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Resumo: O presente trabalho teve por objetivo avaliar a adigdo de 1,3% de C3Hg ao CO; puro e 0,6% de CsHg a mistura
de Ar+25%CO0,, na soldagem de ago carbono utilizando o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) aplicado em juntas
de topo com chanfro em V e angulo em T. As soldas foram realizadas utilizando chapas de ago SAE 1020, arame de
solda ER70S-6 de 1,2 mm, distancia bico de contato a pega (DBCP) de 12 mm, velocidade de soldagem de 300 mm/min
e vazdo do gas de protecdo de 15 I/min. As velocidades de alimentagdo de arame (Valim) utilizadas foram de 4 m/min
e 5 m/min com a tensdo regulada na fonte definida com base nos sinais elétricos gerados. A andlise qualitativa ndo
apontou alteragdes dos corddes de solda causadas pela adigdo de CsHg. A avaliagdo dos sinais elétricos mostrou que a
adicdo de C3Hg afetou a estabilidade do processo apenas para o Ar+25%CO,. Os resultados mostram que adicdo de
CsHe foi benéfica ao CO,, reduzindo a taxa de escéria e de respingos, gerando um pequeno aumento na taxa de
deposigdo, e aumentando os valores de garganta efetiva e penetragdo de raiz. Por outro lado, a adigdo de CsHe ao
Ar+25%C0, ndo foi vantajosa, resultando em maiores quantidades de escdria e respingos, e redugdo da taxa de
deposicdo e penetragdo de raiz. A adi¢do de C3Hg se mostrou mais efetiva na Vaim de 5 m/min, proporcionando uma
melhora do comportamento operacional do processo para o CO,, e uma redugdo nos valores dos indices de
estabilidade para o Ar+25%CO0,. A adigdo de CsHg ndo resultou em alteragGes tanto da microestrutura da zona fundida
(ZF) quanto nos valores de dureza. Foi possivel concluir que a adi¢do de CsHe foi benéfica para o CO,, resultando em
uma melhoria da estabilidade do processo e aumento da produtividade de forma geral, mas ndo apresentou
vantagens para o Ar+25%CO,, reduzindo a eficiéncia e a estabilidade do processo.

Palavras-chave: GMAW; indices de estabilidade; Gases de protecdo; Efeito do propileno; Comportamento
operacional.

Effect of Propylene Addition to Conventional Shielding Gases on GMAW
Applied to Top and Angle Joints

Abstract: The objective of this work was to evaluate the addition of 1.3% C3Hs to pure CO, and 0.6% Cs;Hs to the
mixture of Ar+25%CO; in the welding of carbon steel using the Gas Metal Arc Welding (GMAW) applied to V-groove
and T-angle joints. The welds were made using SAE 1020 steel sheets, ER705-6 weld wire of 1.2 mm, contact tube to
workpiece distance (CTWD) of 12 mm, welding speed of 300 mm/min and shielding gas flow of 15 I/min. The wire feed
speed (Vaim) used were 4 m/min and 5 m/min with the voltage defined based on the electrical signals generated.
The qualitative analysis did not indicate alterations of the weld beads caused by the addition of C3He. The evaluation of
the electrical signals showed that the addition of C3Hs affected the stability of the process only for Ar+25%CO,.
The results show that addition of CsHs was beneficial to CO,, reducing the slag and spatter rate, generating a small
increase in deposition rate, and increasing the values of effective throat and root penetration. On the other hand, the
addition of CsHg to Ar+25%CO, was not advantageous, resulting in higher amounts of slag and spatter, and reduction
of deposition rate and root penetration. The addition of CsHe¢ was more effective at Vaim of 5 m/min, providing an
improvement in the process operational behavior for CO,, and a reduction in the stability index values for Ar+25%CO,.
The addition of CsHe did not result in changes in both the fusion zone (ZF) microstructure and hardness values. It was
possible to conclude that the addition of CsHs was beneficial for CO,, resulting in improved process stability and higher
productivity, but did not present advantages for Ar+25%CO,, reducing the efficiency and stability of the process.
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GMAW Aplicada a Juntas de Topo e Angulo

1. Introducao

O avango tecnoldgico da industria, estimulado pelo acelerado crescimento econémico, vem impulsionando o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos métodos de fabricacdo atualmente utilizados. Neste cenario, a soldagem
apresenta papel de destaque, com a busca pela melhoria de suas propriedades, como resisténcia mecanica e tenacidade,
assim como uma melhor relacdo entre custo, produtividade e qualidade [1].

Tatagiba et al [2]. mostra que durante as uUltimas décadas tem-se observado a partir do registro de patentes um grande
avango tecnoldgico com relagcdo aos equipamentos utilizados no processo Gas Metal Arc Welding (GMAW). No entanto os
estudos referentes a gases de protecdo, apesar de numerosos, tem foco em gases convencionais ja utilizados a décadas pela
industria. Este cendrio mostra que ainda existe espago para inovagdo no campo de pesquisa quando se fala em gases de
protecdo, principalmente em relagdo a adicdo de novos componentes.

