 55,2 25 2,4
Ar+25%CO:2 22,1 31,7 20,2 20,7 23,7 8,0 35
Ar+25%C0O2+1,5%H> 30,7 30,0 24,8 32,0 294 2,6 4,6
Gas DPAA Média erro + erro -
CO2 5,8 5,8 6,8 6,0 6,1 0,7 0,3
CO2+3%H> 7,3 55 59 7,2 6,5 0,8 1,0
Ar+25%CO:2 4,3 4,1 4,3 4,5 4,3 0,2 0,2
Ar+25%C02+1,5%H> 51 5,6 4,0 5,8 51 0,7 11
Gas DPCC Média erro + erro -
CO:2 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,1 0,0
CO2+3%H> 1,1 0,9 0,8 0,9 0,9 0,2 0,1
Ar+25%CO:2 0,4 0,6 0,6 0,5 0,5 0,1 0,1
Ar+25%C02+1,5%H> 0,7 0,8 0,6 0,7 0,7 0,1 0,1
Gas lvce Média erro + erro -
CO:2 0,92 0,99 1,00 0,97 1,0 0,03 0,05
CO2+3%H> 1,13 0,96 0,95 1,04 1,0 0,11 0,07
Ar+25%CO0O:2 0,40 0,53 0,43 0,40 0,4 0,09 0,04
Ar+25%C0O2+1,5%H, 0,74 0,78 0,44 0,66 0,7 0,13 0,22

Com base na Tabela 4.9, gerou-se os graficos da Figura 4.19 que mostram a
variagdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e Ivcc de acordo com o0 gas

de protecéo utilizado para as soldas realizadas com Vaim de 3,0 m/min.
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Figura 4.19: Variagao dos indices de estabilidade de acordo com a atmosfera de protecdo utilizada na

soldagem com Vaiim = 3,0 m/min: a) DPPC; b) DPAA; c) DPCC; d) Ivcc.

Foi identificado com esses resultados que ha uma perda de estabilidade do
arco elétrico ao soldar com os gases CO2 e CO2+3%H2 em relacdo as soldas
realizadas com o Ar+25%CO:2 e Ar+25%C02+1,5%H2, ou seja, ocorre uma reducao
da estabilidade do arco elétrico ao se executar as soldar com os gases de maior teor
de CO2, o que esta de acordo com os resultados de Menezes (2016) e Tatagiba
(2015).

N&o foram identificadas alteracGes significativas dos indices de estabilidade
devido a adicao de 3% de H2 no CO: puro, porém foi observado que os indices do
CO: apresentaram médias ligeiramente inferiores aos do CO2+3%Hz2. Este resultado
estd em desacordo com Tatagiba (2015) e Menezes (2016), que encontraram uma

melhora de estabilidade com a adi¢cdo de Hz. Entretanto, esses autores acrescentaram
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4% de H2 ao invés de 3% e trabalharam com uma faixa de corrente e tensdo mais
elevada.

A adicdo de 1,5% de H2 no Ar+25%CO:2 gerou uma leve tendéncia de reduzir
a estabilidade do arco elétrico, sendo mais notéria uma elevagédo na média dos indices
DPAA, DPCC e Ivcc do que no DPPC, que apesar de ter sofrido uma pequena
elevacdo em sua média, reduziu a variacdo dos resultados. Este resultado esta de
acordo com Menezes (2016), que apesar de ter identificado um pequeno aumento nas
médias dos indices devido a adicdo de Hz, apds realizar o teste t, concluiu que nédo
havia diferenca significativa entre o Ar+25%CO:2 e 0 Ar+25%C0O2+2%H..

A Tabela 4.10 apresenta os indices de estabilidade DPPC, DPAA DPCC e Ivcc,
contendo suas respectivas médias e erros (que fornecem a diferenca entre 0 maior e
menor valor e a média), dos corpos de prova soldados com CO2, CO2+3%Hz,
Ar+25%CO0O:2 e Ar+25%C02+1,5%H2 € Vaim = 4,6 m/min,

Tabela 4.10: indices de estabilidade com suas médias e erros para cada gas, utilizando Vaim = 4,6 m/min.

TA B VA VB

Gas Média erro + erro -
DPPC
CO:2 64,9 60,3 56,6 56,6 59,6 53 3,0
CO2+3%H> 62,5 59,7 64,4 55,3 60,5 3,9 5,2
Ar+25%CO:2 46,1 48,2 44,6 46,5 46,4 1,9 1,8
Ar+25%C0O2+1,5%H> 38,8 34,9 40,1 39,1 38,2 1,9 3,3
Gas DPAA Média erro + erro -
CO2 4,3 3,6 3,8 4,3 4,0 0,3 0,4
CO2+3%H> 3,8 4,3 3,7 3,8 3,9 0,4 0,2
Ar+25%CO: 29 3,2 3,5 3,7 3,3 0,4 0,4
Ar+25%C02+1,5%H> 3,4 2,4 2,7 3,4 3,0 0,4 0,6
Gas DPCC Média erro + erro -
CO2 1,2 15 1,0 1,0 1,2 0,3 0,2
CO2+3%H> 1,4 14 1,2 11 1,3 0,1 0,2
Ar+25%CO:2 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,1 0,0
Ar+25%C02+1,5%H:> 1,0 0,8 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1
Géas Ivcc Média erro + erro -
CO2 0,95 0,91 0,92 0,98 0,9 0,04 0,03
CO2+3%H> 0,96 1,00 0,92 0,87 0,9 0,06 0,07
Ar+25%CO:2 0,78 0,84 0,89 0,93 0,9 0,07 0,08

