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RESUMO

A ampla adoc¢do de aco galvanizado no segmento industrial, como a industria automotiva,
baseia-se em 6timas propriedades em conferir durabilidade aos produtos manufaturados, além
de reduzir impactos ambientais e custos na cadeia produtiva, evitando-se corrosao e conferindo
maior vida util devido a camada protetora de zinco. Porém, essa camada quando submetida a
processo de soldagem implica potenciais defeitos devido a evaporagéo de zinco e fragilidade
do metal liquido durante a soldagem, com potencial geracdo de porosidade, falta de penetrago
ou fusdo. Esses defeitos podem trazer impactos significativos na reducdo de propriedades
mecanicas, trincas e fraturas nas juntas soldadas. Neste trabalho, essas implicacdes sao
analisadas através das caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas de juntas
soldadas com aco galvanizado ZAR230 pelos processos de soldagem GMAW e FCAW,
avaliando-se fatores mais amplamente modificados em escala industrial nessa técnica de
soldagem: o tipo de metal de adi¢do, sendo ele arame sélido ou tubulares — autoprotegido com
protecao gasosa e sem protecdo gasosa, e o tipo de gas de protecao (com misturas de 92% Ar +
8% COz, 80% Ar + 20% CO2 e 95% Ar + 5% O3). Utilizando-se de técnicas de microscopia
Otica de varredura, metalografia, ensaios de tracdo, microdureza e raios-X, os resultados
apontam que todas as condi¢es testadas possuem propriedades mecanicas de dureza e tracdo
acima dos limites do metal base, com variacdo de presenca de defeitos, inclusdes e aspecto de
corddo, sendo a melhor combinacéo a de uso do arame so6lido com mistura 92% Ar + 8% CO>

porque apresenta menor presenca de defeitos e melhores propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Ac¢o galvanizado; Arame tubular; Gas de protecdo.



ABSTRACT

The wide adoption of galvanized steel in the industrial segment, such as the automotive
industry, is based on excellent properties in providing durability and weight reduction to
manufactured products, in addition to reducing environmental impacts and costs in the
production chain, avoiding corrosion, and providing longer lifecycle useful due to the protective
zinc layer. However, this layer when submitted to the welding process implies potential defects
due to evaporation of zinc and fragility of the liquid metal during welding, with potential
generation of porosity, lack of penetration or melting. These defects can significantly impact
the reduction of mechanical properties, cracks and fractures in welded joints. In this work these
implications are analyzed through the microstructural characteristics of joints welded with
ZAR230 galvanized steel by the GMAW and FCAW welding processes, evaluating the mostly
common factors that are modified on an industrial scale in this welding technique: the type of
filler metal, whether solid wire or tubular — self-protected with gas protection and without gas
protection, and the type of protection gas (with mixtures of 92% Ar + 8% CO2, 80% Ar + 20%
CO2 and 95% Ar + 5% 0O2). Using techniques such as scanning optical microscopy,
metallography, strength tests, microhardness and X-rays, the results indicate that all tested
conditions have mechanical properties of hardness and traction above the limits of the base
metal, with variation in the presence of defects, inclusions and bead appearance, with the best
combination being the use of solid wire with a mixture of 92% Air + 8% CO2 because it

presents fewer defects and better mechanical properties.

Keywords: Galvanized steel; Metal cored wire; Shielding gas.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem Gas Metal Arc Welding (GMAW), é ampla e mundialmente
utilizado nos setores industriais, podendo ser aplicado em materiais ferrosos e ndo ferrosos, o
que se deve a sua versatilidade, produtividade relativamente alta, simplicidade e confiabilidade
(THOMPSON MARTINEZ et al., 2021). Especialmente nos Gltimos anos, essa tecnologia tem
sido empregada na fabricacdo de pecas de alto desempenho na industria aeroespacial, no setor
de energia, na area da arquitetura e na engenharia automobilistica (HENCKELL et al., 2020).

Todavia, mesmo com sua ampla utilizacdo, o processo GMAW apresenta algumas
dificuldades no processo, devido ao nimero relativamente alto de pardmetros que precisam ser
devidamente monitorados. Fendmenos e processos fisicos complexos estdo envolvidos, em
razdo do aquecimento/fusdo e resfriamento/solidificacdo. Assim, a combinacdo de todos 0s
parametros e varidveis envolvidas para garantir solda de boa propriedade mecanica é grande,
levando em consideracédo o tipo e a vazdo dos gases de protecdo; a distancia entre as juntas a
serem soldadas e o bocal da tocha de soldagem; a corrente e a tensdo elétrica; a velocidade de
soldagem empregada; a composi¢do quimica e tipo de metal de adi¢do; a composi¢do quimica
e o tipo do(s) metal(is) base; e a trajetéria de soldagem. A variabilidade de processo desses
parametros traz intrinsicamente o aparecimento de descontinuidades em solda (THOMPSON
MARTINEZ et al., 2021; TESFAYE, 2023).

Para sanar esses problemas, tem crescido a ado¢do de arames tubulares, isto €,
constituidos de fluxo apropriado em seu interior para protecdo do arco e do corddo, em
substituicdo ao arame sélido (soldagem GMAW), caracterizando assim o processo chamado
FCAW. Estudos como os de Das et al. (2021) apontam que o0 uso de arame tubular no lugar de
arame solido diminui a taxa de respingos e aumenta a deposicdo de metal. Porém, no FCAW, a
inclusdo de escdria na poca de fusdo é maior devido as impurezas provenientes tanto do fluxo,
quanto do gas de protecdo. Devido as inclusbes mais altas, sua resisténcia a tracdo e
alongamento sdo menores em comparagdo com o arame solido além de que em juntas soldadas
com arames tubulares ha aumento da penetracéo.

A associacdo de metais de adicdo, como s&o os arames tubulares, com varia¢Ges de gas
de protecdo podem trazer combinacg6es de propriedades melhores para regides soldadas, tal qual
Sales (2002) indica na mudanca de CO2 puro como gas de protecdo para uma mistura de CO>
+ Ar, modificando sensivelmente o0 modo de transferéncia metalica na soldagem do arame
tubular; melhorando a eficiéncia de deposi¢do na soldagem em corrente pulsada, mas afetando

sensivelmente as caracteristicas geométricas do cordédo de solda.
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Esses defeitos sdo potencializados quando o material base é o aco galvanizado, devido
a camada superficial protetiva de zinco. No entanto, a utilizagéo de agos galvanizados é ampla
na industria automobilistica, pois confere protecdo contra corrosdo e ganhos de eficiéncia
energética dos veiculos devido a permitir reducdo de peso. Daltro (2000) apontou prevaléncia
de melhor qualidade de solda para chapas finas de ago galvanizado com arames com baixo teor
de desoxidantes. Dado esse contexto, defeitos como a porosidade, falta de fuséo, falta de
penetracdo, respingo, mordedura ou trincas - cujo aparecimento pode ser facilitado pela fusao
da camada de tratamento de protecdo com arco elétrico — possuem maior significancia de ser
analisados e evitados (KAM et al., 2021; MA et al., 2021), com intuito de coibir a reducéo das
propriedades mecanicas do produto e consequentes fraturas.

Nesse sentido, estudos tém sido realizados com a finalidade de reduzir descontinuidades
e defeitos em soldagem de aco galvanizado pelos processos GMAW e FCAW (NOGUEIRA,
2015; WICKBOLDT, 2014; YU e CHO, 2017; YU e KIM, 2018; TREVISAN e MAIA, 2007).
Todavia, as pesquisas comumente sdo realizadas a partir da analise de parametros isolados, 0
que precisa ser revisto, levando em consideracao as variaveis envolvidas no processo.

Assim, o objetivo geral dessa pesquisa € analisar os efeitos de metais de adi¢do (arames)
e gases de protecdo nas caracteristicas de soldagem de aco galvanizado, através da avaliagcdo
microestrutural e de propriedades mecanicas.

Os objetivos especificos sdo:

— Definir qual melhor tipo de condicédo para soldagem de aco galvanizado;

— Avaliar a camada de zinco apds a soldagem;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Acos galvanizados

Acos galvanizados sdo agos que passaram por tratamento de protecdo que adiciona uma
camada superficial de zinco (Zn), conferindo maior durabilidade. Souza e Quintao (2016)
apontam que o processo de galvanizacdo dos acos consiste basicamente em adicionar uma
camada de zinco no produto laminado e essa camada confere ao aco uma grande resisténcia a
corrosdo atmosférica.

O zinco € um metal branco-azulado, apresentado no quarto periodo e no grupo 2b da
tabela periodica, com numero atdbmico 30 e peso atdmico de 65,38 u, podendo apresentar grau
de pureza de 99,95%. Entre as cinco principais utilizagdes de zinco no mundo, estd o
revestimento para aco, incluindo a galvanizacdo, que pode representar até 50% do consumo
anual. O zinco é utilizado como metal de sacrificio, pois protege a ocorréncia de corrosao no
processo de galvanizacdo. Nesse caso, 0s anodos de zinco de sacrificio sdo fixados em
estruturas de aco para fornecer protecdo na presenca de um eletrolito, como agua do mar ou
solos Umidos (Figura 1). Além disso, o zinco pode ser utilizado como fio de liga, sendo
empregado na soldagem de aluminio e para reparacdo de revestimentos galvanizados
danificados. Dessa maneira, ligas de zinco tornaram-se fundamentais para garantir protecédo
contra corrosdo, fator relacionado com a conformabilidade e a capacidade de revestir com
sucesso composicdes de acos dificeis, consideradas propriedades superiores de engenharia
(LYNCH, 2001).

Figura 1 — Barreira formada por revestimento de zinco

Fonte: Kuklil e Kudlacek, 2016.
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Por apresentar excelente usinabilidade em altas velocidades com desgaste minimo, o
zinco pode ser fixado por uma ampla gama de técnicas de unido, incluindo a soldagem. Assim,
a superficie de uma fundicéo sob pressao de zinco é altamente receptiva a muitos acabamentos
organicos e inorganicos comerciais, promove maior protecdo contra corrosdo, como
mencionado, e maior resisténcia ao desgaste. Devido a sua posi¢cdo em relagdo ao ferro na série
eletromotriz, o zinco preferencialmente corr6i em uma célula galvanica dos dois metais.
Todavia, o revestimento protetor de zinco se dissolve em uma taxa moderada, pois seu potencial
de eletrodo padréo € apenas ligeiramente mais eletronegativo do que os valores para varias
reacOes de ferro. Ademais, o pH é um fator fundamental, visto que entre 5 e 10 forma-se uma
pelicula densa e protetora que diminui a taxa de dissolugdo do zinco, dessa forma, pode ser
utilizado para proteger ferro ou aco por longos periodos (LYNCH, 2001).

Além dos fatores descritos, o periodo do tempo para a ocorréncia de corrosao também
é diretamente proporcional a espessura do revestimento de zinco aplicado e indiretamente
proporcional & taxa de corrosdo do zinco em ambientes especificos, sendo esses determinados
a partir dos valores das perdas médias anuais por corrosdo, que podem ser classificados de
acordo com a atmosfera, dividindo-se em seis classes, de C1 (baixa) a CX (extrema). Em
condicBes climéaticas normais, os revestimentos galvanizados sao capazes de fornecer produtos
de aco com protecdo anticorrosiva confiavel por um consideravel tempo. Dessa maneira, em
suma maioria das aplicacOes, esses representam o sistema anticorrosivo mais adequado,
eficiente e confiavel (KUKLIL; KUDLACEK, 2016).

O aco galvanizado é comumente empregado em aplicacdes arquitetbnicas, de
infraestrutura e automotivas, sendo considerado o processo mais ecolégico de prevengdo contra
a corrosdo, devido ao zinco ser um elemento natural ndo toxico, presente na 4gua e no solo,
como consequéncia de processos naturais (ROSSI; PINAMONTI; CALOVI, 2022). Estima-se
gue os custos de corrosao em nacdes industrializadas se aproximem de 4% do Produto Interno
Bruto (PIB), percentual ainda subestimado para paises emergentes. Calculos sugerem que a
cada 90 segundos, em todo 0 mundo, uma tonelada de aco passa pelo processo de corrosdo. Ao
longo do processo para suprir essa perda, a cada duas toneladas produzidas, uma ja € para
substituir o aco corroido. Assim, a galvanizagdo é a forma de utilizar o zinco para proteger o
aco por longos periodos, o que resulta em economia para a industria e leva a um menor impacto
ambiental (1CZ, 2010).

Além dos beneficios j& mencionados, o aco galvanizado por ser facilmente reciclado
para outras sucatas e as emissdes de gases durante o processo sdo baixas e rigidamente

controladas pelos orgdos de protecdo ambiental. Os residuos liquidos gerados durante o
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processo, especialmente de acido, sdo removidos corretamente por empresas licenciadas para o
gerenciamento de residuos, assim, o processo é considerado bastante limpo (ICZ, 2010).

Varios sdo os tipos de processos de galvanizagdo, todavia a galvanizacgdo por imerséao a
quente € o mais utilizado. Nesse, 0s principais elementos de liga do zinco sdo o aluminio, o
silicio e, mais recentemente, 0 magnésio. As etapas desse processo consistem na limpeza, na
fluxagem, na galvanizagdo e na passivacdo (MANHABOSCO, 2017) (Figura 2). Em
comparagdo a outros processos, esse requer baixo custo e menor tempo, 0 que
consequentemente influencia no aumento de produtividade (ROSSI; PINAMONTI; CALOVI,
2022).

Figura 2 — Etapas da galvanizag&o por imerséo a quente

> Limpeza >> Fluxagem >> Galvanizagéo>> Passivagéo >

Fonte: Adaptado de Manhabosco, 2017.

A limpeza, etapa inicial, consiste na eliminacdo de Oxidos e residuos superficiais,
realizada por imersdo em temperaturas proximas a 80 °C em produtos desengraxantes
(compostos por carbonatos, fosfatos, detergentes, entre outros), seguido por imersdo em
produto decapante (solug¢bes acidas com &cido cloridrico entre 15% e 17%) em temperatura
ambiente. Apés a limpeza, € realizada a fluxagem, uma imersdo em solucéo salina (cloreto de
zinco e de amdnio) de 1 a 2 minutos.

A etapa de maior agregacao de valor ao produto, a galvanizacao, ocorre com a imersao
do material em banho de Zn (composic¢des e temperatura de acordo com a liga do produto final
preterida), formando camada de protecdo que, segundo Manhabosco (2017), varia de 7 um a
125 um, dependendo da aplicacdo final do produto. Por Gltimo, a passivacdo consiste na
imersdo do material zincado em um eletrélito contendo ions oxidantes para a formacdo da
camada de converséo sobre ele com intuito de aumentar a vida Gtil da protecao de zinco.

Os acos galvanizados de maior utilizagdo comercial possuem camada de 5 a 20 pm e
seu revestimento consiste basicamente em Zn puro na fase Eta, uma fina camada de oxido
superficial, e na interface aco/revestimento consiste em uma fina camada intermetalica ferro-
aluminio (Fe2AIP), que promove maior aderéncia do revestimento (Figura 3).

Feng et al. (2014) observou que as morfologias dos Oxidos superficiais podem

influenciar muito a galvanizagdo do ag¢o na industria automotiva. A superficie de Oxido
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semelhante a um nédulo apresenta melhor molhabilidade e camada de inibicdo do que a

superficie de 6xido semelhante a um filme vitreo.

Figura 3 — Revestimento de zinco tipico em agos galvanizados
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Fonte: Manhabosco, 2017.

Segundo Mei et al. (2009) os requisitos para melhorar a durabilidade na estrutura de
veiculos levaram ao amplo uso de aco galvanizado como material resistente a corrosdo e
especialmente na inddstria automotiva. O aco galvanizado de alta resisténcia pode substituir o
aco em geral para reduzir o peso do automovel e melhorar a seguranca, fator importante para a
reducdo do consumo de combustivel. Por isso, 0 aco galvanizado de alta resisténcia é escolhido
como o material ideal para a fabricacdo de carrocerias de veiculos. Joaquin et al. (2007)
apontam que acos revestidos sdo a norma da industria para aplicac@es estruturais de carrocerias
propensas a corrosao em servico.