A atmosfera protetora formada por esses gases afeta parametros importantes da soldagem, como o tipo transferéncia
metalica, a estabilidade do arco elétrico, a quantidade de escdria e respingos gerados, as caracteristicas mecanicas e
metaldrgicas do metal ou liga metalica, a geometria e descontinuidades no corddo de solda. A influéncia do gas de protegdo
no processo GMAW possibilita o estudo com diferentes misturas de gases, com o objetivo de suprir determinadas
necessidades da indUstria que as misturas de gases convencionais ndo satisfazem [3].

A estabilidade do processo de soldagem é uma das caracteristicas mais afetadas pelos gases de protecao. Segundo Scotti
e Ponomarev [4] a estabilidade do processo GMAW consiste na capacidade de manter um processo repetitivo com boa
aparéncia operacional, o que resultaria em poucos ruidos e respingos e em corddes de solda de boa aparéncia. Para poder
avaliar o desempenho do processo GMAW, muitos autores propuseram indices que mensurassem a estabilidade do mesmo
quando operando em curto-circuito, sendo os que mais utilizados: o Desvio Padrdo de Picos de Corrente (DPPC), o Desvio
Padrdo do Periodo de Arco Aberto (DPAA), o Desvio Padrdo do Periodo de Curto Circuito (DPCC), o indice Vilarinho de
Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc). Estudos que utilizaram estes indices para medir a estabilidade do
processo GMAW mostraram que conforme os valores desses indices diminuem, a estabilidade do processo aumenta, o que era
observado pela redugdo da quantidade de respingos gerados e pelo aumento na regularidade da transferéncia metalica [4-6].

Nos ultimos anos, alguns trabalhos vém estudando a viabilidade da aplicacdo de gases combustiveis em atmosferas
protetoras convencionais. Tatagiba [7] e Menezes [8] mostraram que a adicdo de H2 em misturas de prote¢do convencionais
contendo CO:z tende a melhorar a estabilidade do processo sem alterar a microestrutura e as propriedades do metal de solda,
com a diminui¢do da taxa de respingos, sendo este efeito mais pronunciado em gases com teor elevado de COa.

Ribeiro [9] mostrou que a adicdo de até 1,5% CsHs a mistura de Ar+25C0O:2 e a adicdo de até 2,5% CsHs ao CO2, na
soldagem GMAW com transferéncia por curto-circuito gerou soldas de qualidade adequada, com bom aspecto visual e isentas
de descontinuidades. As adi¢gdes de C3He resultaram em uma maior média dos picos de corrente, menor desvio padrdo dos
periodos de curto-circuito, melhor regularidade da transferéncia metalica, sem provocar alteragdes significativas na
microestrutura, na composicao quimica e no perfil de dureza do metal de solda.

Polonine [10] analisou os efeitos da adicdo de 0,6% de CsHe a mistura de Ar+25%CO2, e 1,3%C3He ao CO2 puro em
corddes sobre a chapa com o processo GMAW e transferéncia por curto-circuito. Os resultados mostram que a adi¢do de C3Hs
ao CO2 proporcionou um ganho significativo na estabilidade do processo, com redug¢do da quantidade de respingos gerados e
pequeno aumento da taxa de deposicdo. Ja para o Ar+25%CO; a adicdo de propileno ndo proporcionou alteracbes
significativas na estabilidade do processo nem apresentou vantagens com relagdo aos demais aspectos da soldagem.

O presente trabalho tem como objetivo a avaliacdo dos efeitos da adicdo de 1,3% de CsHe ao CO2 puro e 0,6% de CsHe a
mistura de Ar+25%CO:2 sobre a estabilidade do processo GMAW, utilizando juntas de topo com chanfro em V e anguloem T,
visando simular uma situagdo operacional.

2. Materiais e Métodos

Para a realizagdo das soldas foram utilizados os gases Ar+25%C02, Ar+25%C0,+0,6%CsHs, CO2 e CO2+1,3%CsHs.
O processo foi o GMAW com transferéncia metalica por curto-circuito de forma mecanizada, com chapas de ago SAE 1020 nas
dimensdes de 200x50x6,35 mm para as juntas em angulo e 200x50x12,7 mm para as juntas de topo, arame de solda ER70S-6
de 1,2 mm, distancia bico de contato a peca (DBCP) de 12 mm, velocidade de soldagem de 300 mm/min e vazdo do gas de
protecdo de 15 I/min. As velocidades de alimentagdo de arame (Vaim) foram de 4 m/min, o que gerou uma corrente entre
155 a 190 A, e 5 m/min, gerando uma corrente entre 200 a 230 A.