Ar+25%C02+1,5%H2 0,78 0,64 0,74 0,79 0,7 0,05 0,10
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Com base na Tabela 4.10, gerou-se os graficos da Figura 4.20 que mostram a
variacdo dos indices de estabilidade DPPC, DPAA, DPCC e Ivcc de acordo com o gas

de protecéo utilizado para as soldas realizadas com Vaim de 4,6 m/min.
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Figura 4.20: Variagao dos indices de estabilidade de acordo com a atmosfera de protegao utilizada na

soldagem com Vaiim = 4,6 m/min: a) DPPC; b) DPAA; c) DPCC; d) Ivcc.

As soldas realizadas com os gases CO2 e CO2+3%H: apresentaram, outra vez,
maiores valores dos indices de estabilidade quando comparados com as soldas
executadas com Ar+25%CO0O:2 e Ar+25%C0O2+1,5%H2. Porém, a diferenca observada
foi menos expressiva com a Vaim de 4,6 m/min do que com a de 3,0 m/min. Sendo
assim, foi identificada uma reducdo, menos significativa, da estabilidade do arco nas
soldas executadas com os gases de maior teor de COo.

Novamente, ndo foi possivel detectar alteracdes significativas dos indices de

estabilidade devido adicdo de 3% de H2 no CO:2 puro. Entretanto, diferentemente do
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caso anterior (Vaim de 3,0 m/min) onde identificou-se uma média nos quatro indices
do gas contendo H2 levemente maior, agora com a Vaim de 4,6 m/min isso ndo foi
observado. As médias e as variacdes ficaram ainda mais proximas, tendo, inclusive,
0 DPAA do CO2+3%H2 uma média ligeiramente menor que a do CO2 puro.

A adicao de 1,5% de H2 no Ar+25%CO2 com a Vaim de 4,6 m/min, opostamente
ao que foi observado com a Vaim de 3,0 m/min, gerou uma tendéncia de melhorar a
estabilidade do arco elétrico, sendo este aumento na estabilidade mais notério através
dos indices DPPC, DPAA e Ivcc do que no DPCC. Este resultado esta de acordo com
Tatagiba (2015), que na adicao de 2% de H2 no Ar+25%CO: identificou uma melhora
da estabilidade do arco elétrico.

Esses resultados sugerem que os gases com adicOes de hidrogénio possuem
melhor estabilidade do arco elétrico quando operam em faixas de corrente/Vaim €
tensdo mais elevadas. Ribeiro (2016) em seu trabalho sobre o efeito da adicao do
propileno (CsHe) em gases convencionais no processo GMAW, também identificou
essa tendéncia de melhor comportamento da soldagem nas misturas contendo o
referido gas quando foi utilizado valores mais elevados de corrente/Vaim € tensao.

Além disso, indicativos quanto aos teores de Hz mais apropriados para adi¢éo
no CO:2 e Ar+25%CO: também podem ser obtidos. Tatagiba (2015) e Menezes (2016)
adicionaram, respectivamente, 4% e 2% de H2 no CO:2 e no Ar+25%CO: e obtiveram
melhores resultados de estabilidade do arco para o CO2 contendo Hz do que o CO2
puro. JA nesta etapa verificou-se que a adicao de 3% de Hz no CO2 ndo gerou
modificagdes significativas mesmo com Vaim de 4,6 m/min. Acredita-se entdo que 3%
pode nao ser o suficiente para reduzir o potencial de oxidacdo do CO2 a um nivel em
gue haja melhoria do processo. Contudo, o oposto é observado para o teor de 1,5%
de Hz no Ar+25%CO:. Tatagiba (2015) encontrou uma melhora da estabilidade com a
adicdo de 2%, jA Menezes (2016), que realizou um nimero maior de soldas, apesar
de ter obtido uma pequena piora da estabilidade, apds realizar o teste t, concluiu ndo
haver diferenca significativa entre os gases. Através dos resultados obtidos neste
trabalho com a Vaim de 4,6 m/min, nota-se uma tendéncia em melhorar a estabilidade
do arco com a adi¢éo de 1,5% de Hz no Ar+25%CO3, sugerindo entdo que este é um

teor mais adequado para a adi¢cdo deste gas.
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4.2.6.3 Comparacao entre as soldas realizadas nas juntas e na chapa