Porém, ainda segundo Joaquin et al. (2007) esses agos, obtidos tanto pela galvanizacgao
por imersdo ou eletro galvanizagdo, adicionam um nivel de complexidade ao processo de
obtencdo de soldas de qualidade, devido a tendéncia de os materiais de revestimento
volatilizarem e resultarem em porosidade na solda. Para Souza e Quintao (2016) o fator que
dificulta bastante a soldagem de um aco € a presenca de uma camada galvanizada que, em geral,
provoca durante a soldagem uma maior instabilidade do arco e uma elevacdo do nivel de
respingos, levando ao aumento da densidade de poros superficiais e/ ou internos.

O Zn, elemento da camada de protecdo superficial, possui baixa temperatura de fuséo

(420 °C) e evaporagdo (910 °C). O ponto de fusdo do ago carbono se encontra na faixa de 1400
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a 1500 °C, ou seja, até 600 °C mais alto que o ponto de ebulicdo do Zn puro. Com isso, na
soldagem a arco elétrico, a vaporizagdo do Zn pode causar instabilidade do arco, impactar na
formacéo de porosidade, na falta de fusdo, e levar ao surgimento de trincas, além de danificar
a camada galvanizada que protege o aco contra a corrosdo (MAIA, 2005).

Esses problemas podem ser minimizados com a utilizacdo de baixos aportes térmicos
que contribuem para menor queima da camada de Zn, garantindo arco elétrico mais estavel com
baixa taxa de respingos. Estudos como os de Narayanan et al. (2014) recomendam uso de arame
tubular como fator preponderante para melhoria nos niveis de porosidade em juntas de aco
galvanizado. Além disso, destacam que os residuos deixados apds a soldagem de acos
galvanizados podem afetar a resisténcia a corroséo, interferindo no processo de revestimento.
Ha também, para esses autores, a mencao de que a produtividade, muitas vezes, diminui com a
espessura do revestimento de Zn, devido a geracdo de porosidades, pois exigem tempo de
retrabalho. Os retrabalhos costumam ser de lixamento e novos passes de solda. Outra técnica
para mitigar a porosidade é a reducao da velocidade de soldagem, que também implica perda
de produtividade.

Narayanan et al. (2014) apontam para outra particularidade da solda sobre acos
galvanizados: a corrosdo oriunda da evaporacdo do Zn durante a maioria dos processos de
soldagem. Para minimizar a corrosdo, geralmente é necessario um revestimento protetor pds-
soldagem, como o revestimento de eletrodeposicdo (e-coat, do inglés electrodeposition
coating), que consiste em adicionar uma resina polimérica, pigmentos e outros aditivos.

Ademais, Matsui e Shionoya (1998) explicam que o vapor de Zn durante a soldagem
pode facilmente escoar se 0s metais base passarem por vibracéo e isso contribui para reducéo
de porosidade. Kim et al. (2018) investigaram experimentalmente o efeito da porosidade no
comportamento a fadiga no processo GMAW com aco galvanizado cuja tensdo de escoamento
é de 590 MPa e concluiram que a porosidade reduziu significativamente a vida Gtil do material
para cargas entre 122 e 366 MPa, porém, abaixo dessa faixa ndo houve significancia estatistica.

O processo de GMAW em aco galvanizado mantem-se um desafio, devido a formacao
de vapor de Zn e a fragilidade do metal liquido durante a soldagem a ponto de resisténcia. Na
indUstria manufatureira € comum haver lacunas entre as chapas de aco revestidas com Zn
durante o processo GMAW para evitar porosidade residual, levando em consideracdo o
aprisionamento de vapor de Zn. Todavia, a consisténcia da solda é prejudicada, pois controlar
com precisdo o tamanho das folgas durante o processo de soldagem é praticamente impossivel.
Assim, encontrar técnicas para reduzir essas delimitacGes é de suma importancia para que o

processo de soldagem de aco galvanizado por GMAW seja bem-sucedido. Por mais que estudos
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apontem 0 avancgo no uso da técnica, os problemas de defeito de porosidade configuram-se
como problemaética continua para a soldagem GMAW de aco revestido de Zn (KAM et al.,
2021). Assim, estudos voltados para entender comportamento e caracteristicas da soldagem em
acos galvanizados sdo de grande relevancia.

Com foco em atingir melhores condi¢bes para uso deste material na industria
automotiva, Yu e Cho (2017) realizaram experimentos que mostram que a viscosidade da poca
de fusdo diminuiu apds a reducdo dos teores de Mn e Si, sendo que esse efeito promoveu a
emissdo de vapor de Zn da poca de fusdo. Além disso, 0s autores apontam que se pode avaliar
que o teor de C raramente afeta a emisséo de vapor de Zn, embora tenha afetado a dureza das
juntas soldadas. Shreyas, Panda e Vishwanatha (2021) concluiram que a dificil estabilizagdo de
arco implica necessidade da entrada de calor e temperatura entre passes serem mantidas baixas.
Ja Ishak et al. (2012) estudaram o efeito do aporte térmico nas propriedades mecanicas de um
aco galvanizado soldado e descobriram que as propriedades de tracdo diminuem com o aumento
da entrada de calor devido ao aumento das tensdes residuais. Ademais, Ferrari (2022) testou e
validou o uso soldagem por friccdo por ponto para acos galvanizados, inclusive quando

combinados em juntas dissimilares de ligas de aluminio.

2.2  Soldagem GMAW

A soldagem do tipo GMAW (em inglés, gas metal arc welding) é o método metaldrgico
de unido de dois ou mais componentes metalicos em que, segundo Marques (2009), através da
formacdo de arco elétrico (como fonte de calor) protegido por gas e um eletrodo (arame) é
fundido e depositado sobre a junta de unido e essa unido, se aplicada dentro de parametros de
confiabilidade, possui resisténcia mecanica superior ao metal base. Esse tipo de soldagem tem
sua representacdo apresentada na Figura 4, em que a alimentacdo do arame é feita
mecanicamente através de alimentador e a transferéncia metalica acontece basicamente por dois
mecanismos: quando ha o contato da gota com a poca antes do destacamento (transferéncia por
curto-circuito) ou quando a gota se desprende antes do contato com a poca (transferéncia por
voo livre) e sob esse processo ha a protecdo de elemento gasoso. Em virtude desta necessidade
de gas de protecdo, a soldagem GMAW néo € indicada para ambientes abertos a correntes de

ar.
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Figura 4 - Processo de solda GMAW
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Fonte: Souza e Quintao, 2016.

Os principais atributos desse processo sdo a alta aplicabilidade quanto ao tipo de material
e espessura, grande disponibilidade de maquinario e insumos no mercado e a possibilidade de
automacdo. Segundo Joaquin et al. (2007) a versatilidade e velocidade do processo sdo 0s
fatores fundamentais para escolha desse nas soldas de médio e alto teor de carbono. Para Yu e
Kim (2018) a soldagem GMAW é o processo de soldagem mais comum para soldagem de pecas
de chassis de automoveis devido a sua alta produtividade, versatilidade e relativa facilidade de
adaptacdo do processo a automacgao robética.

Em contrapartida, a versatilidade do processo traz consigo limitacbes consideraveis,
como a grande sensibilidade aos parametros elétricos de operacdo do arco, gerando defeitos que
podem ser potencializados quando o material base utilizado é o0 aco galvanizado, especialmente
devido a camada superficial protetiva de Zn (MA et al., 2021).

No processo GMAW o metal de adicdo é o arame alimentado de forma continua pela
fonte de soldagem. Esses arames correspondem a ligas metélicas com propriedades e
composicao quimica controladas. Para soldagem de agos carbono, por exemplo, o tipo mais
utilizado sdo os cobreados, devido ao cobre proteger o arame contra a corrosao e melhorar o
contato elétrico entre esse e 0 bico de contato na tocha de soldagem (MARQUES, 2009). Os
arames para soldagem de acos, em geral, podem ter secdo inteiramente metélica, chamados
arames solidos, ou ser do tipo tubular, formado por uma camada metalica fechada e ter um

enchimento interno.
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A estabilidade do arco elétrico pode ser considerada um indicador-chave da eficiéncia
da operacédo de soldagem, estando diretamente relacionada a outros indicadores de qualidade,
tais como os respingos. Por mais que 0o GMAW seja considerado econémico, sendo amplamente
utilizado na industria de soldagem para fabricacdo de soldas de alta qualidade, por exemplo, a
estabilidade no processo ainda causa preocupagoes. Atualmente, ndo séo encontrados conceitos
de estabilidade unificada sobre o processo de soldagem, visto que cada pesquisador ao estudar
sobre 0 assunto, compreende o processo de maneira diferente e aplica diferentes indicadores de
estabilidade (KAH et al., 2022).

De acordo com Scotti e Ponomarev (2008) a avaliagao de estabilidade pode ser realizada
considerando os niveis aceitaveis de respingos e fumos, auséncia de descontinuidades, boa
penetracdo, bom acabamento do cordd@o de solda e das propriedades do gas de protecdo e dos
consumiveis utilizados. Pufiales e Alfaro (2021) em sua revisao sobre estabilidade no processo
GMAW apontam que, em suma, 0s pesquisadores podem considerar trés fatores principais,
sendo o comportamento operacional do processo de soldagem, a estabilidade do arco e a
regularidade da transferéncia metalica. Os fatores ndo podem ser considerados isolados, visto
que esses sdo influenciados pelo comportamento dinamico do processo de soldagem. Assim,
compreende-se que afetando um dos aspectos, um efeito domind pode ocorrer, reduzindo
drasticamente a qualidade da soldagem.

A estabilidade do arco € influenciada por pardmetros do processo, tais como o
comprimento do arco, que pode levar a desestabilizacdo, pois produz variacdes na intensidade
da corrente de soldagem e na tensdo do arco. Todavia, quando a tensdo € muito pequena e 0
comprimento do arco é curto, a gota ndo cresce totalmente e entra em contato com a poca de
fusdo. Além do anteposto, a velocidade de alimentacdo do arame influencia drasticamente na
estabilidade, pois ao aumentar as taxas de alimentacdo do arame, o didametro da gota diminui e
valores muito altos ou muito baixos podem tornar o processo instavel. Entretanto, o grau de
influéncia depende do gas de protecdo utilizado, bem como, da tensdo de soldagem
(PUNALES; ALFARO, 2021).

Esse tipo de soldagem tem ampla gama de aplica¢Ges e pesquisa, tais como com agos
dual-phase, em que Silva (2021) constatou que GMAW € uma alternativa bastante viavel para
industria automotiva, apresentando resultados aceitaveis em relacdo a resisténcia a tracéo e
elongagéo maxima. Hong et al. (2023) demonstraram que na solda GMAW associada a metal
base aco galvanizado, o controle de porosidade e estabilizacdo de arco pode vir com
espacamentos controlados de 0,5 mm entre as juntas soldadas, pois estes reduzem o aporte

térmico.
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2.2.1 Parametros de soldagem

O controle dos parametros de soldagem é fundamental na soldagem GMAW, pois esses
determinam a entrada de calor durante o processo, as condi¢fes de resfriamento e o tempo
durante o qual a microestrutura e a geometria da solda sdo formadas (MVOLA; KAH; LAYUS,
2018). Em funcéo de se tratar de um processo de arco elétrico, a soldagem GMAW tem para a
estabilizacdo do arco a necessidade de manter em niveis de controle a corrente e tensdo elétrica.
A essas duas variaveis, adiciona-se ainda a velocidade de soldagem, como parte fundamental
para quantificar a energia nominal de soldagem e seu grau de aporte térmico. Portanto, diversos
fatores interferem no processo de soldagem, tais como, a corrente, a tensdo, a velocidade
empregada, o tipo do gas de protecdo, a vazdo do gas de protecdo, o metal de adicdo e a
espessura utilizada (Figura 5). A realizacdo de soldagem sem adequar 0s parametros, por
exemplo, a realizagdo de calculo incorreto de tenséo e corrente, bem como, uso de gases e/ou
diametros de arames inadequados podem gerar descontinuidades e defeitos graves, gerando
excesso de respingos, falta de fusdo e aumento de porosidade, que acarretam sérios danos ao
produto, consequentemente impactando em custos extras para que seja possivel sanar 0s
problemas posteriormente. Na ocorréncia de um defeito durante o processo de soldagem, varias
instabilidades se refletem no arco de soldagem, na corrente e na tensdo (WICKBOLDT, 2014;
SUMESH et al., 2018).

Os equipamentos que sdo utilizados na soldagem GMAW possuem caracteristicas de
tensdo-corrente horizontal, onde mantém-se o comprimento do arco constante. Ademais, 0s
mecanismos de alimentacdo de arame funcionam de maneira que a velocidade empregada
também mantenha constancia, independentemente de variacbes do comportamento do arco
elétrico. Denominado como “autorregulag¢do”, nesse sistema se o comprimento do arco variar,
a intensidade de corrente também ira variar significativamente, o que, consequentemente,
provoca alteracdes da taxa de fusédo do arame para compensar essa variagdo de comprimento.
Dessa forma, se houver aumento de comprimento, ha reducéo da intensidade da corrente e da
taxa de fusdo do arame, fazendo com que ponta desse arame se funda mais tardiamente e o
comprimento do arco elétrico retorne ao comprimento original. Para reduzir o comprimento do
arco elétrico, por sua vez, é necessario que a intensidade da corrente seja aumentada. Todas as

variagoes descritas ocorrem rapidamente (COSTA, 2017).
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Figura 5 — Fatores que interferem no processo de soldagem e suas relagdes com a energia nominal da soldagem
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A partir do pressuposto que a corrente e a tensdo de soldagem sdo varidveis de
assinatura, que podem apontar a qualidade da soldagem e servir para 0 monitoramento em
tempo real, o trabalho de Thekkuden, Mourad e Sherif (2020) explorou a interacdo entre
parametros de soldagem a arco de metal a gas, com distancia de separacdo, vazdo de gas e
velocidade transversal com a média e desvio padrdo da tensdo e corrente de soldagem. Os
autores descrevem que a distancia de afastamento foi o fator mais relevante encontrado, e a
mudanca na taxa de fluxo de gas afeta significativamente a tensdo, mas pode nao alterar a
corrente de soldagem.

Segundo Nogueira (2015) no processo MIG/ MAG a intensidade da corrente engloba
valores na faixa dos 30A até valores superiores a 600A, e tem influéncia direta na taxa de fuséo,
no modo de transferéncia metalica e nas caracteristicas geométricas do corddo. Sendo assim,
sua regulagem vai depender da espessura das pecas a serem unidas ou revestidas e das
caracteristicas desejadas dos corddes de solda.

O uso de correntes muito elevadas leva a um aumento no nivel de porosidade, o que

pode ser atribuido ao fato de que valores elevados de corrente de soldagem levam ao aumento



24

na temperatura da poca de fuséo, o que aumenta a solubilidade do oxigénio e outros gases na
poca, e como a solubilidade dos elementos formadores de gases € bem menor no metal sélido,
com o resfriamento e consequente solidificacdo do metal de solda, esses elementos sdo
rejeitados no metal liquido a frente da interface de solidificacéo, levando a formacéao de bolhas
de gés que podem vir a ser aprisionadas, formando poros (SILVA; MACIEL, 2023). Ao
aumentar a corrente de soldagem, aumenta-se a penetracdo, e quanto maior a penetracdo, maior
¢ a distancia que as bolhas de gas tém que atravessar para escapar pela superficie. I1sso aumenta
a probabilidade de essas serem aprisionadas e formar poros (TREVISAN; MAIA, 2007,
VIDYARTHY; DWIVEDI, 2016).

A tensdo, por sua vez, tem um papel importante, visto que é diretamente proporcional
ao tamanho do comprimento do arco e, quando maior esse comprimento, maior também a
absorcéo de gas na poca de fuséo, pois ha aumento na area a ser protegida (VIANA, 2003).

Outra variavel importante é a velocidade de soldagem, que tem no seu aumento uma
reducdo na quantidade de poros. Essa reducdo se atribui ao fato de com velocidades de
soldagem maiores, reduz-se o tempo disponivel para a absorcdo de gases. Com altas
velocidades de soldagem os poros tendem a ser refinados, enquanto com baixas velocidades
eles tendem a se coalescer, tornando-se mais grosseiros, sendo o tamanho dos poros governado
pelo tempo disponivel para nucleacdo e crescimento durante a solidificacdo do metal de solda
(TREVISAN; MAIA, 2007; XIONG et al., 2021).