Os parametros foram determinados em uma das etapas de uma dissertagdo de mestrado [11], a partir da qual este artigo
foi elaborado. A partir dos parametros citados no paragrafo anterior, foram realizadas soldas para cada gas de protecdo e valor
de Vaim, enquanto a tensdo regulada na fonte variava gradualmente de 15 a 23 V. A partir da analise da estabilidade do
processo e do comportamento operacional apresentado pelas soldas, foram determinadas as faixas de tensdo em que a
estabilidade foi considerada mais adequada para a soldagem, que sdo mostradas na Tabela 1.

Uma matriz de experimentos foi desenvolvida contendo as faixas de tensdo e os valores de tensdo de trabalho a
utilizados na soldagem dos corpos de prova, como mostra a Tabela 1. Foi desenvolvido um sistema de nomenclatura para a
identificagcdo dos corpos de prova, formado por quatro caracteres, onde os dois primeiros fazem referéncia ao gas de protegdo
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utilizado (AR - Ar+25%C02, AP - Ar+25% C02+0,6% CsHs, CO - CO2 e CP - C0O2+1,3% Cs3He¢), o terceiro indica a Valim
utilizada (4-4 m/min e 5-5m/min) e o quarto se refere ao tipo de junta (V — topo com chanfroem V, T — angulo em T).

Tabela 1. Matriz de experimentos para a soldagem dos corpos de prova.

Corpo de prova Gas Vaim (m/min) Tipo de Junta Faixa or(»s;'acmnal Tensdo c(I\el)trabtho
AR4V 4 Vv 15-17 16
AR5V 5 \ 15-18 16
ARAT Ar+25%C0, 1 T 1517 "
ARS5T 5 T 15-18 16
AP4V 4 Vv 15-18 16
AP5V Ar+25%CO,+ 5 \ 17-19 18
APAT 0,6%C3Hs 4 T 15-18 16
APST 5 T 17-19 18
Ccoav 4 \ 18-21 20
COsv o, 5 \Y 19-21 20
Co4aT 4 T 18-21 20
CO5T 5 T 19-21 20
CPav 4 \ 18-21 20
CP5V COx+ 5 Vv 19-22 20
CP4T 1,3%CsHe 4 T 18-21 20
CP5T 5 T 19-22 20

Durante a soldagem foi realizada a aquisicdo dos sinais elétricos gerados pelo equipamento de soldagem por meio do
sistema SAPv4, que fornece os valores instantaneos de corrente, tensdo, velocidade de alimentagdo do arame e vazao do gas
de protegdo gerados durante a soldagem. Os sinais foram registrados em intervalos de 0,01s, sendo que devido a variagGes
que ocorrem na estabilidade do processo no inicio e no fim da soldagem, a capta¢do de dados foi realizada no intervalo de
10 a 35 s de um tempo de soldagem estimado de 45 s por corddo. O tratamento estatistico dos dados obtidos foi realizado
diretamente pelo sistema SAPv4.

Para analisar os efeitos da adigdo de CsHs aos gases convencionais no processo GMAW foram realizadas as seguintes
avaliagdes:

a) Analise qualitativa dos corddes de solda: por meio de inspecgdo visual (IV) de acordo com a norma PR-050 [12] e por
ensaio de liquido penetrante (LP) seguindo a norma PR-001 [13]. Ndo foram consideradas as extremidades dos cordGes
de solda.

b) Analise dos sinais elétricos: a estabilidade do processo GMAW pode ser medida através da repetitividade de parametros
como a tensdo e a corrente. Com base nos sinais elétricos registrados pelo sistema SAPv4 foi possivel calcular os indices
de estabilidade para o processo GMAW. A estabilidade da transferéncia metalica foi analisada através da utilizagdo dos
seguintes indices:

a) Desvio padrdo de picos de corrente (DPPC);

b) Desvio padrdo do periodo de arco aberto (DPAA);

c) Desvio padrao do periodo de curto circuito (DPCC);

d) indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (IVcc).

O IVcc é calculado conforme a Equagdo 1 a seguir:

Ve = Zee 4 Ttab. (2)
tcc tab

onde: occ = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; ota = desvio padrdao da média do tempo de arco aberto;
tec = média do tempo de curto-circuito; tab = média do tempo de arco aberto.