Com base na Tabela 4.9 e nos valores destacados da Tabela 4.2, gerou-se 0s

graficos da Figura 4.21 que mostram a variagdo dos indices de estabilidade DPPC,

DPAA, DPCC e lvcc para as soldas realizadas nas juntas e sobre a chapa com as
atmosferas de protecdo de CO2, CO2+3%H2, Ar+25%CO2 e Ar+25%CO2+1,5%H:>

com Vaim de 3,0 m/min.
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Figura 4.21: Variacdo dos indices de estabilidade de acordo com o local de realiza¢do das soldas (juntas Te V

ou sobre a chapa) e a atmosferas de prote¢do com Vaim = 3,0 m/min: a) DPPC; b) DPAA; c) DPCC; d) lvcc.

Analisando a Figura 4.21 foi observado que:

- Para os gases CO: e CO2+3%H2, as soldas realizadas em juntas

apresentaram uma tendéncia em piorar a estabilidade do arco elétrico quando



Resultados e Discussoes 109

comparadas a deposicao do corddo sobre a chapa. Apresentando valores fora das
faixas de bom comportamento operacional do processo definidas na primeira etapa
(item 4.1.3). Este resultado sugere que as soldas realizadas com 0 CO2z e 0 CO2+3%H:
a uma Vaim de 3,0 m/min apresentam uma estabilidade sensivel a variagbes no
processo, como alterar a execuc¢ao do corddo sobre a chapa para juntas. Além disso,
no caso do COz, o valor de tenséo correspondente ao minimo dos indices (méaximo de
estabilidade), definido na primeira etapa, ndo € o valor central da faixa de estabilidade.
Portanto, € possivel que variac6es no processo podem mover os indices para fora da
faixa de estabilidade com mais facilidade do que se o valor de tenséo fosse central,
ocorrendo uma maior aceitabilidade as variacées neste caso.

- As soldas executadas nas juntas com o Ar+25%CO: apresentaram os valores
dos indices DPPC, DPCC e IVcc menores que na deposicao sobre a chapa. J4 o
DPAA apresentou valores ligeiramente superiores, entretanto ainda dentro da faixa de
estabilidade do processo. Dessa forma, verifica-se que para o Ar+25%CO: a
estabilidade do arco elétrico foi superior nas juntas que no cordao efetuado sobre a
chapa.

- O corddo depositado sobre a chapa com o gas Ar+25%CO2+1,5%H:2
apresentou o DPPC, DPAA e IVCC contidos na variagao destes indices para as soldas
realizadas nas juntas. JA& o DPPC foi levemente superior, contudo ainda dentro da
faixa de bom comportamento operacional. Sendo assim, ndo foram identificadas
alteracdes significativas ao comparar as soldas realizadas em juntas com o cordao
depositado sobre a chapa para o Ar+25%C0O2+1,5%H>.

- As alteracfes observadas ocorreram, pois, o melhor parametro de soldagem
para a deposicédo do cordao de solda sobre a chapa pode ndo ser o0 mesmo para a
soldagem nas juntas, devido a sensibilidade caracteristica do processo GMAW.

Com base na Tabela 4.10 e nos valores destacados da Tabela 4.2, gerou-se
os gréficos da Figura 4.22 que mostram a varia¢ao dos indices de estabilidade DPPC,
DPAA, DPCC e Ivcc para as soldas realizadas nas juntas e sobre a chapa com as
atmosferas de protecdo de CO2, CO2+3%H2, Ar+25%CO2 e Ar+25%CO2+1,5%H:>

com Vaim de 4,6 m/min.
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Figura 4.22: Variagdo dos indices de estabilidade de acordo com o local de realizagdo das soldas (juntas Te V

ou sobre a chapa) e a atmosferas de prote¢do com Vaim = 4,6 m/min: a) DPPC; b) DPAA; c) DPCC; d) Ivcc.

Analisando a Figura 4.22 foi observado que:

- Os cordbes depositados sobre a chapa com os gases CO2 e CO2+3%H:
apresentaram o DPPC e o DPCC contidos na variacao destes indices para as soldas
realizadas nas juntas. Ja o DPAA e o IVcc foram levemente superiores, entretanto
ainda dentro da faixa de estabilidade do processo definida na primeira etapa (item
4.1.3). Este resultado sugere que as soldas realizadas com 0 CO2 e 0 CO2+3%H: a
uma Vaim de 4,6 m/min apresentam uma estabilidade menos sensivel as variacdes no
processo do que com Vaim de 3,0 m/min. Além disso, para ambos os gases, o valor
de tensdo com maior estabilidade, definido na primeira etapa, encontra-se no centro
da faixa de estabilidade. Portanto, acredita-se que variacbes no processo nao movem
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os indices para fora da faixa de estabilidade com facilidade, ou seja, ocorre uma maior
aceitabilidade as variacoes.