Essas variaveis se relacionam na chamada energia nominal de soldagem, que traduz o
aporte térmico a solda e afeta diretamente a porosidade do corddo de solda e relaciona a
eficiéncia de transferéncia (n) propria de cada material, tensdo (U), corrente elétrica (1) e
velocidade de soldagem (v). Quanto maior essa energia, maior € o tempo disponivel para 0s
gases escaparem para a atmosfera sem serem aprisionados pela frente de solidificacdo. A
energia nominal pode ser aumentada com elevacdo da tensao e corrente do arco e reducdo na
velocidade de soldagem, e, assim, favorecendo a saida dos gases e menor porosidade. Segundo
Trevisan e Maia (2007) ha uma aparente contradicdo entre influéncia dos parametros de
soldagem na porosidade individualmente analisados versus quando combinados, o que reflete
na complexidade da soldagem.

Dentre os parametros de soldagem, o tipo de junta tem consideravel influéncia no grau
de porosidade, pois quanto mais estreita e profunda for a junta, maior a tendéncia de retencao
dos gases, aumentando a dificuldade de os gases escaparem e a probabilidade de porosidade.
Por outro lado, com abertura de raiz a tendéncia a retencdo de gases € menor, ajudando a

minimizar a porosidade. Segundo Souza e Quintao (2016) o aumento da distancia da
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extremidade do bico de contato até a peca (DBPC) aumenta a taxa de deposicdo, podendo
contribuir positivamente para reducéo de porosidade dentro de limites controlados.

Tao fundamental quanto a escolha de parametros adequados para soldagem esta a
preparacdo das superficies dos metais base. A presenca de dgua e hidrocarbonetos como 6leos
e graxas na regido resulta em hidrogénio com efeito do arco elétrico, enriquecendo esse gas na
poca de fuséo (TREVISAN; MAIA, 2007).

2.2.2 (Gas de protecdo

Os gases utilizados como gas de protecdo atuam na protecdo da poca de fusdo da
atmosfera que envolve o arco, embora, muitas vezes, tenham outros papéis, como, por exemplo,
a estabilizacdo do arco. No processo GMAW, o gas de protecdo pode ser classificado como
inerte (processo MIG, indicado para solda de materiais ndo ferrosos) ou ativos (processo MAG,
gas ativo reage com o material do cordd@o de solda). Os gases inertes mais usuais sdo o argénio
e 0 hélio, e entre os gases ativos destacam-se o dioxido de carbono (CO.) e o oxigénio (O2)
(TATAGIBA; GONCALVEZ; PARANHOS, 2012), sendo esses empregados para soldagem
de aco galvanizado.

Segundo Maia (2005) apesar de suas caracteristicas benéficas, muitas vezes sdo 0s
préprios gases de protecdo os responsaveis por defeitos no processo de soldagem. Entre esses
defeitos estd a porosidade e, direta ou indiretamente, o gas de protecdo pode afeta-la através da
introducdo no metal de solda de elementos presentes na propria composi¢do do gas de protecéo,
como o oxigénio, da contaminacdo do gas de protecdo (ar) ou de seu préprio aprisionamento
no metal de solda.

A composicdo de gases de protecdo costuma ser binaria, pois ha dificuldade na
estabilizacdo do arco com Ar puro (gés inerte). Solucbes costumeiramente usadas sao a adicao
de O2 ou CO2 na composicdo do gas de protecdo. Porém, em algumas aplicaces, utiliza-se CO>
puro como gas de protecdo. AdicOes de até 5% de O» em argbnio (Ar) ndo acarretaram
mudancas na porosidade. Porém, teores acima de 5% elevaram significativamente o nivel de
porosidade no metal de solda (MAIA, 2005).

Ja o CO2 se dissocia em O e monoxido de carbono (CO) e a caracteristica oxidante desse
implica no aparecimento de poros e a sua protecdo apresenta condutividade térmica maior que

Ar (Figura 6), gerando assim, tensao do arco mais elevada e maior aporte térmico.



Figura 6 — Condutividade elétrica e térmica de gases
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Cada tipo de géas de protecdo escolhido, ou mistura de gases, traz um comportamento

distinto de tipo de corddo de solda para a soldagem, o que inclui o ocorrido no caso do ago

galvanizado, em que se destaca o aumento da profundidade de corddo quando usado CO:
(Figura 7).

Figura 7 — Perfis caracteristicos de corddes de solda com diferentes gases de protecéo
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De acordo com Maia (2005), alternativas para desoxidar a poca passam pela adi¢éo de

elementos que provocam adi¢do ao oxigénio no eletrodo, como 0 manganés, silicio e aluminio,

formando 6xido de manganés (MnQ), éxido de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al203),
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respectivamente. O efeito do oxigénio corrobora a decisdo da norma AWS de excluir ele como
gas protetor de arames tubulares de aco inoxidavel.

Nogueira (2015) discorre sobre a mudanca do CO> puro para a mistura de CO2 e Ar
reduzir o tempo médio de curtos-circuitos, essa reducdo proporciona uma melhoria na
estabilidade do arco, visto que esse menor tempo de curto-circuito induz a um menor tempo de
arco apagado. Miranda (1999) esclarece que o tipo de gas também influencia na formag&o do
arco voltaico gerando mudancas na geometria do cordao. O arco gerado com CO> puro tende a
ser mais constrito, diminuindo a largura do corddo e aumentando o seu refor¢co. A maior
constricdo do arco, para o CO., provoca também uma maior pressao do arco sobre a poca de
fusdo, o que causard uma maior penetracdo. A solda com Ar + CO», por sua vez, tende a
apresentar uma maior largura e um menor refor¢o, pois o arco gerado por esse tipo de gas incide
numa area maior do metal de base, fato evidenciado no estudo de Farias, Luz e Rodrigues
(2002). Para o arame tubular soldado com mistura 75% Ar + 25% CO., a resisténcia a tracdo e
escoamento da junta soldada sdo superiores que o produzido com soldas somente com COo.
Porém, os gases ativos em geral, tais como CO2 e N2 tem como caracteristica negativa a
producdo de respingos de solda (VIANA, 2003).

Para Viana (2003) Ar e hélio (He) sdo os gases protetores mais eficientes pela sua
caracteristica de ser inerte. Na Europa e nos Estados Unidos, a utilizacdo de He tem sido
amplamente observada em solda de acos austeniticos inoxidaveis, visando o aumento da fuséo
do metal de base. Por sua vez, o Ar é mais adequado para soldagem de materiais finos, com
baixa condutividade térmica e, especialmente, fora de posicdo, permitindo transferéncia por
spray (diferentemente do He).

J& hidrogénio, de acordo com estudos de Viana (2003), confere pouca estabilidade ao
arco, aumenta o aporte de calor devido ao seu baixo potencial de ionizacdo e possui a mais alta
condutividade térmica dentre os gases, estreitando o arco e aumentando a concentracdo de
energia, vinculada, por sua vez, a uma maior penetracdo. Além disso, detém alta entalpia e
propriedade redutora, combinando com o oxigénio e evitando a formacéo de 6xidos. Mesmo
em baixos teores, a adicdo do hidrogénio ao argbnio aumenta em até 30% a quantidade de metal
fundido na soldagem MIG de acos inoxidaveis.

Para acos galvanizados, estudos tém sido realizados especialmente nos ultimos anos, em
que sdo testadas combinagdes com diferentes concentracdes dos gases de protecdo. Shreyas,
Panda e Kumar (2020) realizaram o teste de soldagem com mistura de Ar + 2% O, bem como
com 96% Ar + 2% He + 2% O, e com e sem a presenca de revestimento galvanizado na solda.

Os resultados apontam que a resisténcia ao impacto foi maior quando a camada galvanizada foi
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removida do local da solda. Com o revestimento presente verificou-se que a resisténcia ao
impacto foi maior com o uso de 96% Ar + 2% He + 2% O>. Ao avaliar a quantidade de respingos
na soldagem de aco galvanizado de acordo com o gas de protecédo, Jeong, Cho e Jung (2016)
afirmam que mesmo utilizando Ar e CO- a 5% ou 25% néo se verificou qualquer alteracdo na
quantidade de respingos. Todavia, ao utilizar Ar e CO2 a 10%, houve quantidade minima de
respingos. O que demonstra que taxas baixas ou muito altas de CO. impactam diretamente nesse
parametro.

Bang et al. (2016) ao avaliar trés combinacgdes de gases de protecdo em aco galvanizado,
sendo 85% Ar + 15% COz, 90% Ar + 10% CO2 e 95% Ar + 5% CO, destacam que as melhores
condi¢Bes foram observadas ao utilizar 95% Ar + 5% CO,. Diferentemente do que foi
encontrado por Jeong, Cho e Jung (2016), visto que na pesquisa de Bang et al. (2016) realizou
um processo de soldagem hibrida laser-arco. Assim, verifica-se que a técnica pode interferir no
resultado, assim como as concentracfes dos gases de protecgéo.

Se auséncia (ou falha de alimentacdo) do gés de protecédo é prejudicial a qualidade da
solda, a vazdo de gas excessiva também pode trazer problemas na junta soldada, devido elevada
turbuléncia na poca de fusdo. A presenca de turbuléncia no metal de solda liquido pode
aumentar as trocas gasosas entre o metal liquido e a atmosfera. Além disso, a turbuléncia pode
impedir que o metal de solda se acomode na junta antes de se solidificar. Caso o metal de solda
se solidifique e ndo tenha preenchido todos os vazios presentes na junta, a formagdo mecéanica
de poros é favorecida. Além disso, vale frisar que a presenca de respingos e impurezas no bocal
pode contaminar o gas de protecdo ou trazer um suprimento insuficiente desse géas, contribuindo
para 0 aparecimento de poros (MAIA, 2005). Por esse fator de interferéncia dos gases para
soldagem de aco galvanizado é importante pesquisar diferentes concentracGes desses, e ao
mesmo tempo, realizar testes mesclando os tipos de gases de protecédo e cuidando para realizar

0 uso adequado.

2.3 Arame tubular

Arames tubulares sdo formados por um eletrodo metélico tubular oco que apresenta
fluxos em pd em seu interior, sendo esse apropriado para protecdo do arco e do cordéo, por
exemplo. Assim, sua configuracdo € dada por um involucro metalico preenchido por po,
composta por parte de material metalico e outra ndo metalico. A parte que é formada por
material ndo metalico exerce diversas funcdes, como geracdo de gas de protecdo para soldagem,

producéo de escoria, acrescentar elementos de liga, estabilizacdo de arco e retirada de oxigénio,
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de nitrogénio e de hidrogénio (MARQUES, 2009). Os fluxos internos podem contar diferentes
ingredientes, tais como ferroliga, minerais, desoxidantes, ou outros tipos que fornecam escéria
ou gases de protecdo. Com excecdo dos arames autoprotegidos, todos 0s outros tipos de arames
tubulares necessitam de gas de protecdo externa. Os arames tubulares séo utilizados comumente
com a finalidade de aumentar a produtividade, consequentemente impactando a
competitividade empresarial e reduzindo os custos de protecdo (AVENTA, 2020) (Figura 8).

Figura 8 — Bobina e forma de se¢do transversal de arames tubulares
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Fonte: Adaptado de Assis et al., 2017.

A fabricacdo dos arames tubulares é realizada a partir de bobinas de fitas metélicas e
inclusdo do p6é denominado fluxo. Continuamente, a fita é alimentada e vai deformando-se por
meio de rolos conformadores, ficando em forma de “U”. Na sequéncia desse processo,
preenche-se com o fluxo, formando-se assim o arame. Em rolos de fechamento, a fita adquire
a forma de tubo, com o fluxo na parte interna. O arame tubular € incluido em um processo
mecanico, a fim de reduzir o didmetro, podendo ser por laminacéao e/ou por trefilacdo. Apos, ja
no final da linha de produgéo, o arame sai em carreteis de aproximadamente uma tonelada,
seguindo para o forno e, posteriormente, para o processo de bobinamento, onde os arames s&o
enrolados em bobinas menores, comumente de 15 kg (ASSIS et al., 2017).

Foi em meados dos anos 1950 que ocorreu a introducdo da combinagdo do gés de
protecdo CO2 com eletrodos contendo fluxo interno, conhecidos como arames tubulares, porém,
a evolucdo desses arames foi prorrogada com o desenvolvimento do eletrodo revestido
(Barbedo, 2011). Esses arames podem ser classificados pelo tipo de protecdo gasosa e pelo tipo

de fluxo da seguinte maneira:

— Arames tubulares com protecéo gasosa;



30

o Metal cored (fluxos com pds metalicos) — Arames metalicos;
o Flux cored (fluxos com p6 ndo metalicos) — Arames rutilicos e basico.

— Arames tubulares autoprotegidos.

Segundo Marques (2009) o arame com protecdo gasosa tem um fluxo convencional
similar ao usado na soldagem com eletrodos revestidos. Os arames tubulares autoprotegidos
s&o preenchidos com fluxo interno capaz de gerar toda a prote¢cdo gasosa necessaria ao processo
e sdo indicados para ambientes externos onde ha dificuldade de manuseio de cilindros de gas.
A soldagem autoprotegida, se da através da decomposicdo e vaporizacdo do nucleo de fluxo
pelo calor do arco. J& com protecdo gasosa, se adiciona um géas protetor a agao do fluxo (Figura
9).

Entre os beneficios do uso do arame tubular estdo a produtividade, devido a soldagem
continua, e a qualidade da junta soldada, devido ao fluxo. Sua caracteristica compila trés tipos
de técnicas e processos: eletrodo revestido, MIG/ MAG e arco submerso, pois conta com fluxo
como substituto do revestimento do eletrodo, fornecimento continuo do arame e escoria
protetora do metal. Além disso, segundo Viana (2003), € um processo que aceita todas as

posicdes de soldagem, visto que ha grande gama de arames no mercado.

Figura 9 — Diferenca entre arame tubular autoprotegido e com protecdo gasosa
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O uso do arame do tipo tubular se d& com técnicas manuais ou semiautdbnomas de
soldagem e séo usados em ampla faixa de espessuras do metal base, preferencialmente a partir
de 1,5 mm. De acordo com Viana (2003) a soldagem por arame tubular € um processo a arco
elétrico que utiliza arame cuja protecdo do arco e da poca de fusdo contra a contaminacao
atmosférica ocorre com auxilio de fluxo continuo e deposi¢do de um fino revestimento de
escoria, protetor do metal de solda em solidificacdo. Assim, a protecdo é garantida, ou
exclusivamente pelo fluxo contido em seu interior, ou pelo gas adicional fornecido
externamente. Segundo Fortes apud Barbedo (2011, p. 22) alem da funcdo de proteger o arco
elétrico da contaminacéo pela atmosfera, o fluxo interno do arame pode também atuar como
desoxidante através da escoria formada, acrescentar elementos de liga ao metal de solda e
estabilizar o arco. A escoria formada, alem de atuar metalurgicamente, protege a solda durante
a solidificacdo.

Na soldagem com o processo MIG/MAG, toda a secdo transversal do arame conduz
corrente, enquanto para o arame tubular a corrente é conduzida pela fita metélica que envolve
o fluxo, resultando entdo em maior densidade de corrente e maior acdo do efeito Joule sobre a
taxa de fusdo. Além disso, o arame tubular proporciona maior estabilidade de arco
(NOGUEIRA, 2015).

Comparando-se arame tubular com eletrodo revestido, pode-se afirmar que aquele €
menos versatil, requer equipamento mais caro, além de gas de protecdo, mas traz como
beneficios uma velocidade maior, maior penetracdo e reducdo de descontinuidades (VIANA,
2003). Porém, segundo Widgery apud Nogueira (2015) a medida que se trabalha com uma
corrente de soldagem maior, as taxas de deposi¢cdo com arames tubulares aumentam e o arame
tubular do tipo metal cored e os arames solidos apresentam comportamentos similares.

Com o desenvolvimento da fabricacdo de arames tubulares com diametros cada vez
menores, tornou-se possivel realizar a soldagem em qualquer posi¢do e qualquer tipo de junta
(AVENTA, 2020). Todavia, mesmo com os avangos, a fim de manter a estabilidade, alguns
parametros precisam ser mantidos, tais como a velocidade de alimentagdo do arame, pois
guando aumentada ou diminuida pode interferir na estabilidade, bem como, deve haver o
minimo de interrupgdo possivel durante a operacdo de soldagem. Esses dois parametros, ou
seja, velocidade e interrupcdo podem ser consideradas duas entidades essenciais do processo
(KAH et al., 2022).

