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RESUMO

Ja é conhecido que o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), produz altas taxas de
deposicao por ser um processo de soldagem a arco com eletrodo continuo. Isso faz com que
ndo sejam necessarias paradas para troca de eletrodos, sendo capaz de gerar taxas de
deposicao de 5 & 20 kg por hora. Dito isso, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia
da Taxa de Deposicao (kg/h) sobre os niveis de emissdo de gases em soldagem GMAW,
utilizando CO- puro e misturas de Argdnio e CO2 como gases de protecdo. Para isso, a taxa de
deposicdo foi avaliada em diferentes niveis de tensédo (V), mantendo constante os demais
parametros. Foi observado que a geracdo de gases CO, e CO é sensivel, porém ndo é
proporcional as varia¢des da Taxa de Deposicéo (Kg/h), em funcéo do aumento da tenséo (V).
No que diz respeito aos limites de tolerancia das normas NR-15 e OSHA, com a utilizacdo do
gas de protecdo 100%CO2, a geracdo de COz e CO ultrapassaram os limites de tolerancia. No
entanto, para o gas de prote¢cdo Ar+25%COz, esses limites ndo foram ultrapassados para CO>
e sim para CO. Verificou-se que houve variacao significativa da taxa de deposi¢cao para o gas
de protecdo 100%CO-, e para o gas de protecdo Ar+25%CO2 ndo houve uma variagédo
significativa da taxa de deposicéo, o que mostra que ndo ha uma proporcionalidade em funcéo
do aumento da tenséo (V).

Palavras-chave: taxa de deposi¢do, monoxido de carbono, dioxido de carbono, MGAW, saude
ocupacional.

INTRODUCAO

O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), produz altas taxas de deposi¢cdo por ser
um processo de soldagem a arco com eletrodo continuo. Isso faz com que ndo sejam necessarias
paradas para troca de eletrodos, facilitando sua automatizacdo, mecanizacdo ou mesmo a
operacdo manual. Além disso, o processo precisa de menos habilidade manual do que processos
como SMAW (Shielded Metal Arc Welding), sendo capaz de gerar taxas de deposicdo de 5 a
20 kg por hora®.

Durante a abertura do arco e o processo de deposicdo, existe a evaporacdo de gotas
metalicas. Esse processo é apontado como o principal responsavel pela formacédo de fumos e
gases, sendo sensivel ao modo de transferéncia (curto-circuito, globular ou spray).

No que se diz respeito ao modo de transferéncia, quanto maior o tamanho de gota, maior
a temperatura na ponta do eletrodo, tendendo a gerar maior quantidade de vapores metalicos, o
que justifica a menor geracéo de fumos nos modos de transferéncias Spray e arco pulsado®.

A exposicao severa a fumos e gases de soldagem pode causar diminuicdo das funcgdes
pulmonares, e doencas relacionadas as pequenas vias aéreas, podendo contribuir para o
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desenvolvimento de doengas cronicas de obstrucdo pulmonar, j& que esses fumos contém varios
gases e particulas de metais e dxidos metalicos®.

Outros fatores que afetam a salde respiratoria do soldador, podendo causar morte em
casos de trabalho confinado sem uso de exaustores e mascara de protecdo, € 0 uso de misturas
com argonio e CO2 ou CO2 puro como gases de prote¢ao, que no processo de soldagem MGAW
emitem quantidade significativa de diéxido e mondxido de carbono, capazes de gerar asfixia e
intoxicac&o, respectivamente®),

A norma regulamentadora NR-15 do ministério do trabalho, que trata de Atividades e
Operacdes Insalubres, define os elementos CO2 e CO como agentes quimicos insalubres, tendo
limite de tolerancia para 48 horas semanais de exposicdo em uma faixa de 3900 ppm para CO2
e 39 ppm para 0 monoxido de carbono. Ja a norma americana OSHA (Occupational Safety and
Health Standards), define que, para uma média ponderada de tempo de exposic¢do de 8 horas,
os limites permissiveis de exposi¢do para CO2 s&o de 5000 ppm e para CO s&o de 50ppm®© 7,

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para realizacdo dos ensaios de medicdo dos gases gerados durante o processo de soldagem
MIG/MAG, foram realizadas soldas sobre chapa, na posicédo plana, utilizando como material
de base barras chatas de a¢o carbono ASTM A36 com dimensdes de 200mm x 50mm x 6mm
(comprimento x largura x espessura).