- As soldas executadas nas juntas com o Ar+25%CO:2 e 0 Ar+25%CO2+1,5%H:2
apresentaram a estabilidade do arco elétrico ligeiramente inferior que na deposicao
do corddo sobre a chapa, entretanto ainda na faixa de bom comportamento
operacional. Este resultado sugere que as soldas realizadas com estes gases a uma
Vaim de 4,6 m/min sdo mais sensiveis as variacées no processo do que com Vaim de
3,0 m/min.

- Assim como para a Vaim de 3,0 m/min, o melhor pardmetro de soldagem para
a deposicdo do corddo de solda sobre a chapa pode ndo ser o mesmo para a

soldagem nas juntas, devido a sensibilidade caracteristica do processo GMAW.

4.2.7 Avaliagéo da geometria do cordéo de solda

a) Juntas “V”

A Figura 4.23 apresenta macrografias de soldas realizadas em corpos de prova
com chanfro “V” e Vaim de 4,6 m/min nas atmosferas de protecdao de CO:2 puro,
CO2+3%H2, Ar+25%CO2 e Ar+25%CO2+1,5%H2. A Tabela 4.11 apresenta a
penetracdo da raiz (P), a tensdo regulada na fonte de soldagem (U), a tensdo média
registrada no SAP (Um) e a corrente média registrada no SAP (Im). Realizou-se apenas
a medida da penetracao, pois o corddo de solda foi executado em passe Unico na raiz
da junta. Sendo assim, ndo houve o preenchimento total da mesma, o que

impossibilitou o dimensionamento da largura e refor¢co do cordao.

Figura 4.23: Macrografia dos corpos de prova: a) 14VB; b) 24VB; c) 34VB; d) 44VA.
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Tabela 4.11: Penetragao da raiz e dados elétricos dos corpos de prova com as macrografias analisadas.

cP P (mm) U (V) Unm (V) Im (A)
14VB 1,11 20 20,3 185,2
24VB 1,78 20 19,8 187,7
34VB 0,71 17 17,3 198,2
44VA 1,47 17 16,9 197,9

Para facilitar o dimensionamento das macrografias, foram utilizados os corpos
de prova soldados com Vaim de 4,6 m/min, pois estes apresentaram maior geometria
do corddo de solda, o que estda de acordo com a literatura (Bracarense, 2014,
Modenesi, 2012; Nouri et al., 2007). Isso ocorre pois, conforme mostrado na Figura
2.20, a corrente de soldagem varia de acordo a Vaim, € conforme se aumenta a
corrente é observado um aumento da penetracao, largura e reforco do corddo. Além
disso, foram utilizadas as juntas com o menor diferencial entre a corrente média
registrada no SAP dos gases convencionais e sua respectiva mistura contendo Hz,
minimizando assim a possibilidade de o efeito da corrente se sobrepor ao do Ha.

As juntas foram projetadas de forma que a penetracdo fosse parcial, permitindo
entdo uma melhor avaliacdo do efeito do gas de protecdo na penetracdo da junta.
Sendo assim, com excec¢ao da falta de penetracdo caracteristica do projeto da junta,
as macrografias das soldas ndo apresentaram descontinuidades. Essa auséncia de
descontinuidades internas, em conjunto com os resultados obtidos com a inspec¢ao
visual e por liquido penetrante (item 4.2.3), comprovam que é possivel soldar juntas
“V” de aco carbono com o processo GMAW realizando a adi¢cdo de 1,5% de Hz no
Ar+25%CO:2 e de 3% de Hz no CO..

Houve um aumento na penetracao da raiz da junta quando se compara o CP
soldado com CO2+3%H2 com o CO2. Este comportamento também foi observado ao
comparar o CP soldado com Ar+25%CO0O2+1,5%H2 com o Ar+25%CO2. Estes
resultados indicam que a adigdo de Hz nos gases de protecdo convencionais aumenta
a penetracdo, o que estd de acordo com Menezes (2016) e Tatagiba (2015).
Entretanto, segundo este ultimo autor, 0 aumento da penetracéo foi principalmente
devido ao efeito da corrente e tensédo, porém com indicios de que a adigdo de Hz teve
influéncia. Diferentemente deste trabalho em que, conforme pode ser observado na
Tabela 4.11, as correntes médias dos gases convencionais e suas misturas contendo

H2 estdo muito proximas, sendo levemente superior para o CO2+3%H: e ligeiramente
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inferior para o Ar+25%CO0O2+1,5%Hz2, portanto associa-se o resultado a adicdo de Ho.
Segundo Schwedersky et al. (2011) a adigédo de Hz ao argbnio no processo GTAW
aumenta a eficiéncia de fusdo para uma mesma corrente média, o que segundo
Hoojimans (1994) é consequéncia da contragdo da coluna do arco e aumento da

condutividade térmica da mistura de protec¢édo ao adicionar o Ha.

b) Juntas “T”

A Figura 4.24 apresenta macrografias de soldas de filete realizadas em corpos
de prova com junta “T” e Vaim de 4,6 m/min nas atmosferas de prote¢ao de CO:2 puro,
CO2+3%H2, Ar+25%C0O2 e Ar+25%CO02+1,5%H2. A Tabela 4.12 apresenta as
dimensdes da garganta efetiva (Ge), da perna horizontal (Pn), da perna vertical (Pv) e
da convexidade (C), além da tenséo regulada na fonte de soldagem (U), da tenséo

média registrada no SAP (Um) e da corrente média registrada no SAP (Im).