Todavia, além desses, outros fatores podem comprometer ou melhorar o processo. Em
estudos para reduzir porosidade de soldagem de aco galvanizado, Kodama et al. (2013)

fabricaram arame tubular com baixo teor de Si e Mn e, ao comparar descarga de vapor de Zn
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com soldagem usando arame convencional, perceberam vantagem ao desenvolvido e de Izutani,
Yamazaki e Suzuki (2013), em que arame tubular de fluxo continuo foi empregado em
soldagem GMAW de aco galvanizado para melhorar descontinuidades de solda em processo de
Cold Metal Transfer (CMT). No entanto, ha poucos estudos que elucidam conclusdes sobre uso
de arame tubular em soldas de aco galvanizado e seus efeitos nas descontinuidades de solda,
porém Yu e Cho (2017) descrevem que h& relagbes convincentes entre alguns elementos do
arame e grau de porosidade. Os elementos de mais significativa relacdo sdo o Si e Mn. Isso é
explicado, pois de acordo com Kodama et al. (2013), conforme niveis de Mn decrescem, o
mesmo ocorre com a viscosidade e tensdo superficial da poca. Da mesma forma o aumento de
Si no arame gera aumento da viscosidade de tensdo superficial da poca.

Pessoa (2007) relatou que a porosidade, além de variar com a profundidade, depende
também do tipo de revestimento do eletrodo, demonstrando ainda que eletrodo rutilico produz
soldas com menor porosidade quando comparado ao eletrodo basico. Porém, arames rutilicos
operam normalmente em altas correntes com uma transferéncia spray projetada ndo axial.
Arames basicos operam com transferéncia globular ndo axial a correntes elevadas e curto-
circuito para correntes reduzidas, ao se comparar a transferéncia entre tipos de arames tubulares.
Dessa forma, compreender mais o uso de arame tubular em soldagem de aco galvanizado é

fundamental para otimizar os processos, diminuindo descontinuidades no material.

2.4  Defeitos na soldagem de a¢o galvanizado

Os defeitos de soldagem séo conhecidos indicadores que demonstram a qualidade do
processo e ocorrem principalmente pela imperfeicdo em etapas de fusdo ou quando ela se faz
incompleta; na penetracdo incompleta da raiz, que ocorre quando a solda é realizada em uma
junta de topo de lado Unico; na ocorréncia de excesso ou incompleta penetracdo; além da
formagéo de trincas a frio ou a quente, afetando o potencial excesso de metal de solda e a
formacéo de poros (Figura 10). Essas falhas geram formas dentadas, porosas, com queimas e
com deformacdo que ocorrem da relagdo incorreta dos parametros da solda e influenciam a
qualidade e durabilidade do processo nomeado de Especificagédo de Procedimento de Soldagem.
Essa especificacdo € composta por todas as informacoes relevantes para o soldador completar
0 processo como a velocidade de deslocamento, diametros do fio, corrente de soldagem, tenséo
do arco e composicdo e vazdo do gas de protecdo (BABKIN; GLADKOV, 2016).



33

Figura 10 — llustracédo de diferentes tipos de defeitos de solda

Rebaixado Queimado

Fonte: Ma et al. (2021).

O estado de penetracdo é um fator que afeta seriamente o desempenho da junta. Por
vezes, 0 processo de soldagem ocasiona excesso de calor pelo impacto continuo do arco na
superficie do metal. No caso de soldagem em pecas especiais que demandam alta temperatura
e pressdo, a penetracdo pode ocorrer de forma parcial e excessiva. A relacdo da poca de fusdo
e a qualidade da solda pode ser mensurada a partir de processamento de imagens digitais,
deteccéo de infravermelhos, de raios-X, entre outros (GAO et al., 2023).

As imagens digitais se destacam pela maior disponibilidade e facilidade em adquirir os
resultados. No trabalho de Chen, Hu e Wu (2019) foram utilizadas imagens digitais do lado
superior da poca de fusdo obtida utilizando uma camera que resultava em imagens 2D. No
entanto, a falta de um terceiro quadrante, ou seja, uma imagem 3D, carece de resultados
referentes a profundidade da superficie da poca de fusdo. Para um correto julgamento da
precisdo de uma solda é necessario obter o limite e area da poca de fusdo em confluéncia com
a sua profundidade. Por isso, a utilizacdo de imagens 3D é fundamental para um correto
julgamento do processo de soldagem frente a penetracgéo.

A soldagem GMAW aplica calor para gerar um arco elétrico com protecdo de gas e
consome um metal de adigdo a ser soldado no metal base de interesse. Devido a alta taxa de
deposicdo do metal de adicdo, esse processo se torna critico em escala de producéo industrial
(CHACON-FERNANDEZ, S.; PORTOLES GARCIA, A.; ROMANI LABANDA, G, 2022).
Essa deposicdo de metal tem uma alta interferéncia na microestrutura das juntas e precisa que
seus parametros sejam devidamente analisados para atingir um aceitavel equilibrio do sistema

de soldagem.
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O efeito de formacao de gotas é considerado severo e € induzido pela diferenca entre o
ponto de fusdo entre 0 aco e 0 Zn. Na soldagem de arco, a evapora¢do do Zn aumenta o Seu
volume e resulta em respingos para fora através de uma poca de fuséo relativamente baixa.
Esses respingos de solda resultam em excesso de material e criam defeitos de solda como bolhas
e poros. Kim et al. (2018) conseguiram evitar os defeitos das soldas com a evaporacao e
oxidacdo do Zn. Ha também uma relacdo entre a soldabilidade e os pardmetros de distancia do
feixe-arco do laser, da corrente de soldagem e da velocidade de soldagem (KIM et al., 2008).

As rachaduras ou trincas € outra falha comum em processos de soldagem. No processo
aplicado ao ago galvanizado, o Zn € parcialmente queimado pelo calor do arco, pois vaporiza
em torno de 906 °C. As rachaduras s&o formadas no aco por conta de parte do Zn fundido ainda
condensar e penetrar na superficie. Para amenizar os problemas de rachaduras no aco, pode-se
utilizar a escovacao elétrica, porém o tratamento pode nao ser totalmente efetivo e resultar em
manchas do zinco na superficie do aco (SHREYAS; PANDA; KUMAR, 2020).

A porosidade, ou a existéncia de poros (orificios) na junta soldada, é resultado do
aprisionamento mecanico e supersaturacdo de gases dissolvidos, ou gases produzidos por
reacOes quimicas. Esse aprisionamento de gas ocorre durante solidificacdo ou em deposito de
spray térmico. A porosidade provoca a reducdo dos limites de escoamento e de ruptura, de
ductilidade e de tenacidade. Segundo Maia (2005), a porosidade pode ser considerada um
concentrador de tens6es com grande influéncia em falhas de esforgos mecénicos, como de
fadiga. Os principais fatores que afetam a porosidade no metal de solda séo: profundidade da
junta soldada, tipo de revestimento do eletrodo e estabilidade do arco (ARIAS;
BRACARENSE, 2015). Para Narayanan et al. (2014) h&a uma reducdo dramatica na capacidade
de carga da junta quando a porosidade € maior que 10% da area total do corddo de solda.
Usualmente, a porosidade € vista na regido superficial das juntas soldadas e tem como aspecto

visual a existéncia de orificios de descontinuidade (Figura 11).
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Figura 11 — Porosidade em junta soldada em unido de chapas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A natureza e quantidade de poros no metal de solda dependem de processos relacionados
ao tempo, que sdo: nucleagéo, crescimento, transporte e coalescéncia (colapso) dos poros. A
energia necessaria para formacdo de poros € determinada pelas tensbes superficiais das
interfaces solido/liquido, gas/sélido e gas/liquido, além do grau de saturacdo dos gases no
liguido (LEUNG et al., 2019). O aparecimento de porosidade passa por quatro estagios: a
nucleacdo, a difusdo, a solidificacdo e o aprisionamento/formacdo de poros. Os gases
aprisionados podem ser tanto provenientes da supersaturacdo de gases dissolvidos, de reacfes
quimicas com liberacéo de gases ou ainda atraves do proprio gas de protecéo.

A solidificacdo da junta soldada pode ocorrer por distintas causas, antes da deposicao
de metal de solda estar completa. De acordo com Maia e Trevisan (2007), a solubilidade dos
elementos formadores de gases ser bem menor no metal solido, o resfriamento e a consequente
solidificacdo do metal de solda implicam rejeicdo desses elementos no metal liquido a frente da
interface de solidificacdo levando a formacdo de bolhas de gas que podem vir a ser aprisionadas
formando poros.

No caso do a¢o galvanizado, o aprisionamento desses gases é bastante problematico e o
escape deve ser promovido a fim de reduzir os defeitos na porosidade (XIONG et al., 2021).
Nesse sentido, estudos tém sido realizados para promover essa diminui¢cdo de danos causados
pelo aprisionamento de gases. Xiong et al. (2021), por exemplo, utilizaram soldagem em espiral
a laser em aco galvanizado e verificaram que a porosidade tende a diminuir a medida que a
velocidade empregada aumenta de 3 m min para 9 m min?, sendo que a porosidade é
praticamente suprimida na area de solda. Wu, Hu e Chen (2019) abordam que a fuga de vapores
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de Zn atraves de folga de 1 mm entre as chapas de ago é capaz de reduzir efetivamente a
porosidade da solda e, ao utilizar uma placa de revestimento de cobre abaixo das placas de aco,
verifica-se aumento no numero de poros na solda. Na pesquisa de Izutani, Yamazaki e Suzuki
(2013) uma proposta denominada de “Solugdo-J”, prevé-se que a poca de fusao sob o arco possa
ser mantida o mais fino possivel para que o gas de Zn possa ser liberado ainda no estagio inicial,
sendo possivel reduzir o nimero de bolhas em até 80%.

Uma das causas fundamentais da formacéo de poros € a solubilidade muito menor em
metal sélido que no metal liquido dos elementos formadores de gas. Uma menor taxa de
solidificacho do metal de solda permite maior difusdo, e, consequentemente, menor
concentracdo de gases a frente da interface de solidificacdo, o que permite ainda que bolhas de
gases formadas tenham tempo suficiente para escaparem para a atmosfera antes de serem
aprisionadas pelo solido que esta se formando. A taxa de solidificacdo na formacdo de poros
por hidrogénio e sua reducdo, por exemplo, geram significativa queda no nivel de porosidade
(ZHANG et al., 2018).

Outros pontos levantados em estudos acerca do aumento da porosidade em aco
galvanizado estdo ligados ao angulo e posicdo. Yu e Kim (2018) analisaram as condi¢Ges 6timas
de angulo da tocha e a posicdo de mira para solda de junta sobreposta em chapas de aco
galvanizado e verificaram que a porosidade da solda pode ser reduzida ao otimizar esses
parametros. A utilizacdo de outras técnicas tem se mostrado efetiva para reducdo da porosidade
em aco galvanizado, como descrito por Kam, Lee e Kim (2018), que utilizaram gap-paste, uma
pasta que serve para criar lacunas para liberacdo de vapor de zinco, a base de particulas de
tithnio, onde conseguiram reduzir a porosidade de aproximadamente 15% para um valor
proximo a zero, aplicando-se lacunas de 120 um. O arame de soldagem com determinada
composicao quimica também se mostra como fator determinante para a reducéo de porosidade,
como demonstrado por Yu e Cho (2017), que ao testarem os efeitos do fio de solda de carbono
(C), silicio (Si) e manganés (Mn), verificaram que teores de Si (0,30%) e Mn (0,51%) podem
reduzir a porosidade da solda. Ahsan et al. (2016) apontam que as condicdes de entrada de calor
tambeém influenciam na reducdo de porosidade, sendo verificado que abaixo de 250 J/mm e
acima de 350 J/mm seria o essencial para haver menor quantidade de poros no ago galvanizado.

Devido as respostas encontradas nas pesquisas, especialmente nos ultimos anos, e a fim
de manter a qualidade da soldagem, estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
controlar de melhor forma o processo, evitando a ocorréncia de defeitos. Por exemplo, Sumesh
et al. (2018) descrevem o uso de algoritmo de arvore de decisdo a fim de estabelecer uma

correlagéo entre as assinaturas de corrente e tensdo. Da mesma maneira, Thekkuden, Mourad e
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Sherif (2020) apontam que modelos matematicos sdo capazes de prever desvios normais e
médios da tensdo e da corrente em tempo real, 0 que permite detectar quais os melhores

parametros a serem utilizados.

2.5  Técnicas de avaliagdo microestrutural de soldagem

A avaliacdo da soldagem em aco galvanizado pode ocorrer com auxilio de ensaios
destrutivos e ndo-destrutivos, gerando dados para analises quantitativa ou qualitativa. Dentre
0s ensaios destrutivos estdo a inspecdo por gravimetria, a analise de metalografia (micro ou
macrografia) e o ensaio de tracdo. Dentre 0s ensaios ndo-destrutivos estdo os metodos de
avaliacdo de imagem por tomografia, raio-x, microscopia eletronica de varredura e o ensaio de
microdureza.

Dos ensaios destrutivos, a inspecdo por gravimetria se baseia na quantificacdo
volumétrica da porosidade. Esse método estima o percentual de vazios internos no cordéo de
solda por meio de comparacdes de valores de densidade do corddo de solda (MAIA, 2005).
Como os defeitos gerados no processo GMAW sdo fatores importantes para determinar
qualidade da solda, o tamanho dos poros costumeiramente é um indicador para aprovagdo da
soldagem (SHIN; KIM; RHEE, 2019) e, segundo Souza e Quintao (2016), a resisténcia a fadiga
€ menor no caso da existéncia de poros superficiais do que no caso de poros internos.

A andlise de metalografia consiste no conhecimento da morfologia e na estrutura dos
metais, bem como permite correlacionar a estrutura e as propriedades. Através dessa técnica €
possivel realizar uma descricdo qualitativa e quantitativa. Pela descricdo qualitativa, descreve-
se a éarea, os tipos dos grdos das interfaces e das linhas que aparecem nas imagens
bidimensionais, por exemplo. Na descricdo quantitativa, pode-se mensurar e quantificar
metricamente e topologicamente os dados apresentados na descri¢do qualitativa, por meio de
unidades de medidas, como para o tamanho da area e dos grdos, nimero de intersecdes de um
recurso como uma linha e contagem de pontos (COLPAERT, 2018).

A metalografia pode ser dividida em micro e macrografia. Dessas, a micrografia € a
mais comumente utilizada, e nessa utiliza-se um microscépio dptico, onde as amostras sao
iluminadas adequadamente com luz visivel e a luz refletida chega ao observador. A resolugédo
alcancada dependera do comprimento de onda da radiacdo utilizada. Ja a macrografia ndo
necessita de microscopia, sendo realizado pela observagéo e mensuracdo das macroestruturas
do material. Ambas as técnicas sdo consideradas precisas e confiaveis (COLPAERT, 2018)
(Figura 12).
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Figura 12 — Exemplo de micrografia (a) e macrografia (b) em ago galvanizado

. R g — <S5\ e
Fonte: Jin et al., 2016; Walunj et al., 2021.

Entre os ensaios ndo-destrutivos, 0 método de ultrassonografia é utilizado a fim de
emitir um feixe de ultrassom na estrutura que se pretende analisar. A partir dos ecos sonoros
(ondas cinéticas), verifica-se as diferencas de densidades no material, o que pode indicar a
existéncia de possiveis descontinuidades e inconsisténcias estruturais (POTTER et al., 2006).
A técnica radiografica, por sua vez, permite determinar a localizacao, a distribuicdo e o tamanho
dos vazios. Trata-se de um método que se baseia na utilizagdo de raios-X e raios gama para
revelar a presenca de descontinuidades internas do material (TREVISAN; MAIA, 2007).
Através da absorcdo da radiagdo na pecga analisada, diferencas de densidade e variacOes de
espessura dos materiais podem ser detectadas, visto que cada regido da peca absorve a radiagcdo
com diferente intensidade. Essa variag@o na quantidade de radiacéo absorvida serve para indicar
se existe ou ndo uma falha interna ou descontinuidade do material (IZUTANI; YAMAZAKI,
SUZUKI, 2013; SHREYAS; PANDA; KUMAR, 2020), (Figura 13).
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Figura 13 — Exemplo de radiografia em aco galvanizado

Fonte: lzutani, Yamazaki e Suzuki, 2013.