Foram construidos graficos que mostram como os indices de estabilidade variam de acordo com o gds de protecdo e
valor de Vaim para os dois tipos de juntas utilizados. A estabilidade do processo aumenta conforme os valores dos indices
diminuem, ou seja, os parametros mais adequados para a soldagem serdo aqueles que apresentarem os menores valores para
os indices de estabilidade.

c¢) Taxa de respingos e de escoria: apesar da soldagem GMAW ser um processo com protecdo gasosa, a literatura [4]
comenta sobre a formagdo de pequenas ilhas de escdria sobre o corddo. Via de regra, maior o teor de CO2 na mistura
gasosa, maior a quantidade de ilhas de escdéria formada. Os respingos e a escéria gerados durante a soldagem foram
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coletados, separados com a utilizacdo de um ima e pesados em balanca com resolugdo de 0,001 g. A seguir foram
calculadas a taxa de respingos (Tres, conforme a Equagdo 2) e a taxa de escoria (Tesc, conforme a Equagdo 3) para cada um
dos gases de protecgdo utilizados.

Qres(g)
Tees TS (S) (2)
_ Qcse (g)
Tese = TS (S) (3)

onde: Qres = Quantidade de respingo; Qesc = Quantidade de escdria; TS = tempo de soldagem.

d) Taxa de deposi¢do: as chapas de teste foram pesadas antes e apds a soldagem, utilizando uma balanga de resolugdo de
0,1g. A partir destes valores foi possivel determinar a quantidade de metal depositado pela diferenga dos pesos dos
corpos de prova antes e apds a soldagem. A taxa de deposicado foi calculada conforme a Equagao 4.

kg

Taxa de deposicio (7] _ massadocorddodesolda

; @)

temposoldandoa pega

e) Anadlise geométrica: a partir das macrografias das se¢des transversais dos corddes de solda, realizadas com a utilizagdo
de lixas de granulometria de 100 a 600 mesh e ataque quimico com solu¢do de Nital 5%, foram medidas, para os corpos
de prova com junta de topo com chanfro em V as dimensdes de reforgo, largura e penetragdo de raiz, e para os corpos
de prova com junta de angulo em T foram medidos os valores de perna vertical, perna horizontal e garganta efetiva.
Os resultados foram comparados para avaliar possiveis alteragdes na geometria das juntas causadas pela adigao de CsHs.

f)  Andlise Microestrutural: foi realizada através da preparagdao metalografica da segao transversal de cada uma das soldas,
utilizando lixas de granulometria de 100 a 1200 mesh, polimento com pasta abrasiva de alumina de 1 um, e ataque com
solucdo de Nital 2% para revelar as microestruturas da zona fundida.

g) Dureza Vickers: o ensaio de dureza foi realizado ao longo das trés regides da junta, metal base (MB), zona termicamente
afetada (ZTA) e zona fundida (ZF), sendo realizadas seis medi¢Ges em cada regido, utilizando uma amostra para cada gas
de protegdo, com o durémetro calibrado para uma carga de 1 kg e uma impressdo com duragdo de 10s.

3. Resultados e Discussdo

a) Anadlise qualitativa: a Figura 1 mostra as imagens relativas aos ensaios de IV e LP respectivamente para cada um dos
corpos de prova.

Os corddes de solda produzidos apresentaram um bom comportamento operacional, com uma geracdo de respingos e
escéria relativamente baixa, e uma producdo de ruidos uniforme, o que ja era esperado, devido ao fato dos parametros
utilizados serem aqueles que apresentaram a estabilidade mais adequada [8]. Foi observado que as soldas produzidas com
Ar+25%CO2 (Figura la-d) e Ar+25%C0.+0,6%CsHs (Figura 1le-h) apresentaram menores quantidades de escéria e respingos
gerados se comparadas as soldas realizadas com CO; (Figura 1i-1) e CO2+1,3%CsHs (Figura 1m-p). Também foi constatado que a
adicdo de C3He ao Ar+25%C02 e CO2 ndo produziu alteragdes significativas com relagdo a aparéncia e formato do corddo de
solda.

As descontinuidades no inicio e fim dos corddes ndao foram consideradas. A descontinuidade observada ao longo do
corddo de solda AR5V (Figura 1b) foi atribuida ao desalinhamento entre a tocha e o chanfro, e a descontinuidade na
extremidade do corddo de solda APAT (Figura 1g) foi atribuida a um pequeno desalinhamento entre as chapas que formam as
juntas.
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Figura 1. Ensaios de Inspegdo Visual (esquerda) e Liquido Penetrante (direita).

b) Andlise dos sinais elétricos:

Ar+25%CO0: e Ar+25%C02+0,6%CsHs: A Figura 2 mostra os indices de estabilidade dos corpos de prova que utilizaram
Ar+25%C0; e Ar+25%C0,+0,6%C3Hs. Para a mistura Ar+25%C0O>, ao se comparar os resultados entre as soldas realizadas com
Vaim de 4 m/min (AR4V e AR4T) e de 5 m/min (AR5V e AR5T) é possivel perceber que o aumento da Vaiim resulta em maiores
valores para os indices de estabilidade.