Figura 4.24: Macrografia dos corpos de prova: a) 14TB; b) 24TA; c) 34TA; d) 44TA.

Tabela 4.12: Dimensdes e dados elétricos dos corpos de prova com as macrografias analisadas.

CP Ge (mm) Pr (mm) Py (mm) C (mm) U () Um (V) Im (A)
14TB 4,18 3,40 5,80 2,03 20 19,2 181,8
24TA 4,49 3,35 5,67 1,90 20 19,9 180,2
34TA 4,06 3,98 5,75 1,71 17 17,5 195,4
44TA 4,01 3,32 6,04 1,93 17 16,9 187,8

Foram utilizadas as juntas de topo soldadas com Vaim de 4,6 m/min, assim

como da junta “V”, pois estas apresentaram maior geometria do cordao de solda,
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facilitando assim o dimensionamento da macrografia. Foram selecionadas,
novamente, as juntas com a menor diferenca de corrente média registrada no SAP
entre 0s gases convencionais e sua respectiva mistura contendo Hz, minimizando
assim a possibilidade de o efeito da corrente se sobrepor ao do Hz.

N&o foram detectadas trincas ou poros na seccao interna dos corddes de solda.
A auséncia destes em conjunto com os resultados obtidos com a inspecéao visual e
por liquido penetrante (item 4.2.3) comprovam que € possivel soldar juntas “T” de ago
carbono com o processo GMAW realizando a adi¢édo de 1,5% de H2 no Ar+25%CO:2 e
de 3% de H2 no CO.. Entretanto, foi identificada falta de fusdo em todos os corpos de
prova (Figura 4.24). Associa-se esta descontinuidade ao posicionamento da junta em
relacdo a tocha no momento da soldagem, pois, conforme mostrado pela Tabela 4.12,
a dimensao da perna horizontal € menor do que a vertical em todos as juntas. Isso
sugere que a tocha ndo estava posicionada de forma equidistante das duas chapas,
estando mais préxima da chapa vertical do que da horizontal. Sendo assim, houve
maior fusdo da chapa vertical do que da horizontal, gerando falta de fusdo nesta
altima.

Foi observado um leve aumento na garganta efetiva em conjunto com uma
ligeira redugcédo das penas e convexidade ao se comparar o CP soldado com
CO2+3%H2 com o0 CO.. Estes resultados sé&o associados a contragéo da coluna do
arco e aumento da condutividade térmica da mistura de protecéo devido a adicao de
H2 (Hooijmans, 1994).

Ao comparar o CP soldado com Ar+25%CO2+1,5%H> (44TA) com o
Ar+25%CO0O: (34TA), foi verificada uma redugéo da perna horizontal, entretanto a
perna vertical aumentou (Tabela 4.12). Associa-se este resultado a um
posicionamento diferente da tocha em relacdo ao corpo de prova, estando mais
proximo a chapa vertical no CP 44TA do que no 34TA. Também foi observado que
ocorreu um aumento na convexidade e que a garganta efetiva foi similar em ambos
0s casos. Porém, ao comparar a corrente média durante a soldagem desses corpos
de prova, foi verificado que o CP 44TA apresentou um valor menor que o 33TA, o que
sugere que a adicdo do H2 manteve a garganta efetiva mesmo com uma corrente de

soldagem inferior.
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4.2.8 Consideracfes da segunda etapa

- A guantidade de respingos, escoria e fumos gerados nas soldas com os gases CO2
e CO2+3%H2 foram maiores que com os gases Ar+25%C02+1,5%Hz.

- A adi¢éo de 1,5% de Hz no Ar+25%CO2 gerou uma redugdo de 0,299 g/min (18%)
na taxa de respingos. Entretanto, a adicao de 3% de Hz no CO2 n&o gerou alteracao
significativa em relagcdo a taxa de respingos, apresentando o gas o CO2+3%H2 uma
taxa de 0,082 g/min (4%) maior que o CO2 puro.

- A taxa de deposicao das soldas realizadas com os gases contendo Hz foi superior a
dos respectivos gases convencionais. Esse aumento pode estar relacionado a maior
condutividade térmica do Hz e as suas reacfes de dissociagdo e associacdo em

diferentes regides do arco.

- Nao foram verificadas alteracdes na estabilidade do arco elétrico em func¢éo do tipo

de junta que foi soldada (“T” e “V”).