Por sua vez, a microscopia eletrénica de varredura (MEV) consiste num microscopio
com lentes eletromagnéticas e emisséo de feixe de elétrons sobre a amostra analisada, que atua
“varrendo” toda a superficie amostra, a0 mesmo tempo que transmite o sinal dos detectores
para um computador com ampliagdes na ordem de centenas de milhares de vezes, onde ocorre
0 detalhamento de imagens como contrastes, texturas e profundidade. Na andlise de aco
galvanizado, o MEV é importante, possibilitando determinar que a fratura na amostra soldada
de aco galvanizado ocorre por propagacao de trinca em regido em que a camada de zinco ndo
existe mais, mesmo sem a transformacéo da austenita em martensita (MAZZAFERRO, 2008).

Alinhado ao MEV, a carateriza¢do quimica da microestrutura em cada ponto se da pelo
mapa de Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), o detector de energia dispersiva por
raios X, cujo beneficio € mapear e caracterizar a composi¢do quimica em cada fase. Na anélise
de juntas de aco galvanizado soldado é de extrema importante esse recurso, pois aponta como

a camada de Zn se dissipou e depositou ap6s a vaporizacdo durante a soldagem.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1  Planejamento experimental

Nesse trabalho analisou-se o comportamento da microestrutura de juntas soldadas em
metal base (aco galvanizado) sob a influéncia de distintos metais de adigdo (arame solido e
arames tubulares) e gases de protecdo — variaveis independentes.

Combinando as varidveis independentes, os experimentos foram divididos em: trés
niveis para o tipo de metal de adicdo, trés niveis para o gas de protecdo, totalizando 7 condi¢es
de soldagem estabelecidas (Tabela 1). Para cada condicdo foram adotadas trés réplicas, ou seja,
soldados trés corpos de prova, totalizando 21 corpos de prova a serem avaliados.

Em relacdo ao metal de adicdo, estabeleceu-se o uso de arame solido para acos
galvanizados, o arame tubular com protecdo gasosa e o0 arame tubular sem protecdo gasosa
autoprotegido. Os gases de protecdo foram utilizados em diferentes combinacdes, sendo elas:
92% Ar + 8% CO2; 80% Ar + 20% COg; 95% Ar + 5% O». A escolha por essas combinacdes
respeita a abrangéncia e ficha técnica dos metais de adicao, bem como consiste em combinagoes
de misturas de gas respaldados pela literatura (ARIVAZHAGAN e KAMARAJ 2013; BABKIN
e GLADKOQV, 2016; BARBEDO, 2011; GROETELAARS, 2005) e de boa disponibilidade no
mercado. Como uma das escolhas de metal de adi¢do (arame tubular autoprotegido) dispensa o
gas de protecdo da tocha, nesta condicdo néo foi utilizada mistura de gas adicional com intuito
de avaliar eficacia deste na estabilizacdo do arco e da camada de zinco na poca de fusdo.
Ademais, as combinagdes sdo as mais comumente utilizadas e seguem protocolos ja

estabelecidos pela empresa Comil Onibus em que os processos s&o implementados e avaliados.

Tabela 1 — Planejamento Experimental

Metal de adigéo Mistura Condicao Amostras
0, 0,

Arame s6lido para 920/0 Ar + 8? CO, 1 1,23
acos galvanizados 80% Ar + 20% CO, 2 45,6
95% Ar + 5% O» 3 7,8,9

bul 92% Ar + 8% CO, 4 10,11,12

Arig}‘; tgou :Srocs(;m 80% Ar + 20% CO, 5 13,14,15

protecao g 95% Ar + 5% O, 6 16,17,18

Arame tubular sem
protecdo gasosa N/A 7 19,20,21
autoprotegido
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para eliminar o comprometimento dos resultados, adotou-se padrfes pré-estabelecidos,

sendo a posicdo de solda plana, com um passe de solda e tensdo, corrente e vazdo de gas
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conforme a Tabela 2. Estes dados séo apoiados pela EPS e ficha de especificacdo de materiais

presentes nos Anexos A e B, respectivamente.

Tabela 2 — Pardmetros de solda do procedimento experimental

Arame Mistura (%) Te(nvs)ao Coz;\e)nte \/(zla_z/er\rc:ig:):\s
Sélido (ER70S-G) - ESAB 92 Ar+8 CO; 17,5 170 13
Sélido (ER70S-G) - ESAB % é:): “ 17,5 170 13
Sélido (ER70S-G) - ESAB 95 Ar+50; 17,5 170 13
Tubular com protecdo gasosa

(E71T-11) - Lincoln Megacore 92 Ar+8CO; 22 204 13
Tubular com prote¢édo gasosa 80 Ar + 20

(E71T-11) - Lincoln Megacore CO, 22 204 13
Tubular com prote¢édo gasosa

(E71T-11) - Lincoln Megacore 95 Ar+50; 22 204 13
Tubular sem protecdo gasosa

autoprotegido FCAW-S (E71T- N/A 19,5 185 N/A

1M) - Lincoln Innershield

A partir de cada corpo de prova foram retiradas amostras para o ensaio de tracdo, para o

ensaio de micrografia e macrografia, bem como para tomografia. Na Figura 14 apresenta-se 0

fluxograma do experimento realizado.
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Figura 14 — Fluxograma da execugdo dos experimentos

Delimitacdes Avaliacoes
g ™
Ensaios de macrografia
. I v
Preparacao das chapas e M
dos corpos de prova Ensaios de micrografia
A v
i
Ensaios de microscopia
eletronica de varredura
!
Soldar os corpos de - ~
prova Ensaios de raio-x
- v
l !
Ensaios de tracio
. A vy
Seccionar os corpos de !
prova nas dimensoes . )
. Ensaios de microdureza
dos ensaios

A /

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3.2 Especificagdes dos materiais

O metal base para 0s experimentos manteve-se 0 mesmo para duas pecas da junta
soldada. Esse consiste no aco carbono galvanizado na espessura de 2,70 mm. Essa espessura
foi escolhida, pois € a de maior aplicabilidade no processo produtivo da estrutura da carroceria
de 6nibus na industria avaliada. De acordo com a NBR 7008 esse aco é classificado como
ZAR230 possui as caracteristicas de composi¢do e propriedades mecanicas da Tabela 3 e sua
camada protetiva € obtida através do processo de imersao a quente.

Os metais de adicdo utilizados (arame sélido para solda de aco galvanizado, arame
tubular sem protecdo gasosa autoprotegido e arame tubular com protecdo gasosa) foram
escolhidos atraves de pesquisa da literatura e do estado da arte como sendo os de maior
aplicabilidade para estabilizacdo da pocga de fusdo, como descrito no tépico “2.3 Arame
Tubular” da revisdo bibliografica.

O arame solido para solda de agco galvanizado possui enriquecimento de Mn e Si, que
corrobora os estudos da influéncia desses elementos. Esse arame possui diametro de 1,00 mm
e tem sua classificacdo segundo a AWS A5.18 como ER70S-G, é da fabricante ESAB, nome

comercial OK AristoRod 38Zn. O arame tubular sem protecdo gasosa autoprotegido, também
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conhecido como FCAW-S, possui diametro 1,10 mm e tem sua classificagdo segundo a AWS
A5.20 como E71T-11, é da fabricante Lincoln Eletric, nome comercial Innershield NR211-MP.
E, por fim, o arame tubular com protecéo gasosa € do tipo basico-rutilico, possui diametro 1,20
mm e tem sua classificacdo segundo a AWS A5.20 como E71T-1M, é da fabricante Lincoln

Eletric, nome comercial Megacore 71 DG (Tabela 4 e 5).

Tabela 3 — Composicdo Quimica e Propriedades Mecanicas do aco ZAR230

Composicdo Quimica (%) Propriedades Mecanicas
Cc P (max) S (max) LE (min) (MPa) LR (min) (MPa) Alongamento (min) (%)
0,20 0,04 0,04 230 310 22

Fonte: ABNT, 2003.

Tabela 4 — Composicdo quimica dos metais de adigdo

Arame Classe (AWS A5.20) Diametro(mm) C Mn Si

Arame s6lido ER70S-G 1 0,07 1,4 0,8

Arame tubular sem protecdo gasosa E71T-11 1,1 0,31 1,75 0,6
Arame tubular com protecdo gasosa E71T-1M 12 0,12 1,75 0,9

Fonte: AWS, 1995.

Tabela 5 — Propriedades mecénicas dos metais de adi¢do

Corrente . LE LR Alongamento
Arame A) Tensdo (V) (MPa) (MPa) (min) (%)
Arame s6lido 100-300 16,5-345 450 550 30
Arame tubular sem prote¢cdo gasosa 120 - 170 15-19 400 480 - 655 20
Arame tubular com protecdo gasosa 115 - 230 215-26 390 490 - 670 22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A comparacdo entre as propriedades dos arames permite estabelecer que todos eles
possuem caracteristicas mecanicas (limite escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento)
iguais ou superiores ao metal base, sendo um pré-requisito para o processo de soldagem, tendo
em vista que o arame utilizado precisa ser mais resistente que o metal base. Além disso, dentre
suas composicdes, os elementos de maior influéncia e variagdo s&o carbono, manganés e silicio.
Para execucdo dos experimentos foram respeitadas as faixas dos parametros de corrente e
tensdo eletrica sugerido pelos fabricantes para cada tipo de arame.

Para a realizacdo dos ensaios de soldagem GMAW, utilizou-se uma fonte de solda
trifasica convencional eletrbnica com alimentador de arame da marca ESAB, modelo

Smashweld318, com faixa de corrente de 50 a 420 A de tenséo de 17 a 35 V, sendo carga a
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fator de 100% de 220 A/25 V. Para utilizacdo dos arames tubulares nessa fonte de soldagem foi
instalada roldanas recartilhadas de 1,2 e 1,6 mm.

3.3  Preparacédo dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram preparados, seguindo-se a se¢ao
E8.M da norma ASTM. As juntas soldadas constituiram-se de duas chapas na dimenséo de 100
x 150 mm (e espessura de 2,70 mm). Essas chapas foram cortadas em processo mecéanico a frio
em maquina guilhotina. As chapas (A e B) de cada experimento foram preparadas unindo suas
faces de 150 mm, sendo realizado por meio de corddo de solda, conforme indica a Figura 15.
Essas chapas sdo posicionadas e presas sobre estrutura gabarito desenvolvida, inclinada em

angulo de 45° em relacdo a bancada de soldagem.

Figura 15 — Corpos de prova posicionado na estrutura do gabarito

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ap0s a realizacdo da soldagem, para os arames tubulares foi removida a camada de
escoria superficial. Para a realizagdo dos ensaios posteriores, seguiu-se a norma AWS A5.20-
95 em sua recomendac&o de retirada das amostras, desprezando-se 25,4 mm de comprimento
de cordéo no inicio e no final de cada cordao de solda. Desta forma, cada corpo de prova possui
secdo Util de corddo de solda de 100 mm de comprimento da junta soldada. O secionamento

dos corpos de prova ocorreu com auxilio de serra fita horizontal e corte com jato de agua para
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evitar aguecimento e mudanga da estrutura cristalina da junta soldada. Estes cortes permitiram

0 seccionamento das amostras para uso em cada técnica de avaliacdo conforme a Figura 16.

Figura 16 — Seccionamento de amostras para cada ensaio em um corpo de prova

- . —_—
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.4  Técnicas de caracterizacdo

3.4.1 Microscopia Gtica e varredura

Para cada corpo de prova foi retirada amostra de 20 mm da se¢do do corddo para
realizacdo desse ensaio, sendo as amostras embutidas com resina e preparadas
metalograficamente, seguindo sequéncia de lixamento com lixas de granulometria 220, 400,
600 e 1200, consecutivamente. Ja preparadas, as amostras passaram por ataque quimico de nital
10% para macrografia e 5% para micrografia. A medicdo nesse ensaio foi realizada com
microscopio Otico de inspecdo estéreomicroscopio Zeiss Stemi, modelo 2000-C para
macrografia e microscopio Zeiss Axio, modelo Scope.Al para micrografia.

A caracterizacdo das microestruturas nas diferentes zonas das juntas foi realizada em
microscopio eletrénico de varredura (MEV), da marca Tescan, modelo Veja 3LM, sendo o

ensaio conduzido sem ataque quimico.
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3.4.2 Ensaio de microdureza

Foram realizados perfis de microdureza com objetivo de avaliar a dureza na regido
soldada. As identagdes foram feitas em um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-G 20ST,
usando carga de 0,2 kgf e com identagdes realizadas em trés secdes de cada condigdo: metal
base (MB), metal fundido ou de adicdo (MA) e zona afetada pelo calor (ZAC).

3.4.3 Raio X

Para avaliacdo das regides soldadas com raio X as amostras foram submetidas a raios do
tipo Gama com tempo de exposicao de seis minutos em fonte de IR-192, aplicadas sobre uma

mesma lamina todas as amostras, de dimensdo 20x40mm.

3.4.4 Ensaio de tracdo

As propriedades mecénicas das soldas obtidas foram determinadas atraves de ensaios de
tracdo, de acordo com a norma ASTM E8.M, sendo que em cada corpo de prova foi retirado da
faixa util do corddo de solda uma amostra (Figura 16). Os corpos de prova foram tracionados

na maquina de fabricante Schenck, modelo UPM-200.
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4. RESULTADOS

4.1  Macrografia

Nas macrografias foi possivel identificar a clara separacao da regido do metal base (MB)
aco galvanizado e da regido fundida com metal de adicdo (MA), sendo que a Figura 17 mostra
as macroestruturas das juntas soldadas, com um detalhamento em uma amostra de cada uma
das 7 condicGes avaliadas.

A soldagem com arame sélido apresentou variacbes conforme a mistura de gas de
protecdo foi sendo alterado. Se na proporcao de argdnio e didxido de carbono 92%/8% a solda
foi mais uniforme e com boa penetracdo, mas apresentou excesso de refor¢co no cordéo,
considerando-se assim a melhor das condi¢cbes para esse arame (Figura 17a). Na combinacao
com argdnio 80% e didxido carbono 20% a penetracdo é boa, mas sdo observados defeitos na
base gerados pela estabilidade do arco elétrico (Figura 17b). Ao inserir oxigénio na taxa de 5%
mais argénio (95%) ha clara deposicéo e reforco de corddo, com igualmente boa penetracdo
(Figura 17¢). Nestas condi¢Ges com arame solido, percebe-se que o arame possui uma adequada
taxa de deposi¢do para o material base usado e o fator gas de protecdo tem pequena contribuicéo
na qualidade final. Sendo assim, a combinacgdo 92Ar+8%CQO; é a de melhor qualidade na anélise
de macrografia (Figura 17a).

Quando utilizados arames tubulares, ha maior variacao entre a qualidade das soldas. No
arame tubular com protecdo gasosa em todas as combinac6es de gases de protecao temos solda
de cordBes mais largos (Figura 17d, 17e, 17f, 17g), se comparado com arame s6lido, indicando
energia de soldagem ou aporte térmico maior. Nas combinac@es de gases argdnio e didxido de
carbono (92%/8%; 80%/20%) a solda revelou-se homogénea e de boa penetracdo (Figuras 17d,
17e), mas quando usado oxigénio (95%Ar/5%02) ha sobreposi¢do de material na raiz (Figura
17f), fator esse que pode gerar concentrador de tensdo. J& no uso do arame tubular autoprotegido
de fluxo FCAW-S ha falta de fusdo combinado com excesso de reforco de cordéo (Figura 17g).