Como gas de protecdo, foi utilizado 100%CO2 e a mistura Ar+25%C0O2, em
experimentos distintos. O processo de soldagem foi mecanizado a fim de garantir maior
repetibilidade e estabilidade dos parametros de soldagem.

As caracteristicas do consumivel (AWS/ASME SFA 5.18: ER70S-6, didametro 1,2mm)
sdo apresentadas na Tabela 1. O arame sélido cobreado manganés-silicio ER70S-6, € destinado
a soldagem MIG/MAG dos a¢os néo ligados, utilizando como gases de protecao as misturas Ar
+ 20-25% CO2 ou CO2 puro.

Tabela 1. Composicdo quimica (%) e propriedades mecénicas do arame ER70S-6(®).

Composicéao Cc Si Mn
Quimica (%) 0,08 0,9 1,5
Propriedades  LE LR

Mecanicas  (MPa)  (Mpa) Alongamento
(Ar+20%C02) 470 560 26%

Métodos

As soldas foram realizadas na posicdo plana, em ensaios de simples deposicdo sobre
chapa, sentido puxando e modo de transferéncia por curto-circuito. A fonte de soldagem
utilizada foi uma maquina multiprocessos modelo IMC Inversal 600, operada no modo “tensao
constante” e angulo de tocha de 90°.

Para o planejamento experimental, foi estipulada a realizagdo de soldas nas tensdes de
19V, 21V e 23V, com a corrente variando em 150£5A, parametros dentro das recomendacdes
do fabricante do arame. A vazao de gas foi definida como 12I/min, sendo a vazdo recomendada
para um arame de 1,2 mm de diametro®,



Com o objetivo de calcular a geracdo média dos gases CO2 e CO em funcgéo da Taxa de
Deposicdo média, foram realizados 3 (trés) experimentos para cada Tensao(V), utilizando dois
tipos de gases de protecdo (Ar+25%C0O2 e 100%C0O2) totalizando em 18 experimentos. Para
a medicdo dos gases gerados durante o processo de soldagem, foi utilizado o equipamento
portatil Delta Ohm HD21AB17. Na figura 1, é apresentado o equipamento para medi¢do da
concentragdo dos gases CO2 e CO em ppm.

Figura 1: Delta Ohm HD21AB17. Equipamento utilizado para aquisi¢cdo da quantidade de
gases CO2 e CO em ppm?),

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2, sdo apresentados os parametros resultantes do processo de soldagem,
juntamente com as taxas de deposicdo médias para os experimentos que trabalharam na mesma
faixa de tensdo. A fim de identificar de maneira rapida as diferentes medias para as taxas de
deposicéo foi criada um classificacdo em letras para cada taxa média, variando de A a F.

Tabela 2: Parametros resultantes do processo de soldagem. Através da massa de metal
depositada e do tempo de arco aberto, foi possivel calcular a taxa de deposicdo em unidades
de Kg por hora.

Taxa de

Tensdo Tensdo Corrente Tempo Massa Taxa de
Deposigéo

Gaés de Vel. Sold.

Experimento Regulada Média Média . . de Arco Depositada Deposicéo
. Prategio “RUNE o Ty (i e @) (kg o)

1 100%CO2 19 194 152 200 01:01 27 1593
2 100%CO2 19 193 149 200 01:02 279 1620 1617 —» | TaxaA |
3 100%C02 19 193 149 200 01:00 273 1,638
4 100%C0O2 21 211 148 200 00:58 284 1,763
5 100%C02 21 21 145 200 0058 296 1837 1829 — TaaB
5 100%C02 21 212 149 200 0057 299 1888
7 100%C02 2 23 145 200 0059 277 1,690
8 100%C02 23 231 148 200 00:58 275 1,707 1694 _>
3 100%C02 23 231 146 200 00:59 276 1684
10 Ar+25%C02 19 19 152 200 00:58 286 1775
11 Ar+25%CO2 19 191 150 200 0059 283 1727 1725 —*[TeaD]
12 Ar+25%C02 19 19 147 200 01:00 279 1674
13 Ar+26%CO2 21 214 155 200 00:58 281 1,744
14 Ar25%CO2 21 21 153 200 00:58 269 1670 1711 ——»[TaaE |
15 Ar+25%C02 21 21 151 200 0059 282 1721
16 Ar+25%C02 23 23 155 200 0059 28 1.708
17 Ar+26%CO2 23 23 180 200 01:00 273 1638 1717 —|ToaF |
18 Ar+25%CO2 23 231 153 200 01:00 301 1,806