- A adicdo de 3% de Hz2 no CO:2 e de 1,5% de Hz no Ar+25%CO:2 em soldas realizadas
com Vaim de 4,6 m/min produziu soldas com estabilidade do arco elétrico igual ou
superior ao dos gases comerciais. Entretanto, com a Vaim de 3,0 m/min a estabilidade

foi igual ou inferior.

- A avaliacdo da estabilidade do arco elétrico sugere que os gases com adi¢cdes de Hz
possuem um melhor comportamento operacional em faixas de corrente/Vaim € tensao

mais elevadas.

- A adicdo de 3% e de 1,5% de Hz nos gases CO:2 e Ar+25%CO2, respectivamente,

aumentou a penetragao da solda na raiz da junta “V”.

- Foi obtido um ligeiro aumento na garganta efetiva da junta “T” com a adigdo de 3%
de Hz2 no CO2. Apesar de néo ter sido identificado aumento na garganta efetiva com a

adicao de 1,5% de H2 no Ar+25%COz2, a analise dos resultados sugere que, devido a
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adicdo de Hz, a garganta efetiva foi mantida mesmo com uma corrente de soldagem

ligeiramente inferior.
4.3 Terceira etapa

O objetivo desta etapa foi avaliar a influéncia da adicdo de 3 e 1,5% de Hz nos
gases comerciais CO2 e Ar+25%CO:2, respectivamente, em relacdo a microestrutura
e dureza do metal de solda.

4.3.1 Caracterizacédo microestrutural

A Figura 4.25 apresenta uma micrografia panoramica, onde é observada a

variagdo microestrutural na junta soldada desde o metal base até a zona fundida.

Zona Termicamente Afetada
b)

Figura 4.25: Micrografia panoramica mostrando a varia¢do da microestrutura. A ZTA esta dividida em: a)
regido de granulagao grosseira; b) regido de normaliza¢ao; c) regido intercritica; d) regido subcritica.

Aumento de 200X.

Foi identificada a interface da zona fundida com a zona termicamente afetada
(ZTA) e adjacente a ela encontra-se as diferentes regides que constituem a ZTA, sao
elas: zona de regidao de granulacdo grosseira, regido de normalizacdo, regido
intercritica e regido subcritica. Uma transicéo suave da regido subcritica para o metal
base é observada, ndo havendo uma alteracdo microestrutural brusca como a
observada da ZTA para a zona fundida. Também foi verificado que a microestrutura
da zona fundida aparenta ter se desenvolvido a partir dos contornos de gréao da ZTA
adjacente durante o processo de solidificagdo, como sugerido através da continuidade
observada entre os contornos de grao grosseiros da ZTA e os graos colunares da ZF,

0 que esta de acordo com Modenesi, Marques e Santos (2012).
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A Figura 4.26 apresenta a microestrutura do metal de solda de corpos de prova
soldados com COz, CO2+3%H2, Ar+25%CO: e Ar+25%C02+1,5%Ho>.
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Figura 4.26: Micrografias do metal fundido: a) CO2; b) CO2+3%H:; c) Ar+25%CO0.; d) Ar+25%C02+1,5%H>.
Aumento de 500X.

As morfologias identificadas nas soldas para os diferentes gases de protecao
séo similares, apresentando os mesmos constituintes microestruturais. Foi observada
uma microestrutura moderadamente refinada composta majoritariamente de ferrita
acicular — AF, ferrita primaria — PF e ferrita de contorno de grdo — PF(G). Foi
identificada também a presenca, em menor quantidade, de ferrita com segunda fase
alinhada — FS(A) e ndo alinhada — FS(NA). N&o foi verificada a presenc¢a de martensita
— M, que segundo Modenesi (2004) é o constituinte microestrutural com maior
sensibilidade a fissuracdo pelo hidrogénio devido a sua elevada dureza e menor
ductilidade. Também néo foi identificada a presenca de agregado ferrita-carbeto — FC.

As microestruturas observadas séo caracteristicas do metal de solda de acos ferriticos
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(Perdigao, 1987), estando de acordo com os resultados de Tatagiba (2015), Menezes
(2016) e Ribeiro (2016).

N&o foram identificadas, qualitativamente, diferencas significativas na
composicao microestrutural do metal de solda obtido com os gases CO2 e CO2+3%Ho..
Este comportamento também foi observado ao analisar o metal de solda gerado com
Ar+25%C0O2 e Ar+25%CO0O2+1,5%Ho.

Ao comparar a microestrutura da ZF das soldas realizadas com Ar+25%CO: e
Ar+25%C02+1,5%H2 com a obtida com o CO2z e CO2+3%H2, foi observado um
aumento da quantidade AF e uma reducéo da quantidade de PF, o que esta de acordo
com Ebrahimnia et al. (2009). Este resultado é associado a quantidade de Mn e Si
presente no metal de solda. Como o metal de adi¢céo utilizado durante os experimentos
foi o ER70S-6, que possui uma elevada combinacdo de Mn e Si (elementos
desoxidantes), ao reduzir o potencial de oxidac&o do gas de protecéo, ou seja, diminuir
a quantidade de COg2, estes elementos vao para o corddo de solda e aumentam a
temperabilidade do mesmo. Dessa forma, ocorre uma tendéncia em diminuir a
guantidade de PF e aumentar a quantidade de AF (Modenesi, 2004; Kou, 2003).