Figura 17 — Macroestruturas das juntas soldadas para cada condicéo avaliada

a) Arame Sélido (ER70S-G), gas b)  Arame  Sélido  (ER70S-G),  gés
92%Ar/8%CO? - condigao 01 80%Ar/20%CO? - condigdo 04

reforco

¢) Arame Sélido (ER70S-G), gas 95%Ar/5%0? d) arame tubular com protegao gasosa (E71T-
- condigdo 07 11), gas 92%Ar/8%CO? - condigao 10

e) arame tubular com protegio gasosa (E71T- f) arame tubular com protegdo gasosa (E71T-11),
11), gas 80%Ar/20%CO? - condigio 13 gds 95%Ar/5%0? - condigdo 16

g) arame tubular sem protegdo gascua
autoprotegido FCAW-S (E71T-1M), sem gas de
protecdo adicional — condigdo 19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.2  Micrografia

Na analise das imagens reveladas pela técnica de micrografia, trés regides sdo distintas
entre si na sua composicao e organizacdo microestrutural: a regido de metal base (MB), regido
do metal fundido ou metal de adicdo (MA) e a regido da zona afetada pelo calor (ZAC) ou
termicamente afetada. Sob analise da microestrutura, o metal base ndo teve variacdo em
nenhum dos experimentos realizados e, como mostra na Figura 18 e 19 a microestrutura é
homogénea de ferrita na fase poligonal de gréos apresentando tamanho constante em todas as
regides.

Figura 18 — Micrografia do metal base (ago galvanizado ZAR230) — amplia¢do 100x
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No entanto, as variagdes nas regides ZAC e MA sdo mais pronunciadas para cada
condicdo avaliada. Ao analisar a condicdo de arame sélido (ER70S-G) e mistura
92%Ar/8%CO; na regido de metal de adicao (Figura 20), constata-se que ha presenca de ferrita,
podendo ser classificada segundo Thewlis (2004) como ferrita acicular (AF) e ferrita poligonal
(PF).

Na ZAC a microestrutura caracteriza-se pela presenga exclusivamente de ferrita
poligonal com grdo com crescimento apos recristalizacdo (Figura 20d).
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Figura 20 — Micrografia da junta soldada na condicdo de arame sélido (ER70S-G) e mistura 92%Ar/8%CO; —

amostra 01

'.y"

- ..
= A~
S LR - &S < :

Bl s S AP R AR
AC — ampliagdo 100x C — ampliagdo 200x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Mantendo-se o arame solido e apenas alterando a proporcdo da mistura para
80%Ar/20%CO2, a microestrutura do material fundido (MA) j& apresenta maior concentracao
de ferrita do tipo acicular (AF) e de inclusdes do metal de solda, além de manter presenca de
ferrita poligonal (PF) (Figura 21). A ZAC apresenta crescimento de grdo da recristalizagdo

caracterizado como ferrita poligonal.
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Figura 21 — Micrografia da junta soldada na condi¢do de arame sélido (ER70S-G) e mistura 80%Ar/20%CO;

amostra 04

acdo 100x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Na ultima condicdo, utilizou-se arame solido, onde h4 a troca da mistura para adigéo de
5% de O2 com 95% de Ar. Constata-se na analise de microestrutura que ha a caracterizacéo de
novo tipo de ferrita, a de Widmanstétten (Figura 22). Além desta, estdo presentes inclusdes do
arame de solda e ferrita acicular e poligonal. A zona afetada pelo calor segue padrdo das
condicBes previamente analisadas com aumento de gréo e caracterizacdo de ferrita poligonal.
E possivel perceber na Figura 22c a clara disting&o entre as 3 zonas de estudo da microestrutura

em que tamanhos de gréo sdo variaveis, sendo maiores na ZAC e menores no metal base.



53

Figura 22 — Micrografia da junta soldada na condicdo de arame sélido (ER70S-G) e mistura 95%Ar/5%0; -
amostra 07

¢) ZAC — ampliagao 100x d) ZAC — ampliagdo 200x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ao utilizar arame tubular com protecéo gasosa (E71T-11) e mistura 92%Ar/8%CO-, a
microestrutura é caracterizada com ferrita acicular e poligonal (Figura 23). Além disso, sdo
encontradas descontinuidades do tipo porosidade na regido periférica do metal fundido
acompanhando o contorno da face da junta soldada. No entanto, na ZAC, essas
descontinuidades ndo estdo presentes e ha somente crescimento de gréo da recristalizagéo na

regido central, caracterizado como ferrita poligonal.
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Figura 23 — Micrografia da junta soldada na condi¢do de arame tubular com protecdo gasosa (E71T-11) e mistura
92%Ar/8%CO; - amostra 10

‘ : Y ,
!

AWL Y

b) metal de adi¢ao — ampliagdo 200x

" %" )
¢) ZAC — ampliagdo 100x d) ZAC — ampliagao 200x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com a utilizagdo de mistura 80%Ar/20%CO: e arame tubular com prote¢do gasosa
mantem-se a caracterizagdo de ferrita acicular e poligonal na zona de metal de adicdo em fases
bem distintas e agrupadas (Figura 24a, 24b) e a ZAC possui crescimento de grdo da
recristalizacdo caracterizado como ferrita poligonal (Figura 24c, 24d).
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Figura 24 — Micrografia da junta soldada na condic&o de arame tubular com protecéo gasosa (E71T-11) mistura
80%Ar/20%CO; - amostra 13

a) metal de adigdo — ampliagdo 100x b) metal de adi¢io — ampliagdo 200x

d) ZAC — ampliagdo 200x

¢) ZAC — ampliagdo 100x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Para o uso de arame tubular com protecdo gasosa e com mistura na combinacdo
95%Ar/5%0,, a microestrutura consiste em ferrita poligonal e acicular (Figura 25b), essa
Gltima em regides agrupadas. Na ZAC, a ferrita € somente do tipo poligonal com aumento de
gréo (Figura 25c, 25d).
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Figura 25 — Micrografia da junta soldada na condi¢do de arame tubular com protecdo gasosa (E71T-11) e mistura
95%Ar/5%0; amostra 16

b) metal de adi¢do — ampliagdo 200x

my 0g

¢) ZAC —ampliagio 100x d) ZAC — ampliagdo 200x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A utilizacdo de arame tubular autoprotegido, que dispensa a adi¢do de gas de protecao,
apresenta a microestrutura na regido de metal de adicéo fundido com presenca de poros na sua
periferia (Figura 26a), sendo que esses ndo sdo encontrados na ZAC. A estrutura tem na sua
categorizacdo a presenca de ferrita acicular, poligonal e de Widmanstatten (Figura 26b) e uma
ZAC com crescimento de gréo da recristalizacdo e caracterizagédo de ferrita poligonal (Figura
26c, 26d).



57

Figura 26 — Micrografia da junta soldada na condigdo de arame tubular sem prote¢éo gasosa autoprotegido FCAW-
S (E71T-1M) - amostra 19

a) metal de adi¢ao — ampliagdo 100x

¢) ZAC — ampliagao 100x d) ZAC — amplia¢ao 200x
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O comportamento da microestrutura observado nas zonas afetadas pelo calor (ZAC) ndo
demonstra diferencas entre as condi¢fes avaliadas. Porém, a caracterizacao de ferrita poligonal
com crescimento de grdo da recristalizacdo e ndo homogéneos pode ter impacto sobre as
propriedades mecénicas, em especial na reducédo da tenacidade e na propagacao de falhas.

Em todas as condicdes foi possivel avaliar e categorizar apenas fases de ferrita, porém
nas micrografias foi possivel identificar a porosidade em duas condi¢des, ambas com uso de
arame tubular (condicdes 10 e 19). Através do uso do software ImageJ foi possivel quantificar
o0 percentual de poros na area de metal de adi¢cdo. Enquanto a amostra 10 tem aplica¢do do
amostra 19 utiliza o arame autoprotegido e apresentou porosidade de 0,62% da area (Figura 27
e 28).
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Figura 27 — Porosidade na regido de metal adicdo fundido com arame tubular com protecdo gasosa e mistura
92%Ar/8% CO; - amostra 10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Figura 28 — Porosidade na regido de metal adicdo fundido com arame autoprotegido - amostra 19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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4.3  Microscopia de varredura (MEV)

As analises de microscopia Otica de varredura trouxeram importantes resultados a
pesquisa. Primeiramente, a visualizacdo da regido soldada foi realizada com ampliagdes de 30,
50, 200, 700, 1000 e 5000 vezes e trouxe em observacdo inicial que a regido da camada protetiva
de zinco do metal base se mantem de forma continua, nao tendo distincéo significativa entre as
condicdes estudadas.

No entanto, a maior contribuicdo desta microscopia foi avaliar a incidéncia de
porosidade na regido de metal de adigcdo, ocorrendo em diversos graus em cada condig&o.
Quando a condicdo corresponde ao uso de arame solido, representado pelas Figuras 29, 30 e
31, ha incidéncia de poros diminutos na area central do metal de adi¢éo, sobressaindo-se a sua

concentracdo nas condi¢des de mistura de gas 80%Ar/20%CO: e 95%Ar/5%0;.

Figura 29 — Microscopia 6tica de varredura para junta soldada na condi¢do de arame so6lido (ER70S-G) e mistura
92%Ar/8%CO; - amostra 01

camada de Zn

SEM HV: 20.0 kV  |Date(m/dly): 01/30/24

View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Amostra 1_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 30 - Microscopia 6tica de varredura para junta soldada na condi¢éo de arame sélido (ER70S-G) e mistura
80%Ar/20%CO; - amostra 04

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 01/29/24 VEGA3 TESCAN

View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Amostra 4_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 31 - Microscopia 6tica de varredura para junta soldada na condicéo de arame sélido (ER70S-G) mistura
95%Ar/5%0: - amostra 07

TR ———

:-” - “' - _,_.AM,,,' i

SEM HV: 20.0 kV  |Date(m/dly): 01/30/24 |

View field: 4.98 mm Det: SE 1 mm

SEM MAG: 50 x Amostra 7_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Quando a solda ocorreu com uso de arame tubular de protecdo gasosa - condicdes
apresentadas nas Figuras 32, 33 e 34 —a existéncia de porosidade é menor em relagdo ao arame
solido, seja na quantidade destes ou no seu tamanho e area que preenchem, estando localizados

dispersos na regido de metal de adicéo.
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Figura 32 - Microscopia 6tica de varredura da junta soldada na condicéo de arame tubular com prote¢do gasosa
(E71T-11) e mistura 92%Ar/8%CO, - amostra 10

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/dly): 01/30/24 VEGA3 TESCAN

View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Amostra 18_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 33 - Microscopia 6tica de varredura da junta soldada na condicéo de arame tubular com prote¢do gasosa
(E71T-11) e mistura 80%Ar/20%CO, - amostra 13

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/d/y): 01/30/24 VEGA3 TESCAN

View field: 4.98 mm Det: SE 1 mm
SEM MAG: 50 x Amostra 13_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 34— Microscopia 6tica de varredura da junta soldada na condicéo de arame tubular com prote¢éo gasosa
(E71T-11) e mistura 95%Ar/5%0, - amostra 16

SEM HV: 20.0 kV  Date(m/dly): 01/30/24 VEGA3 TESCAN

View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Amostra 16_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Na condicdo do uso do arame tubular sem protecdo gasosa auto protegido (Figura 35),
se repete comportamento do arame tubular com protecdo gasosa, sendo a incidéncia de poros

em pequena quantidade e tamanho, com poros mais proximos da superficie.
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Figura 35 — Microscopia 6tica de varredura da junta soldada na condicédo de arame tubular sem protecéo gasosa
autoprotegido FCAW-S (E71T-1M) - amostra 19

SEM HV: 20.0 kV  |Date(m/dly): 01/29/24 VEGA3 TESCAN

View field: 4.98 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 50 x Amostra 19_50x UPFParque

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Os valores percentuais da area de porosidade em cada regido de metal de adigdo sdo
obtidos com auxilio do software ImageJ e sdo expressos na Tabela 6, em que mostram
predominio deste defeito, ainda que em indices baixos, quando é utilizado arame sélido.

Tabela 6 - Percentuais de porosidade do metal de adi¢do obtidos com microscopia 6tica de varredura

Amostra Arame Gas (%) Porg;s/:)c)iade

1 Sélido (ER70S-G) 92 Ar +8 CO; 0,13%

Sélido (ER70S-G) 80 Ar + 20 CO; 0,78%
7 Sélido (ER70S-G) 95 Ar+5 0, 0,42%
10 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 92 Ar+8 CO; 0,10%
13 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 80 Ar + 20 CO; 0,06%
16 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 95 Ar+50; 0,05%
19 Tubular sem prote¢éo gasosa N/A 0,04%

autoprotegido FCAW-S (E71T-1M)




66

4.4 Raio-X

O ensaio de raio-x corroborou com o ensaio de micrografia, ou seja, agrupando na
mesma revelagdo os 21 experimentos das 7 condigdes avaliadas, e ndo demonstrou defeitos ou
descontinuidades na regido das juntas soldadas em nenhuma das condigOes. As principais
diferencas encontradas foram relacionadas ao tamanho do corddo e sua estabilidade
dimensional, onde as amostras soldadas com arame tubular com protecdo gasosa (E71T-11)

(amostras 10 a 18) possuem corddes maiores (Figura 36).

Figura 36 — Ensaio de raio-x

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

45  Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo apresentaram em todas as condicdes e respectivas réplicas carga e
tensdo de escoamento, sendo que a ruptura ocorreu fora da ZAC em todas as condigdes
avaliadas, eliminando a influéncia da solda e defeitos a ela associados como caracteristica do

processo (Figura 37).



Figura 37 — Ensaio de tracdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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As tensBes de escoamento encontradas em todas as condicBes sdo superiores a do metal

base (230 MPa), bem como as tensdes méaximas, pois 0 aco estudado possui tensao ruptura de

310 Mpa (Tabela 3).

Tabela 7 — Dados do ensaio de tragao

Arame Amostra Mistura Tensdo Maxima Tensdo de Alongamento Estriccao
(MPa) Escoamento (MPa) (%) (%)
1 349,28 235,80 16,18 35,42
2 92%Ar/8%CO; 350,35 236,99 20,06 33,46
3 355,48 241,38 23,02 35,68
1 353,05 238,39 24,04 39,18
Sélido (ER70S-G) 2 80%Ar/20%CO, 355,36 239,18 21,27 38,74
3 348,59 239,43 20,75 39,33
1 343,51 244,86 16,18 39,73
2 95%Ar/5%0; 352,58 240,10 23,14 45,40
3 353,63 236,90 19,02 41,38
1 354,71 238,55 18,01 36,70
2 92%Ar/8%CO; 351,44 242,10 16,61 39,67
3 346,53 240,80 16,83 40,75
Tubular com protecéo 1 348,37 239,16 16,68 34,94
gasosa (E71T-11) 2 80%Ar/20%CO- 351,46 240,05 15,32 41,81
3 333,01 235,55 9,63 39,68
1 352,01 240,18 15,59 38,87
2 95%Ar/5%0; 344,37 238,23 16,60 35,11
3 349,28 238,48 15,48 38,81
Tubular sem prote¢do 1 365,70 243,42 17,32 42,32
gasosa autoprotegido 2 N/A 358,29 238,67 15,12 42,80
FCAW-S (E71T-1M) 3 341,69 232,71 14,68 39,54
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Embora a falha ndo tenha ocorrido por defeitos de soldagem e nem atribuida as

particularidades de cada condi¢do, é importante entender se as variaveis da pesquisa (tipo de

metal de adicdo e gas de protecdo) sdo significantes aos resultados. Considerando-se 0 n

amostra de trés para cada condicdo (n = 3), aplicando a analise de teste Tukey foi possivel

verificar que para a tensdo de escoamento (Tabela 8, Figura 38) e para a tensdo maxima (Tabela

9, Figura 39) todas as condi¢des estdo no mesmo grupo, dentro da mesma faixa de médias e

desvio padrdo, ndo apresentando diferencas significativas nesses parametros considerando o

tipo de metal de adi¢do ou gas de protecéo.