Para a mistura Ar+25%C02+0,6%CsHs, 0 aumento da Vaim de 4 m/min (AP4V, AP4T) para 5 m/min (AP5V, AP5T) ndo altera
de forma significativa os valores dos indices de estabilidade, que se mantém relativamente préximos, o que foi atribuido a
adicdo de C3He. Nesse caso, a estabilidade para as soldas realizadas com Ar+25%C02+0,6%CsHs se encontra em um valor de
tensdo mais elevado.

A adigdo de CsHs, na Vaim de 4 m/min ndo melhorou a estabilidade do processo, sendo que as soldas que utilizaram
Ar+25%C02+0,6%CsHs e juntas em angulo apresentaram um ligeiro aumento dos valores dos indices de estabilidade. J4 na Vaiim
de 5 m/min, foi observado que a adigdo de CsHs resultou em uma significativa reducéo dos valores dos indices de estabilidade.

De maneira geral, a adi¢cdo de CsHs a0 Ar+25%C0O2 se mostrou mais benéfica para maiores valores de Vaim, como a de
5 m/min, onde pode-se perceber a ocorréncia de uma melhor estabilidade. Para menores valores de Vaim, como o caso de
4 m/min, a adi¢cdo de C3Hs ou n3o provoca alteragdes significativas ou gera uma tendéncia em diminuir a estabilidade do
processo. Ribeiro [9] relatou que a adigdo de CsHes a0 Ar+25%CO0:2 exibia pouca influéncia sobre a estabilidade do processo, sem
provocar alteragdes significativas. J4 Polonine [10] observou que a adicdo de C3Hs ao Ar+25%CO: resultou em pequena
elevacdo dos valores dos indices de estabilidade. Os resultados obtidos por ambos os autores diferem daqueles apresentados
neste trabalho. No entanto, vale ressaltar que tanto Ribeiro quanto Polonine realizaram soldas do tipo cordao sobre a chapa.
Além de utilizar parametros ligeiramente diferentes dos aplicados neste trabalho, com uma tensdao de 23 V utilizada por
Ribeiro, e 19 V por Polonine.
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CO2 e CO2+1,3%CsHs: A Figura 3 mostra os indices de estabilidade calculados para os corpos de prova que utilizaram CO:
e CO2+1,3%C3Hs. A adicdo de CsHes ndo resultou em alteragGes significativas dos indices de estabilidade do CO2, ou seja, a
estabilidade apresentada pelo processo nao foi afetada sob o ponto de vista dos sinais elétricos.
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N3do houve diferencas significativas na estabilidade entre os dois tipos de juntas utilizados, que apresentaram valores
relativamente préximos dos indices de estabilidade para todos os gases e valores de Vaim utilizados. Este comportamento
indica que é possivel realizar soldas com juntas de topo e juntas de angulo com uma estabilidade adequada.

Ribeiro [9] também mostrou que a adigdo de CsHs ao CO2 ndo provocou alteragBes significativas na estabilidade do
processo. Os indices de estabilidade se mantiveram préoximos para todas as soldas, e a estabilidade, de forma geral, ndo
mostrou alteragdes significativas. Polonine [10] relatou que a adigdo de CsHs ao CO2 ndo provocou alteragdes significativas nos
valores dos indices de estabilidade.

Avaliagdo geral da estabilidade: O Ar+25%C0O: se mostrou mais sensivel a adicdo de CsHs, que resultou em diminui¢do
dos valores dos indices de estabilidade na Vaim de 5 m/min. J& a adigdo de CsHs ao CO: ndo resultou em alteracGes
significativas nos valores dos indices de estabilidade.

Os indices de estabilidade, tanto para os gases convencionais quanto para os gases com adi¢do de CsHe se mantiveram
dentro da faixa operacional definida para o processo, em que a estabilidade foi considerada a mais adequada. Este é um
indicativo de que é possivel obter soldas com uma estabilidade adequada utilizando gases com adigdo de CsHs.

Ao se comparar os resultados obtidos para os dois valores de Vaim utilizados, é possivel perceber que a adicdo de CzHe na
Vaim de 4 m/min n3o foi efetiva, com a estabilidade ndo variando de forma significativa. J4 com a Vaim de 5 m/min, os efeitos
do C3He foram mais evidentes com relagdo ao Ar+25%CO: resultando em uma redug¢do nos valores de vdrios indices de
estabilidade.

N3do houve grandes variagGes nos valores dos indices de estabilidade em relagdo aos dois tipos de junta utilizados, tanto
para o CO2 quanto para o CO2+1,3%CsHs.

De modo geral, os resultados acima mostram que é possivel realizar soldas com qualidade e estabilidade adequadas em
juntas de topo com chanfro em V e juntas de angulo em T utilizando gases com adigdo de C3He.

c) Taxa de escdria e respingos: a Figura 4 mostra as taxas de respingo e escéria calculadas para os gases de prote¢do
utilizados.
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Figura 4. Taxa de respingo e taxa de escoria.