Outro fator que pode ter colaborado para 0os gases com maior percentual de
CO2 possuir uma menor quantidade de AF é a variagdo na taxa de resfriamento da
solda. Com o maior teor de CO2 na atmosfera de protecdo, a temperatura do arco
também aumenta, assim como a quantidade de calor na poca de fusdo. Sendo assim,
a taxa de resfriamento diminui, 0 que propicia a formacdo dos constituintes da
microestrutura que se formam primeiro (temperaturas mais elevadas) e dificulta a
formacdo dos constituintes que se formam posteriormente (temperaturas mais
baixas), que é o caso da AF (Modenesi, 2004; Kou, 2003). A Figura 2.8 apresenta um
diagrama de TRC da zona fundida onde € possivel observar a influéncia da velocidade

de resfriamento na formagao da microestrutura.
4.3.2 Dureza Vickers
A Tabela 4.13 apresenta os valores de dureza Vickers (HV) obtidos no metal

de base (MB), na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona fundida (ZF) para os
gases de protecdo CO2, CO2+3%H2, Ar+25%CO:2 e Ar+25%C0O2+1,5%H>.
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Tabela 4.13: Valores de dureza Vickers do MB, ZTA e ZF em soldas obtidas com as atmosferas de

CO;, CO2+3%H2, Ar+25%CO; e Ar+25%C02+1,5%H..

Medicdo  Regido Dureza (HV)

CO3 CO.+3%H,  Ar+25%CO,  Ar+25%C0O,+1,5%H;

1 129 138 128 124

2 MB 131 133 130 130

3 133 133 139 137

4 177 178 187 177

5 ZTA 201 190 198 202

6 219 196 207 205

7 229 219 247 245

8 224 220 254 250

9 7E 234 225 248 244

10 230 223 246 231

11 231 224 247 227

12 225 224 242 244

13 200 196 211 196

14 ZTA 185 200 192 189

15 181 176 172 183

16 132 136 129 134

17 MB 134 127 131 130

18 133 125 130 124

Média MB 132 132 131 130
Desvio padrédo MB 2 5 4 5

Média ZTA 194 189 195 192
Desvio Padrédo ZTA 16 10 14 11

Média ZF 229 223 247 240
Desvio Padrédo ZF 4 2 4 9

Os valores de dureza Vickers obtidos no MB foram bem proximos para 0s
guatro gases de protecdo. Este comportamento era esperado pelo fato de que esta
regido € mais afastada da solda e nao sofre influéncia em suas propriedades devido
ao ciclo térmico gerado pela soldagem, pois sua temperatura de pico € inferior a sua
temperatura critica (Modenesi, Marques e Santos, 2012).

A ZTA nao apresentou alteracdes significativas de dureza Vickers de acordo
com o gas de protecao, entretanto apresentou maior variagdo dos resultados, que é
associada as distintas regibes presentes na ZTA. Apesar da maior variacdo, 0S
valores obtidos estdo bem abaixo de 325 HV, que segundo Modenesi (2004) indica
uma elevada susceptibilidade a fissuracéo pelo Ho.

Ja naregido da ZF, foi identificada uma variacdo das meédias de dureza Vickers
em funcdo do gas de protecao utilizado, sendo melhor avaliada pelo gréfico da Figura

4.27. Verifica-se que a ZF da junta soldada com CO2 apresentou uma média de 229
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HV, sendo ligeiramente superior a média de 223 obtida na soldagem com o
CO2+3%H:2. Os valores de dureza encontrados nos gases com maior teor de CO2 sé&o
moderadamente inferiores aos encontrados para os gases com menor teor de CO2. A
junta soldada com o Ar+25%CO: apresentou uma média de 247 HV, que é

ligeiramente superior a encontrada para o Ar+25%C0O2+1,5%H2, que foi de 240 HV.

Dureza HV da ZF
255,0 -
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245,0 4
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Figura 4.27: Variagao da dureza Vickers em fungao do gas de protecao utilizado.

Foi verificado um pequeno aumento no valor de dureza da ZF ao se utilizar os
gases com menor teor de CO2, 0 que esta de acordo com Ebrahimnia et al. (2009).
Este resultado foi atribuido a provavel maior quantidade de Mn e Si no metal de solda
dos CPs soldados com o Ar+25%CO:2 e Ar+25%C02+1,5%H2 em relacdo ao CO:2 e
CO2+3%H2 (conforme discutido no item 4.3.1), que gera uma maior quantidade do
constituinte AF na microestrutura da ZF e consequentemente tende a aumentar o seu
valor de dureza.