Tabela 8 — Andlise Tensdo Escoamento (MPa)

Amostra Arame Mistura N Media Desvi~o rupo
(Classe AWS - A5.20) (MPa) Padréo
7 Sélido (ER70S-G) 95%Ar/5%0; 3 240,63 4,01 a
10 Tubular com prote¢do gasosa (E71T-11) 92%Ar/8%CO; 3 240,49 2,38 a
4 Sélido (ER70S-G) 80%Ar/20%C0O, 3 239,004 0,54 a
16 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 95%Ar/5%0, 3 238,968 1,06 a
19 Tubular sel\g:cs_ggczg?i(;si:/llj;oprotegido N/A 3 23827 5.37 a
13 Tubular com prote¢éo gasosa (E71T-11) 80%AIr/20%CO, 3 238,26 2,38 a
1 Sélido (ER70S-G) 92%Ar/8%CO; 3 238,06 2,94 a




Figura 38 — Grafico de médias para tensdo de escoamento com intervalo de confianga de 95%

Tensao escoamento {(MPa)
——
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1 4 7 10 13 16 19
Amostra
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
Tabela 9 — Andlise Tensdo Maxima (MPa)
) Média  Desvio
Amostra Arame (Classe AWS - A5.20) Mistura N Grupo
(MPa) Padréo
Tubular sem prote¢do gasosa autoprotegido
19 N/A 3 35523 12,29 a
FCAW-S (E71T-1M)
4 Sélido (ER70S-G) 80%Ar/20%CO; 3 352,33 3,44 a
1 Sélido (ER70S-G) 92%Ar/8%CO; 3 351,70 3,31 a
10 Tubular com protecédo gasosa (E71T-11) 92%Ar/8%CO; 3 350,89 4,12 a
7 Sélido (ER70S-G) 95%Ar/5%0; 3 349,91 5,56 a
16 Tubular com protecéo gasosa (E71T-11) 95%Ar/5%0- 3 348,55 3,87 a
13 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 80%Ar/20%CO, 3 344,28 9,88 a




Figura 39 — Médias para tensdo maxima (MPa) com intervalo de confianca de 95%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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No entanto, na analise do alongamento com teste Tukey foi possivel verificar que ha

disparidade e formacao de 3 grupos distintos, sendo a combinacdo de arame sélido com mistura

80%Ar/20%C0O, com melhores propriedades mecanicas, isto €, tendo alongamento superior aos

demais (Tabela 10; Figura 40). De maneira oposta, 0 uso desta mesma mistura de gases de

protecdo no arame tubular com protecdo gasosa resulta na condicdo mais deficitaria para o

alongamento (Figura 40).

Tabela 10 — Anélise Alongamento (%)

_ Medi Desvi
Amostra Arame (Classe AWS - A5.20) Mistura N (s/(:)'a Paej\r/; Grupo
4 Sélido (ER70S-G) 80%Ar/20%C0O, 3 22,02 1,77 a
1 Sélido (ER70S-G) 92%Ar/8%CO; 3 19,75 3,43 ab
7 Sélido (ER70S-G) 95%Ar/5%0; 3 19,45 3,50 ab
10 Tubular com prote¢do gasosa (E71T-11) 92%Ar/8%CO; 3 17,147 0,75 ab
16 Tubular com protecédo gasosa (E71T-11) 95%Ar/5%0, 3 15,89 0,62 ab
Tubular sem protecdo gasosa autoprotegido
19 FCAW-S (E71T-1M) N/A 3 15,707 1,41 ab
13 Tubular com protecédo gasosa (E71T-11) 80%Ar/20%C0O, 3 13,88 3,74 b
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Figura 39 — Média de alongamento (%) em cada condi¢do num intervalo de confianca de 95%

Alongamento (%)

10

A

Amaostra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

4.6 Anélise de microdureza

A Tabela 11 apresenta a avaliacdo quantitativa das durezas medidas em cada uma das 7
condicgdes avaliadas em 3 regides das amostras (metal de adicdo, ZAC e metal base) com 3
réplicas para cada uma, sendo as durezas expressas em escala Vickers. Em todas as condicOes
foi submetida analise de teste Tukey e em todas elas as 3 regides avaliadas possuem durezas
estatisticamente diferentes entre si, formando 3 grupos, sendo a regido de metal de adicdo ou
fundido que advém do arame usado com maior dureza, e 0 metal base (ago galvanizado) com

menores valores de dureza.



Tabela 11 — Perfil de microdureza (HV) em regides de cada condicdo avaliada com p6s-hoc Tukey
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Amostra Resultados
Local n Média Grupo
(HV)
Metal Adicéo 3 245 a
Arame s6lido (ER70S-G) - 92%Ar/8%CO; - Amostra 1 ZAC 3 197,33 b
Metal Base 3 170 c
Metal Adicéo 3 199,33 a
Arame s6lido (ER70S-G) - 80%Ar/20%CO; - Amostra 4 ZAC 3 177 b
Metal Base 3 128,667 c
Metal Adicéo 3 204 a
Arame s6lido (ER70S-G) - 95%Ar/5%0; - Amostra 7 ZAC 3 137,33 b
Metal Base 3 121,67 c
A oul (E71T-12) Metal Adicdo 3 238 a
rame tubular com prote¢do gasosa -11) -
92%Ar/8%CO; - Amostra 10 ZAC 3 147 b
Metal Base 3 98,6 c
A oul (E71T-10) Metal Adicdo 3 230,33 a
rame tubular com prote¢do gasosa -11) -
80%Ar/20%CO; - Amostra 13 ZAC 3 114,67 b
Metal Base 3 112 b
A oul (E71T-12) Metal Adicdo 3 201,67 a
rame tubular com prote¢do gasosa -11) -
95%Ar/5%0- - Amostra 16 ZAC 3 147,33 b
Metal Base 3 110 c
Tubul 1o ECAW.S Metal Adicéo 3 220,67 a
ubular sem protecéo gasosa autoprotegido -
(E71T-1M) - Amostra 19 ZAC 3 139,67 b
Metal Base 3 120,67 c

As durezas foram avaliadas comparando-se amostras entre si para duas regides: a do

metal de adi¢do e da ZAC pelo calor com teste Tukey (Tabela 10).

Foi possivel observar na regido do metal de adicdo que as condicBes de arames

associadas a mistura de gas 92%Ar/8%CO; apresentam resultados significativos de durezas que

sdo superiores aos demais, enquanto a adi¢do de oxigénio na mistura 95%Ar/5%0. que reduz

o0 valor de dureza nesta regido (Tabela 12; Figura 41).
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Tabela 12 — Anélise dureza na regido de metal de adicdo entre as condicdes estudadas

Média Desvio

Amostra Arame (Classe AWS - A5.20) Mistura n (HV) Padrio Grupo
1 Sélido (ER70S-G) 92%Ar/8%CO; 3 245,00 2,64 a
10 Tubular com protecéo gasosa (E71T-11) 92%Ar/8%CO; 3 238,00 7,00 a
13 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11)  80%Ar/20%CO; 3 230,33 5,86 ab
i NA 3 me e
7 Sélido (ER70S-G) 95%Ar/5%0; 3 204,00 2,64 c
16 Tubular com protecédo gasosa (E71T-11) 95%Ar/5%0; 3 201,67 6,51 c
4 Sélido (ER70S-G) 80%Ar/20%CO; 3 199,33 7,64 c

Figura 40 — Gréfico de médias de dureza (HV) na regido de metal de adi¢do para cada amostra avaliada num

intervalo de confianca de 95%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Ja na ZAC foram encontrados 4 grupos significativamente de durezas diferentes, com
durezas maiores para as condi¢des de arame solido e mistura de argonio e didxido de carbono,
sendo a configuracdo de maior quantidade de argbnio (92%) a de maior dureza. Porém, esse
tipo de mistura de gases associado ao arame tubular com protecdo gasosa resultou na dureza de

menor valor (amostra 13) (Tabela 13; Figura 42).
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Tabela 13 — Analise dureza na regido da zona afetada pelo calor entre as condi¢Ges estudadas

Média Desvio

Amostra Arame (Classe AWS - A5.20) Mistura n (HV) Padrio Grupo
1 Sélido (ER70S-G) 92%Ar/8%CO; 3 197,33 6,43 a
4 Sélido (ER70S-G) 80%Ar/20%CO; 3 177,00 8,54 b
16 Tubular com protecédo gasosa (E71T-11) 95%Ar/5%0; 3 147,33 4,04 c
10 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11) 92%Ar/8%CO, 3 147,00 3,46 c
Tubular sem protecdo gasosa
19 autoprotegido FCAW-S (E71T-1M) N/A 3 139,67 305 ¢
7 Sélido (ER70S-G) 95%Ar/5%0; 3 137,33 3,51 c
13 Tubular com protecdo gasosa (E71T-11)  80%Ar/20%CO; 3 114,67 3,05 d

Figura 41 — Gréfico de médias de dureza (HV) na regido de zona afetada pelo calor para cada amostra avaliada

num intervalo de confianga de 95%
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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5. DISCUSSAO

A serie de ensaios com diversas técnicas facilitou a formacdo de uma visao global de
como as variaveis do tipo de arame e gas de protecdo impactam na regido de solda em aco
galvanizado.

Com a micrografia ficou evidente que a etapa de aquecimento ndo provocou grande
transformacéo do metal base, visto que tanto o aco galvanizado como zona de metal de adicédo
fundido sdo afetadas pelo calor e se caracterizam por ferrita em formas distintas (acicular,
poligonal e Widmanstatten). Segundo Mazzaferro (2008) a ultima dessas ferritas a surgir na
transformac&o da solda proporcional ao aumento de temperatura é a de Widmanstétten, e ao ter
presenca apenas nas condicdes de solda com arame s6lido e gas de protecdo 95% Ar/5% O? e
arame tubular autoprotegido, acredita-se que o pico de temperatura nestas condi¢Ges foi maior
que nas demais.

A predominancia de ferrita acicular e poligonal observada, segundo Bubnoff e Ventrella
(2002), pode oferecer baixa resisténcia a propagacao de trincas prejudicando a tenacidade. Da
mesma forma, o tamanho dos graos influencia nas propriedades mecanicas e, nesse aspecto, a
caracterizagcdo da ZAC em todas as condicGes avaliadas com gréos de maior area e extensao
podem favorecer a formacdo de trincas de fadiga na sua aplicacdo. No entanto, essa fragilidade
ndo se mostrou presente nos ensaios de tracdo, advinda da prevaléncia de ferrita acicular, que
confere aos corddes de solda boa resisténcia (DALTRO, 2000). Além disso, chama a atencéo
gue a camada protetiva de zinco na analise de micrografia ndo se mostrou significativa para
formagdo de microestruturas. Esse fato foi corroborado na anélise de microscopia eletronica de
varredura.

Defeitos pontuais como a presenca de inclusdes na microestrutura, percebidos no
aumento da proporc¢do de didxido de carbono podem ser justificados pelo que Teske (2006)
avalia como aplicacdo de gases com potencial oxidante, CO? ou O?, que podem causar a
diminuicdo de elementos de liga do metal fundido e gerar grande quantidade de inclusdes de
Oxidos. A existéncia de porosidade foi identificada em todos as condigdes, porém com
predominio para uso de arame sélido.

A dureza aumenta na regido de ZAC e metal fundido em relacdo ao metal base assim
como nos resultados de Giarollo et. al (2019), podendo esta ser menor no metal de base por ser
constituido por uma matriz de ferrita, comportamento que pode ser justificado pela presenca de

ferrita acicular na zona fundida e a presenca de Mn nos metais de adi¢do utilizados (niveis de
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1,4 e 1,75% para arame solido e tubulares, respectivamente) sendo que a variacdo da dureza se
deu pelo tipo de gas de protecdo e ndo pelo tipo de arame.

Outro ponto a se destacar que pode ser percebido na macrografia e inspecao por raio-x
foi a maior largura de cordao e dificuldade de estabilizacdo de arco para condi¢cbes com arames
tubulares. Sales (2002) mostra através de estudos que a melhor combinagéo de géas de protecao
para solda para ago com arame tubular é o uso de argdnio combinado com diéxido de carbono
agregando aspecto com uma melhor conformacéo do cordéo, reduzindo a formacédo de pontos
de concentracédo de tensdo e melhorando o aspecto do depdsito. No entanto, diferentemente do
esperado e visto no estudo de Groetelaars (2005), ndo foi identificado aumento da area fundida
devido a utilizagéo do CO..

Nos ensaios conduzidos as soldas com arames tubulares, seja do tipo com protecédo
gasosa ou autoprotegido, ndo gerou resultados significativos determinantes de mudanca de
dureza ou morfologia microestrutural ao contrério de pesquisas como as de Arivazhagan e
Kamaraj (2013) que observou aumento da dureza na solda usando arame tubular em
comparacdo com arame sélido ou Starling et. al (2009) que observou aumento tamanho de grédo
devido ao uso do arame tubular. A isso, pode estar atribuido a espessura do metal base e a baixa
concentracdo de carbono do aco galvanizado escolhido, que reduz os beneficios demonstrados
na literatura para uso de arame tubulares em pecgas de grande espessura ou maior teor de
carbono.

Assim como na pesquisa de Chen (1999), foi possivel verificar que as composi¢cdes dos
gases de protecdo tém efeitos significativos nas propriedades do metal de solda do aco quando
utilizado arame de soldagem solido, porém leve efeito nas propriedades do metal de solda do
aco inoxidavel usando arame tubular. Nas amostras FCAW, as taxas de respingos é influenciada
apenas pelo fluxo.

Os defeitos observados - inclusdes, aspecto de corddo, porosidade — embora ndo
apresentaram danos nas propriedades mecanicas avaliadas podem ter impacto negativo mais
pronunciado na vida em fadiga das unides.

Para essa condi¢do operacional de procedimento de soldagem e metal base, a
combinacdo do arame sélido ER70S-G com mistura 92%Ar/8%CO, demonstrou ser a mais
adequado por trazer uma melhor estabilidade de arco elétrico em relacdo as demais condicdes
operacionais, melhorando o aspecto de geometria do cord@o na analise de macrografia. Nos
ensaios, apresentou maior dureza tanto para ZAC (197,33 MPa) quanto para zona fundida de
metal de adicdo (245 MPa), o segundo maior indice de alongamento no ensaio de tracdo

(19,75%) e os mesmos niveis de tenséo de escoamento e maxima que outras condigdes.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que o fator dominante para diferenciar as condi¢des avaliadas foi
a presenca de defeitos, gerado ora pelas aplicacdes de arame tubulares, ora pela variagéo de gas
de protecdo e pela combinagdo dos dois fatores. No entanto, estes defeitos ndo geraram
alteracdes nas propriedades mecanicas devido ao cordao ter reforco de soldagem grande.

Ao contrario do esperado, a ado¢do de arame tubular ndo trouxe ganhos ao processo de
soldagem, dificultando a estabilizacdo de arco. I1sso pode estar atrelado a baixa espessura do
metal base bem como baixo teor de carbono deste. Na analise do alongamento obtida no ensaio
de tracdo os grupos de significancia estatistica indicam os melhores resultados para arame
solido. O géas de protecdo se mostrou importante por estar associado a variagdo de dureza, com
as maiores durezas encontradas em condig¢des da mistura 92%Ar/8%C0O.. Em duas condic¢des
de uso de arame tubular (arame tubular com protecdo gasosa E71T-11 e mistura
92%Ar/8%CO0O.; e arame tubular sem protecdo gasosa autoprotegido FCAW-S E71T-1M) foi
identificada existéncia de porosidade, indicando que ha problemas de protecdo do arco elétrico.