Ar+25%CO02 e Ar+25%C02+0,6%CsHs: A adicdo de CsHe ao Ar+25%CO> resultou em um aumento na quantidade de escéria
e de respingos produzidos, com a taxa de escéria aumentando de 0,002 g/min para 0,06 g/min, e a taxa de respingos de
0,51 g/min para 0,71 g/min, como mostrado na Figura 4. O aumento da taxa de escéria e de respingos foi atribuido a adi¢do de
C3Hs, que resultou em uma reducdo do potencial de oxidacdo do Ar+25%C0O,. Como esta mistura ja possui um potencial de
oxidagdo considerado adequado para a realizacdo da soldagem de ago carbono, um aumento ou diminuicdo do mesmo pode
resultar em alteracdes da estabilidade do processo [14].

CO:2 e CO2+1,3%C3He: A adigdo do CsHs ao CO2 (Figura 5b) resultou em uma redugdo significativa tanto da taxa de
respingos (que caiu de 1,30 para 0,97 g/min) quanto da taxa de escéria (que caiu de 0,17 para 0,05 g/min). Esta reducio foi
atribuida a adigcdo de CsHe, que ao se dissociar quando submetido as elevadas temperaturas do arco elétrico, se decompde
liberando H2, que atua como um gas redutor, reagindo com o Oz proveniente da dissociagdo do CO2, reduzindo o elevado
potencial de oxidacdo desse gds, e consequentemente as quantidades de escéria e respingos gerados [15].

Comparagao entre os gases: Os resultados obtidos estdo de acordo com a andlise qualitativa, em que as soldas
realizadas com Ar+25%CO:2 produziram a menor quantidade de escdria e respingos, enquanto as soldas realizadas com CO:
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produziram a maior quantidade. Liskevych [3], que analisou a soldagem utilizando como gases de prote¢do Ar, misturas de Ar
e CO,, e CO: puro, constatou que a quantidade de respingos e escdria gerados cresce exponencialmente com o aumento do
teor de CO2 na prote¢do gasosa. Além disso, gases com maior concentragdo de CO2 também possuem uma tendéncia em gerar
respingos de maior diametro, se comparados ao Ar e gases com baixa concentragdo de COx.

Apesar da andlise dos sinais elétricos ndo evidenciar alteragGes significativas em fun¢do da adi¢do de CsHs ao CO, é
possivel perceber uma melhora significativa da estabilidade do processo tendo em vista a redugdo na taxa de escoria e de
respingos. Uma menor quantidade de respingos gerados resulta em menos paradas para a realizagdo da limpeza do
equipamento de soldagem devido ao acumulo de respingos na tocha. A reduc¢do dos tempos de parada implica em maior
tempo efetivo de soldagem, o que resulta em maior produtividade geral do processo de soldagem. J4 a adigcdo de CsHs ao
Ar+25%C0O2 ndo se mostrou efetiva, apesar dos resultados obtidos durante a andlise dos sinais elétricos indicarem uma
melhoria da estabilidade na Vaim de 5 m/min, houve um aumento da quantidade de escdria e respingos gerados durante a
soldagem.

A partir dos resultados acima é possivel concluir que a adigdo de CsHs foi benéfica para o CO, pois, apesar de ndo alterar
os valores dos indices de estabilidade calculados, resultou em uma reducgdo significativa da taxa de escéria e de respingos
gerados. Por outro lado, a adicdo de CsHs ao Ar+25%CO2, mesmo produzindo uma reduc¢do dos valores dos indices de
estabilidade na Vaim de 5 m/min, levou a um aumento da taxa de escdria e de respingos gerados durante a soldagem.

Os resultados estdo de acordo com o observado por Ribeiro [9] e Polonine [10], que observaram um aumento da
quantidade de escoria e respingos gerados para Ar+25%C02 e uma reduc¢do para o CO2 em fun¢do da adi¢do de CzHe.

d) Taxa de deposi¢do: a Figura 5 mostra os valores de taxa de deposigdo calculados para cada corpo de prova.
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Figura 5. Taxa de deposigdo das soldas com Ar+25%CO, e Ar+25%C0,+0,6%C3Hs (esquerda) e com CO; e CO2+1,3%CsHs (direita).

Ar+25%CO: (AR) e Ar+25%C02+0,6%C3He (AP): A adigdo de C3He a0 Ar+25%C02 gerou uma leve tendéncia em diminuir os
valores de TD (esquerda da Figura 5), que foi atribuida a maior quantidade de respingos e escoria gerados durante a soldagem
devido a adicdo de C3Hs. E possivel observar que a maior queda ocorreu para as juntas de topo (AP4V e AP5V), que foi
atribuida ao formato da junta, que permite que a tocha fique mais préxima ao chanfro, com isso o gds de protecdo atua de
forma mais efetiva sobre a solda.