Além disso, foi observada uma ligeira tendéncia em reduzir o valor de dureza
da ZF ao adicionar 3 e 1,5% de H2 nos gases convencionais COz e Ar+25%COz,
respectivamente. Este resultado foi atribuido a taxa de resfriamento mais alta nas
soldas realizadas com 0s gases convencionais em relacdo a sua respectiva mistura
contendo Hz. O fato do Hz possuir uma condutividade térmica elevada, conforme
mostrado pela Figura 2.5, aumenta a quantidade de calor transferida pelo arco elétrico
para a regido da solda durante a soldagem e consequentemente torna o tempo de

resfriamento mais longo (Guleng et al., 2005).
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4.3.3 Consideracfes da terceira etapa

- Foi observada uma variacdo da microestrutura, caracteristica da soldagem, em
funcdo da proximidade com o metal de solda. Foram identificadas as interfaces entre

0 metal base, a zona termicamente afetada e suas regides e o metal fundido.

- As morfologias identificadas na ZF foram similares para todos os gases de protecéo,
apresentando AF, PF, PF(G), FS(A), FS(NA).

- Os gases Ar+25%CO2 e Ar+25%CO0O2+1,5%H2 apresentaram um aumento da
guantidade AF e uma reducdo da quantidade de PF na ZF em relacdo ao CO: e
CO2+3%Ho>.

- Os gases com menor teor de CO2 apresentaram um pequeno aumento na dureza
Vickers da ZF.

- A adicdo de 3 e 1,5% de Hz nos gases comerciais CO2 e Ar+25%COz2,

respectivamente, ndao gerou alteragdes significativas na microestrutura da ZF.

- Foi observada uma ligeira tendéncia em reduzir a dureza da ZF ao adicionar 3% de
Hz2 no CO2 e 1,5% de Hz2 no Ar+25%CO..
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

No presente trabalho, onde foi avaliado o efeito da adicdo de e 1,5% de Hz no
Ar+25%CO0O:2 e de 3% de Hz no CO2 na soldagem GMAW de ac¢o baixo carbono em
juntas de topo com chanfro “V” e juntas “T”, foi possivel chegar as seguintes

conclusoes:

- A adicéao de Hz, nos teores utilizados, nos gases convencionais produziu corddes de
solda com bom aspecto visual, geometria adequada e, em sua maioria, isentos de

descontinuidades.

- De acordo com a Vaim/corrente e o gas utilizado, foram identificadas, qualitativa e
guantitativamente, faixas de tensées com boa estabilidade do processo. Ao utilizar

tensdes abaixo ou acima desta faixa, as soldas apresentaram instabilidades.

- A adicdo de 1,5% de Hz no Ar+25%CO:2 ocasionou uma redugao da taxa de
respingos. No entanto, a adicdo de 3% de Hz no CO2z n&o alterou significativamente a

taxa de respingos.

- A taxa de deposicdo dos gases contendo Hz foi superior aos respectivos gases

convencionais.

- A estabilidade do arco elétrico foi similar para as soldas realizadas em juntas de topo
com chanfro “V” na posicéo plana e as soldas de filete em juntas “T” na posi¢ao

horizontal.

- A avaliag&o da estabilidade do arco elétrico sugere que os gases com adi¢ces de Hz
possuem um melhor comportamento operacional em faixas de corrente/Vaim € tensao
mais elevadas, apresentando com Vaim de 4,6 m/min estabilidade do arco elétrico igual

ou superior a dos gases convencionais.

- A adicdo de Hz tende a aumentar a penetracdo na raiz das soldas realizadas na junta

“V” e a garganta efetiva nas soldas realizadas na junta “T".
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- Os gases Ar+25%CO: e Ar+25%CO02+1,5%H: apresentaram um aumento da

guantidade de AF e uma reducéo de PF na ZF em relacédo ao CO2 e CO2+3%Ho>.

- A adicdo de H2 nos gases convencionais gerou uma pequena redugdo na dureza
Vickers da ZF. Os gases com menor teor de CO2 exibiram valores moderadamente

mais elevados.
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CAPITULO 6: SUGESTOES
Para as pesquisas a serem realizadas futuramente, as sugestées sao:
- Realizar as soldas em uma faixa mais elevada de corrente/Vaim € tensao.
- Aumentar a velocidade de soldagem para os gases contendo Hz em relacdo aos
respectivos gases convencionais para encontrar a relagdo em que a geometria dos

cordodes é semelhante.

- Investigar se a variacdo da vazdo do gas de protecdo provocara alteracdes nos

resultados obtidos.

- Calcular arelacédo entre produtividade e custos de soldagem para cada gas e analisar

a viabilidade econémica da aplicacdo das misturas contendo H2 no mercado.

- Medir o tamanho dos respingos coletados.

- Analisar quantitativamente a geracao de fumos durante a soldagem.

- Aplicar uma metodologia para medir a quantidade de escoéria gerada.

- Estudar o efeito da adicdo do Hz nos gases convencionais na soldagem GMAW com

transferéncia metalica por spray.
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