Para todas as condic¢des avaliadas, o rompimento no ensaio de tragdo se deu fora da
regido fundida e ZAC, mostrando superioridade de propriedades mecénicas da regido soldada
em relacdo ao aco do metal base. Embora todas as condi¢bes avaliadas apresentarem
propriedades mecéanicas adequadas, dentre elas a combinacdo de arame sélido (AWS ER70S-
G) com mistura 92% Ar + 8% CO: foi a que trouxe resultados superiores para as propriedades

de resisténcia a tracdo e dureza quando comparada as demais as condi¢des avaliadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Frente aos resultados obtidos, sugere-se para continuidade na abordagem da
problematica apresentada, a realizacdo de avaliacGes de novas técnicas de soldagem e avanco

na discussdo e analise do comportamento e vida em fadiga.
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ANEXO A - ESPEFICIFICACAO DO PROCESSO DE SOLDAGEM

X Pag: 1/1
ESPECIFICACAO DO PROCESSO DE —26——2/0
SOLDAGEM 0007/21
0008/21
RQP: 0009/21
Reviso: 0 EPS 0005/21 0010/21
0011/21
0012/21
Processo de soldagem - MAG - SAMG
Croquis da Solda
For o
(I
p: perna Junta sobreposta
Junta Angulo Solda de Contorno Junta Topo Junta Sobreposta
Metal de Base Gas
PN°: P1C/P1 Tipo de Gas de Protegdo: CO2/AR
Faixa de Espessuras (mm): 2.10 a 4.75 Composicdo (%): 20-CO2 / 80-AR
Faixa de Didmetros (mm): 40x60x2.00 a 100x60x4.2{Vaz&o | /min: 08a 20
Outros: NA Outros: N/A

Metal de Adigdo

Pararamentros Elétricos

Especificagdo (SFA) N°: A5.18 Corrente: CC+ (positiva)
Classe (AWS D1.1) N°: ERS70S6 Polaridade: Inversa
Outros: @ 1,0mm Tens3o: 17V - 19V
Corrente: 130A-170A
Outros:
Posi¢do Técnica
Posigdo: 1F,2F,3F,4F,1G,2G,3G,4G |Preparagdo: Serra / Guilhotina/Plasma/Laser
Progressdo: Puxando / Empurrando Limpeza: Escova / Lixadeira
Outros: Junta em angulo / Sobreposta / Topo Corddo: Reto
Espessura da perna (mm): 2a4 Passe: Simples/Multipasses
Velocidade de Soldagem: 300 - 350 mm/min
Outros: NA
Pré Aquecimento Tratamento Térmico
Temperatura Pré Aquecimento: NA Tipo: NA
Temperatura Interpasse: NA Temperatura: NA
Manutengdo Pré Aquecimento: NA Duragdo: NA
Outros: NA Outros: NA
EPS Baseada nos Requisitos da Norma AWS D1.1
Registro de Alteragoes
Rev. Item Descrigdo Data Treinamento
Sim Ndo |
0 Todo Procedimento AdequagéoDi l;lorma AWS 16/03/2021 X
Elaboragdo Setor Funcdo Assinatura

Ben-Hur Abrahdo

Engenharia Industrial Processista JR

(TR

Coordenador Producdo

Coordenador Eng. Industrial

Coordenador da Q|

Eder Luiz Wickert

Ricardo Augusto Fensterseifer

Cassio Andreatta
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ANEXO B - FICHAS TECNICA DOS ARAMES TUBULARES

)-: 5

00K ArisAciind 38 Zr Sem ravastimanio g oot & M arama s4800 oom kga. g Mangants & Shoid desamvaiida eeclshamentn pard Soldagam o apos
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0 arama podo Sof Soldain: O Lima mishea oo gases W20V 1).0 D AnsioRod 55 7n & fomonido ef camotds da 1541 Bk] pana sobdagom manul o om
randes ambakgons Marmthon Pac 200250k7, sl para aplacies oo Soliagam mesanzndaoboizads

OK Aristorod 38 Zn

Classificagho do Consumivel SFAAWE AL S - ERTOE-G
EM B0 1434141 3 2381
Classificagies SFAAWE AL 1B : ERTOE-G

B IS0 143414 5 42 3 MO0 Z 3511
EM IED 143444 5 42 3 M2 Z 381
EM B0 1434141 3 2381

Apacraac s CE EM 13473
A apwoaninctien solio B ssecticn s cicles uraciaoh o prockeolio. Pres s rforrrsceec, conle @ ESAE

Tipo da Liga Carbon-manganasa sl (Mn/Si-alcyed]
Gids. de protecglo MED, M21 (EM IS0 14175)

Propriedades Tipicas de Tensio

Condigde Limile g Escoamento Resisténcia & Tragde AlongamEnto
AWE M20

Coma Sokdads 450 MPa =50 MFa a0 %

AWE M2

Coma Sokdads 440 MFa 540MFa 25 %

EN IS0 M20

Coma Sokdads 440 MFa S50 MFa a0 %
M21 EN IS0

Coma Sokdacs 440 MFa 540 MFa 0%

Teste Charpy

Conidigle Tempasatura da Taste Vador oo Inpacts
AWE M2

Coma Spkdasi 300 1 |
HWE MEH

Coma Epkdaris 300 prafl]
EM IS0 M

Coma Sokdanks -30"C 1104
Coma Sokdasic 400 1104
21 EN IS0

Coma Sokdars 800 100
Coma Sokdars 400 100

Typical Weld Metal Analysis %

oor 14 a6 0. {eLa]]

Typical Wire Composition %

om

oor 14

Dilenatro: Correnis Tenslo Velocidade de alimentagho  Tawa de Deposiglo
0 S

OB mm 501504 153 5 3.2-11.7 mémin 0.72-2.6E Wgh

1.0mm 100300 & 165345V £.,0-14.58 mémin 1.37-5 15 kgh

1.2 mm 100300 & 15528V 2.5-0.E m.min 1.2-4 B kg
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ACO CARBONO - ARAME TUBULAR

MEGACORE 71 DG

AWS A5.20: E71T-1C/ E71T-9C / ET1T-1M / E71T-OM
AWS A5.20M: E491T-1C/ E491T-9C / E491T-1M / E491T-9M

Megacore 7106 é um arame tubular com prolecdo gasosa, basico-rutilico, aplicavel para
soldagem em lodas as posicdes nos processos semi automaticos e automaticos. Material
de dtima soldabilidade e facil operacdo por parte do soldador, desenvolvido para soldagem
de materiais em aco carbono, utilizando como um gas de protecio 100% CO, ou 75% de Ar e

25% de C0,
Caracteristicas Diametro
» OGuma Amentagio: Embobinamento Capa-Capa, garantindo uma perfets simentagse P 1.2mm
de arame sem falhas durants a operagio. > 16mm

P Fécl Operagio: Excelente soldabiidade foa de pasigio, sokdadores de todos os nivels 5
580 capazes de soldar com este arame tubular devico a0 tacil controle de arco e da poga Condu;bes de soldagem
de fusdo, Jém de uma facl remogio de esolria

P Gases da Protegio: 100% 00, / 75% de Ar e 25% de C0,

» Respingo e Fumos: Balxns nivess de respingo & fumos metaiicos. )
Polaridade: 0C+

Aplicacdes Tipicas P Vazio de gas: 18-25 ¥min
» Extensdo do arame (Stick out) = 15-20mm

P Posicio de Soidagem

P Manutenclo
= NS DS
4

P Construgio Naval

Gerag3o de Energla 1F 1G 3Gf  oF 5Ge
Offshore ¢
Cddigos dos Produtos
BRLOS71DGC1512R - ARAME TUBULAR MEGACORE 710G 1,20MM
BRLOS71DGC1516R - ARAME TUBULAR MEGACORE 71DG 1,60MM

Lincoln Electric do Brasil
Ax. Pape Jodo Paude L1818

Curebica - Guandbes - Slo Paslo - Tel: (11) 24314000

o com e N[
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LINCOLN ELECTRIC DD BRASIL

COMPOSICAD QUIMICA TIPICA - Conforme AWS A5 20

. 3l %)
AWE ENT-18/ ETIT-90 ETT-1C 7 ETIT-90 AWE ETT1-MNA-CE F ENTIMNAZ-CE ET1-CIAD-CE / ETIT-C1AR-CE1 012méx | 1,73 mie | 050 mix | 003 mex | 0003 mix
Resllades Tipicos {C5) - 100% C0, 0,04 1,50 0,40 oo 0.0
Reésllates Tipicos {C5) - T5% Ar & 25% CO, 005 1,50 0,50 o 0.0

PROPRIEDADE MECANICA TiPICA — Conforme AWS 4520

Esename
(M)
|G ETT T-1M ¥ EFIT-88 EF1T-1C / ET1T-50 AWS EFIT1-ME1AB-CS1 J EFITI MIADLE] EMTH-CIAD-CE] FEMTH-CIARCEL| 390 mis 490 - 870 22 N a7
Resalttios Tipicas (LS - 100% OO, 460 540 = 125 110
Resaltatios Tipicas (LS - 75% Ar & 25% CO BOO 540 7 135 120
PARAMETROS

¥elocidade do Arame Taxa de Fudo

Digmeteo - mm n - P ]

Todkis 35 posiches ] 1,62
Todas a5 posighes 157 1,75 147
Todas 3% posigdes P i 283 243
1.3 i Todis a8 posiges 256 3,24 2,76
Todas a5 posigies =t 438 368
Plama & Hovizontal 265 X a4z 5,48 4,60
Plata & Hovitontal 3 1 501 8,57 5,652
Plama & Hovizontal 24 H BES 762 &40
Todas a8 posipies 170 245 42 185 317 2ES
Todas a8 posiies 240 2B 48 153 369 30
Todas a8 poticies 260 8.5 58 Firi ] 437 1,85
LB min Plama & Hovizontal 2BE 7.2 &1 240 460 384
Plama & Hovizontal 385 .5 8.5 35 B.41 5,35
Plama & Hovizontal 412 fu | 1 433 8,29 93
Pl ¢ Haritantal i 5 12 [ [T 7568
Plarat ¢ Hurizomal I 55 13 HE 5,80 519

(Os pardmedros apresentados joram definkdos utilizando 8 mistura gasosa de 75% Ar + 25% CO2 com uma vazéo de gés de 15 a 20 Vmin, para & whikzagéo de COZ puro,
TECOMenda-se um acréscimo de apeudmadamente 2,0 V na tensdo de arco @ uma vazho de gas de 108 15 min para a oblengio dos melhores resultados de perfonmance.
Estes resultatios =30 walores médios que podem variar em fungao da aplicagio a sar dessrvolvida.

Embalagem
F  Bobinas plisteas fechadas a vicuo de 15kg -

¥ 0 matenal deve ssr mantids e sua smbalagam onginal & pincipziments sem violacho 218 o momeno de sua uiizacso @ Ber estocano e luganss protegidos de umidade cu oubres
condi;fes adversas. Esss tratamento tem coma objetiva menter 8 inegridade do produt @ evitar 2 sbeorcho de umidade.

¥ Umavez sheriad emialagem, recamendamos que BRGS0 USD, 6@ acondicionado em ambients conirolado com wmedade relatva Bl 60% & uma ismperatura em méda 107C acima
da ambiene.

Lincoln Electric do Brasil
B P Johes P L1B18,
Cumabics - Gussrulbas - S sk - Tal: (1) 24394700
o b |
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ARAME TUBULAR SEM PROTECAD GASOSA - AUTOPROTEGIDD (FCAW-S)

Innershield° NR°-211-MP

Ago Carbono, Todas as Posighes + AWS E74T-11

Principais Caracteristicas Conformidade
F Pode ser aplicacin em diversos metais de base. ANYS A5, MVNS 20kt 2006 E7F1T-11
F Boa sokiahibdade & dlima apandnca de condio ASKE SF&-A5 20 EFiT-11
Pl remocis da eseinia ABE: ETIT-11*
] Ripida sobidificacin, suiiando am Sluscies onde 2 solidagem & fila com & bcnica CWR/CSA Waa-DE: E&91T-11-H1E
bl o [e EMTSETEZZSN 1
TN EMTSET&RZ5M 1

*Emtld i ORMETDS O 01 D0 pobingaits (08 i @ DO pokigads 0§ |

Aplicagoes Tipicas Posigdes de soldagem

b Espestura de metal de base de 7.9 mm (516 polegadis) a 127 mon (172 polegadis]  Todas, et para o dilimetn de 7120 (2.4 )
b Aglicaghes com hacking de cobre

F Clindos de propans
k
[

Automasgio rbiica Espessura Maxima para o Metal de Base

Soldagem &m ato de carbono galeninade o com revesSments de Snco Difestnn - in ) Espassura Mixima - in ()
CLEaD (08 S (79)
0035 (0% 516 (7 9)
QL5 (1.1) SME (79
0088 (1.7 12 N27)
S84 20 12 (127}
¥Ry 12 (127}

“Entidd pada calivdvos o 033 pokgadic J3 B aong o0 D35 pamgacss (000 g

DIAMETROS/EMBALAGEM
- . 1lb8

i}

Diametro in (mm) 01
0,030 (0.8)
0,008 [0.5) EDO33130
DAl - Ebalan44E EDOZTE41 ED01E3S4
U06E [1.7) ED01EIEY
564 (2.0)
232 (2.4)

Didmein in (me) ERRLN ) Thal

Carretel Metilics Bokina

080 (0.8)
0u0as [0.5) ED0a0GET "
0045 1.1 EDNYI 2506 ED0A06IA :E:iﬁ
U0BE [1.7) D01 2%08 EDO30G41 Enotamg
B4 2.0) EDO0G45
332 12.4)

Lincala Electiric do Brasil
o Papa Juke Paais L201E,
Cumbica ~ Ssarulhes - Sia Fauka - e (11] 24514200
e rcdwiscne ona

LINCOLN
ELECTRIC
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ABAME TUBULAR SEM PROTECAD GASOSA - AUTOPROTEGIDOD (FCAW-5)

Innershield” NR"-211 - MP
(AWS ET1T-11)

PROPRIEDADES MECANICAS™ — Canforme AWS A5 20/A5 20M: 2005

Limite de Excoamenda™ B esibacia 4 Tracio Alpagamenis Duraza
MPa (k=) %% Rockwel|l B
Especficado - AWS ETHT-11 400 {53} min 480-553 (T-9%) 210 min =
| Resultarios Tipioos™ | 434-4 78 §53-63) |  coedsgesay | 2325 597

[:l]MFﬂSIl;ﬁﬂ l]U[MIE.H."' = Conforme AWS AS 20UAS 30M: 2005

Expec ficado - AWS ETIT-11 030 e 178 min 050 mao 0133 mix el 1B me
AesuFasdos Tipoos™ 023-026 O57-0.66 0 I7-02 <000 =011 L¥E

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS TiPICOS

Velec. Alim. da Arame Correnie Agrax. Tamade Comsumo  Taxa de Depesicio

Didmetn, Polaridade  CTWDF mm fin} . Tensao (Volts "
. m/mia {im‘min| I ! logstir (libra ) ki |libradh}

1.3 (50) 1314 30 02 (.4 a

) 25 (103 1314 5 04 (1.8 ]
"':3”'"[::_.'.”"“" 13 1H 150 1415 & 05 (1.3 7
12 5.1 (200) 14-15 100 THE 0

£4 (250 1516 130 10 2.1) a0

7.5 (300) 1819 140 12 (2.8 #

12 (50) 1415 30 T a

18 (70 1516 5 8 (1.0) P

':':3*""’['“_!!”"’"" 1316 ZEI0 1617 15 0 (1.3 7
[Lz-58) 1A (150) 17-18 130 THE 7

5.1 (200 1819 155 11 2.5 o

7.0(278) 2021 155 5 3.4 7

18 (70 1516 120 08 (1.1 &8

0045 pal 1.1 mmi, 18 2.3 (30) 1817 140 TR T
BE- [5a) ZA(110) 17-18 160 10 2.5 as
23(130) 1819 170 12 (2.7) &

e e 1.0 (461 1516 125 0B (1.7) f

.00 ""l:l'_._"'“" (A-1 19 (78] 1819 150 15 3.4 5
14) 13(130) 2021 & 2B (5.1) 28

44 (178) 2324 20 1B A #

152 3800 1617 184 13 (2.8 i

1'3*"3'“:_3:""“' -1 1.8 (7% 1818 5 2048 ke
14) 10120 2021 20 14 (7.4 28

41 (163 2273 E) 45100 #s

w2 13 (50) 1617 5 zagsn 18 (4.3 o

e -1 1875 1520 a8 1a47H 28 (6.4) 5
14) 25 (100) 2021 5 45100 18 @T) ar

13(130) 2373 20 55124 S14113) 28

Tadd ekl e o Upaco. *bonnd oonn § 3% dedbsing. Vel oetlarah) 08 Gedke Srisailak o0 st i

RESULTADODS DO TESTE

Do resuliacizy cm e de popredeie recinion, Telel deparhdo. mnpaecia 4o cormureed 8 rve de borogien sl e obics s presirenim de sthge oafaTe e are-esbbeecds. 1 mis deven - T
e Foulaiss experaios de i apicacio o saldegeT e pariouler. [ roufisdon peden v dsparndandc e s blom. como ap el dn sdhgen. cenpeecia ursce da et de e nperyiers o nleraes., Spe dajenia
mrmra e o @ atedon de hbricacia. (o mmine sie scmaihedon 3 conlimam par e dn sl S i o CETE FEEL ap oo d gEsioe procadrents g xokdagen o coer i Liloecs ke do Lo e

i i pretereidn

Lincola Eleciric do Brasil
. Papa. b Pacie L5018,

_ LINCOLN

e Srolaslecciic com S ——
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