CO: (CO) e CO2+1,3%C3He (CP): A adicdo de CsHs ao CO:2 resultou em um ligeiro aumento da TD (direita de Figura 5), que
foi atribuido a reducdo da taxa de escéria e respingos gerados durante a soldagem apds a adi¢do de CsHe. E possivel perceber
que as soldas com junta de topo com chanfro em V apresentaram valores ligeiramente maiores para a TD com rela¢do as
soldas com juntas em T. Este comportamento foi atribuido a forma da junta em V, que permite que a tocha fique mais préoxima
ao chanfro, possibilitando que o gas atue de forma mais significativa sobre a po¢a de fusdo durante a soldagem.

De modo geral, a adicao de CsHe foi benéfica para o CO2, que resultou em aumento da TD em ambos os valores de Vaim
tipos de junta, e ndo apresentou vantagens para o Ar+25%C0O;, com a TD apresentando uma pequena reducgdo.
Um incremento de TD resulta em maior quantidade de material sendo transferido para a solda, reduzindo as perdas, e
resultando em maior eficiéncia do processo de soldagem.

Polonine [10], que utilizou Vaim de 5 m/min, obteve resultados semelhantes, com uma diminuicdo da TD apds a adi¢do de
C3He a0 Ar+25%CO02, relacionada a maior quantidade de respingos gerados, e uma elevagdo da TD apds a adi¢do de CsHs ao
CO, atribuida a liberagdo de H2 devido a decomposicao do C3He, que agiu como redutor controlando o potencial de oxidagdo
do gés de protecdo.

e) Anadlise Geométrica: a Figura 6 mostra as macrografias obtidas para as seg¢Ges transversais de cada um dos corpos de
prova e a Figura 7 mostra os valores obtidos durante as medi¢cdes. Durante a andlise ndo foram detectadas
descontinuidades internas nos corddes de solda. Nao foi possivel perceber nenhum tipo de variacdo com relagdo ao
formato dos corddes de solda, que apresentaram uma geometria tipica de acordo com o tipo de gas e parametros
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utilizados sem qualquer indicio de deformidades. Também ndo foi possivel perceber alteragdes significativas do formato
dos corddes de solda em func¢do da adi¢cdo de CsHe.

A adicdo de CsHs a0 Ar+25%CO2, resultou em uma ligeira redugdo da profundidade de penetragdo da raiz, sendo que as
demais medigdes ndo apresentaram variagOes significativas. Este comportamento foi atribuido ao menor rendimento do
processo causado apds a adigdo de CsHs, que resultou em maior geragdo de respingos e escoria e uma ligeira redugdo da TD.

A adigcdo de C3Hs ao CO:2 resultou em um leve aumento da profundidade de penetragdo para ambos os valores de Vaiim.
O que estd de acordo com os resultados da andlise da taxa de respingos e escdria, que foram ligeiramente menores para as
soldas realizadas com CO2+1,3%CzHe, € com o ligeiro aumento apresentado pela TD calculada.

As soldas realizadas com CO2 e CO2+1,3%CsHe apresentaram menor reforco e maior largura se comparadas as soldas
realizadas com Ar+25%CO: e Ar+25%C02+0,6%CsHe. Este comportamento ja era esperado em virtude da maior tensao aplicada
quando se utilizou os gases com maior concentragao de COaz.

|d) ARST

Figura 6. Macrografias dos corpos de prova.
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Figura 7. Dimensdes dos corddes de solda com junta em V (esquerda) e junta em T (direita).

f)  Andlise microestrutural: as microestruturas das quatro amostras apresentaram uma predomindncia das fases ferrita
acicular (AF), ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)) e ferrita de contorno de grdo (PF(G)), e em menor quantidade
ferrita ndo alinhada de segunda fase (FS(NA)) e ferrita poligonal intragranular (PF(l)). Como o ago utilizado foi o
SAE 1020, que possui baixo teor de carbono, a ZF ndo apresentou as fases martensita e agregados ferrita-carbetos.
As microestruturas apresentadas estdo de acordo com o descrito por Silva et al. [16], e também foram observadas por
Tatagiba [7], Ribeiro [9] e Polonine [10].

Ao se comparar as microestruturas apresentadas pelas ZF, é possivel perceber que as soldas que utilizaram gases com
maior concentragdo de CO: (Figuras 8c e 8d) apresentaram menor quantidade de AF. Este comportamento foi atribuido a
provavel maior porcentagem em peso de Mn e Si na composicdo dos corddes de solda realizados com Ar+25%CO: e
Ar+25%C02+0,6%CsHs (Figuras 8a e 8b), provenientes do arame ER70S-6, que atuam como refinadores de grdo, promovendo
uma maior formacgdo de AF.
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De maneira geral, ndo foi possivel perceber alteragGes significativas causadas pela adi¢do de CsHe ao Ar+25%C0O; e CO: a
microestrutura da ZF dos corddes de solda. Como pode ser visto pela Figura 8, as microestruturas apresentadas pelas soldas

realizadas utilizando gases com adi¢do de CsHs foram visualmente semelhastes as apresentadas pelas soldas realizadas com
gases convencionais.