Com o objetivo de verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa entre as Taxas
de Deposicdo Medias resultantes dos experimentos de soldagem, foi realizada Andlise de
Variancia (ANOVA) dos dados referentes as Taxas A. B, C, D, E e F. Na figura 2, é
apresentado o resultado da ANOVA e Teste de Comparacdo de Médias de Tukey para as Taxas
de Deposicdo resultantes dos experimentos com 0 uso de gas de protecdo 100%CO,. Ja na
figura 3, é apresentada a ANOVA e Teste de Comparacdo de Médias de Tukey para as Taxas
de Deposicdo resultantes dos experimentos com o uso de gés de prote¢do Ar+25%CO..



Overall ANOVA

Prob>F

DF  Sum of Squares Mean Square F Value
Model 2 0,06938 0,03469 2245098 0,00164
Error 6 0,00927 0,00155
Total 8 0,07865

Hipétese Nula: As médias de todos os niveis séo iguais.
Hipdtese Alternativa: As médias de um ou mais niveis sdo diferentes.

Em um nivel de 0,05, as médias das populagdes séo significativamente diferentes.

Tukey Test
MeanDiff ~SEM q Value Prob Alpha Sig LCL ucL
TaxaB TaxaA 021233 003209 935605 00014 0,05 1 011385 0,3108
TaxaC Taxas 007656 003209 337375 011812 0,05 0 -0,02191 0,17504
TaxaC TaxaB -0,13576 0,03209 598231 0,013 0,05 1 -0,23424 -0,03729

Sig igual a 1 indica que a diferenca das médias € significante em um nivel de 0,05.
Sig igual a 0 indica que a diferenga das médias n3o ¢ significants em um nivel de 0,05
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Figura 2: Anova e teste de Tukey dos dados de Taxa de Deposicdo(Kg/h) para os experimentos

com gas de protecdo 100%CO;.

Overall ANOVA

DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 2 2,88443E-4  1,44222E-4 0,03888 0,9621
Error [¢] 0,02226 0,00371
Total 8 0,02254

Hipétese Nula: As médias de todos os niveis sdo iguais.
Hipdtese Alternativa: As médias de um ou mais niveis sdo diferentes.

Em um nivel de 0,05, as médias das populagdes nao sao significativamente diferentes.

Tukey Test

MeanDiff SEM q Value Prob
TaxaE TaxaD -0,01383 0,04973 0,39323 0,95857
TaxaF TaxaD -0,00783 0,04973 0,22256 0,98647 0,05
TaxaF TaxaE 0,006 0,04973 0,17067 0,99201 0,05

Alpha  Sig
0,05

LCL

ucL

0| -0,16641 0,13875
0 -0,16041 0,14478
0 -0,14658 0,15858

Sig igual a 1 indica que a diferenca das médias & significante em um nivel de 0,05
Sig igual a 0 indica que a diferena das médias nao € significante em um nivel de 0,05
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Figura 3: Anova e teste de Tukey dos dados de Taxa de Deposicéo(Kg/h) para os experimentos

com gas de protecdo Ar+25%CO;.

Verificou-se através da anélise de variancia que existiu diferenca significativa entre as
taxas de deposicdo médias nos experimentos com gas de protecdo 100%CO; (Fig.2). Ja para
0s experimentos com gas de protegdo Ar+25%CO: (Fig.3), ndo foi observada existéncia de
diferenca significativa entre as taxas de deposicdo médias.

A fim de analisar o comportamento geral das taxas de deposi¢do médias, foi realizada
ANOVA e teste de Tukey comparando essas taxas em fungdo das tensdes e dos gases de

protecéo (Fig.4).