5@ um

b) Ar+25%C0:+0,6%CsHs

e Y. s

e

¢) CO, d) CO,+1,3%C;Hg

Figura 8. Micrografias das ZF dos corpos de prova, aumento de 500x.

g) Dureza Vickers: a Tabela 2 mostra os valores médios de dureza apresentados pelas regides que compde o cord3do de solda e
a Figura 9 mostra os perfis de dureza apresentados pelas amostras analisadas.

Tabela 2. Valores médios de dureza.

. Ar+25%CO0; COx+
Regido Ar+25%C0, +0,6%C3Hs 0. 1,3%CsHs
MB 136,4 131,6 137,7 134,2
ZTA 188,7 187,4 190,4 187,8
ZF 242,2 239,2 227,1 224,3

Soldagem & Inspegdo. 2019;24:€2426 10/12



Efeito da Adigdo de Propileno aos Gases de Protecdo Convencionais na Soldagem Costa et al.
GMAW Aplicada a Juntas de Topo e Angulo

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

280 D —

—— Ar + 25% CO,* 0,6% C,H,

240

200 -

160 -

120 -

—C¢Co, -
240 ——CO,+1,3% C,H,

Dureza (HV)

200 - =

160 -

120 - -

Ponto
Figura 9. Perfil de dureza.

A dureza apresentada pelas amostras mostrou um comportamento tipico de uma solda em ago baixo carbono, com o
metal base (MB) apresentando os menores valores de dureza, a zona termicamente afetada (ZTA) apresentando valores
crescentes de dureza, o que esta associado as diferentes morfologias que compde estad regido, e por fim a zona fundida
apresentando os maiores valores de dureza, atribuidos a predominancia de ferrita acicular, que se apresenta na forma de
graos pequenos e nao alinhados.

Comparando os valores médios de dureza, apresentados pela Tabela 2, das soldas realizadas com Ar+25%CO; e
Ar+25%C02+0,6%CsHs em relagdao aquelas que utilizaram CO2 e CO2+1,3%C3Hs, é possivel perceber que, quando foram
utilizados os gases com maior concentragao de CO2 houve uma queda de cerca de 15 HV nos valores médio de dureza da ZF.
Este comportamento foi atribuido a diferencas nas microestruturas apresentada pela ZF, onde os gases com maior
concentragdo de CO2 apresentaram menores quantidades de AF, e maiores quantidades de PF e FS(A).

ApOds a adicdo de CsHe, ndo foi possivel perceber alteragdes significativas, com as soldas realizadas com os gases com
adicdo de CsHs apresentando valores médios de dureza préoximos aos apresentados pelas soldas que utilizaram gases
convencionais. Esses resultados estdo de acordo com a analise microestrutural, em que ndo foi possivel notar alteracdes
significativas na microestrutura apresentada pela ZF das soldas em funcdo da adicdo de C3He.

4, Conclusdes

Tendo em vista o objetivo geral deste trabalho, que consiste na avaliagdo dos efeitos da adigdo de 1,3% de CsHs ao CO2
puro e 0,6% de CsHs a mistura de Ar+25% CO>, na soldagem do ago carbono utilizando o processo GMAW e transferéncia por
curto-circuito, aplicado a juntas de topo e angulo, foi possivel concluir que:

- A analise qualitativa mostrou que a adigao de CsHs aos gases convencionais ndo alterou o formato dos corddes de solda;

- A adicdo de C3Hs foi benéfica ao CO., reduzindo as quantidades de escdria e respingos, gerando um pequeno aumento na
taxa de deposicdo, e aumentando os valores de garganta efetiva e penetragao de raiz;

- A adigdo de C3Hs ao Ar+25% CO2 ndo foi vantajosa, resultando em maiores quantidades de escéria e respingos, uma taxa
de deposicdo ligeiramente menor e menor penetragao de raiz;

- Os efeitos da adigdo de CzHs foram mais pronunciados na Vaim de 5 m/min em comparagdo com a Vaim de 4 m/min, o que
mostra que valores mais elevados de Vaim sdo mais efetivos para este tipo de aplicagdo;

- A adicdo de C3Hs ndo resultou em alteragdes das microestruturas e dos valores de dureza apresentados pelas regiées que
compdem os corddes de solda;

- De modo geral, a adi¢do de CsHs foi benéfica para o CO2, aumentando a produtividade e a estabilidade do processo de
forma geral, e ndo apresentou vantagens para o Ar+25% CO2, resultando em redugdo da eficiéncia do processo.
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