Overall ANOVA

DF Sum of Squares Mean Square F Value Prob>F
Model 5 0,06976 001395 531083 0,00838
Error 12 0,03153 0,00263
Total 17 0,10128

Hipdtesa Mula: As médias de todos 08 niveis s30 iguals
Hipétese Alternativa: As médias de um ou mais niveis s4o diferentes
Em um nivel de 0,05, as médias das populagdes s3o significativaments diferntes

Tukey Test
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha Sig LCcL ucL

TaxaB Taxah 021233 004185 7.17459 000287 005 1 007175 03520
TaaC Taxah 007656 004185 256727 046388 005 0 -0.06401 021713
TaaC TaxaB 013576 004185 458772 006057 005 0 -0.27633 000481
TaaD Taoah 010817 004185 385531 017486 005 0 -00324 024874
TaxaD TaxaB -0,10416 004185 351968 020182 005 0 024473 003642
TaxaD TasC 003161 004185 106804 097016 005 0 -0.10897 0.17218
TaxaE TaxaA 008434 004185 318808 028291 005 0 -004823 023481
Taxaf TwxaB -0,11798 004185 388683 012117 005 0 -0.25855 002250
TaxaE TaxaC 001778 004185 06008 089776 005 0 012279 0,15835
Taxaf TaxaD -0,01383 004185 046725 089833 005 0 -0,1544 012574
TaxaF TaxaA 0,10034 004185 339085 023077 005 0 -0,04023 024092
TaxaF TaxaB -0,11198 004185 378413 015182 005 0 -025255 002850
TaxaF TaxaC 002378 004185 080353 09914 005 0 -0,11879 0,18435
TaxaF TaxaD -0,00783 004185 0726445 080996 005 0 -0,1484 013275
TaxaF TaxaE 0008 004185 020279 089899 005 0 -0.13457 0.14857
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Figura 4: Taxas de Deposi¢cdo Med
protecdo 100%CO; e Ar+25%CO:..
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ias em funcéo

das tensdes de soldagem e dos gases de

Foi observado que houve um aumento da taxa de deposicdo de A para B e diminuicdo
da taxa de deposicao de B para C, para o gas de protecdo 100%CO-, e para 0 gas de protecdo
Ar+25%C0O; ndo houve uma variacao significativa da taxa de deposi¢do, o que mostra que néo
h& uma proporcionalidade em fungdo do aumento da tenséo (V).



Em relacdo a geragdo dos gases CO2 e CO, é apresentado na figura 5, os valores em ppm
da emissdo desses gases em funcdo das Taxas de Deposicdo Médias (Kg/h) e da tensdo de
soldagem (V).
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Figura 5: Boxplot dos dados de geracdo de CO2 e CO, em fungdo das taxas de deposi¢cdo
médias (Kg/h) e Tensdo (V) durante soldagem com gases de protecdo 100%CO2 e
Ar+25%CO0O2.

Foi observado que a geracdo de gases CO2 e CO é sensivel, porém néo é proporcional as
variacdes da Taxa de Deposicdo (Kg/h), em funcdo do aumento da tenséo.

No que diz respeito aos limites de tolerancia das normas NR-15 e OSHA, com a utilizacao
do gas de protecdo 100%CO., a geracdo de CO> ultrapassou os limites de tolerancia nas taxas
de deposicdo A, B e C. No entanto, para o gas de protecdo Ar+25%CO2, esses limites ndo foram
ultrapassados.

Para a geracdo de CO, em ambos os gases de protecdo, os limites de tolerancia foram
ultrapassados pelas taxas de deposicéo B, C, E e F.

CONCLUSOES

Foi observado que a geracéo de gases CO2 e CO é sensivel, porém néo é proporcional as
variacdes da Taxa de Deposicdo (Kg/h), em funcdo do aumento da tenséo (V).

No que diz respeito aos limites de tolerancia das normas NR-15 e OSHA, com a utilizagao
do gés de protegdo 100%CO>, a geracdo de CO2 e CO ultrapassaram os limites de tolerancia.
No entanto, para o gas de protecdo Ar+25%CO., esses limites ndo foram ultrapassados para
CO; e sim para CO.

Verificou-se que houve variacéo significativa da taxa de deposi¢do para o0 gas de protecao
100%COz, e para 0 gas de protecdo Ar+25%CO. ndo houve uma variacéo significativa da taxa
de deposi¢do, 0 que mostra que ndo ha uma proporcionalidade em funcdo do aumento da tensdo
(V).
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INFLUENCE OF THE DEPOSITION RATE ON THE GENERATION OF CO AND
CO2 GASES IN THE GMAW WELDING PROCESS AND THE IMPACTS ON
OCCUPATIONAL HEALTH.

ABSTRACT

It is already known that the GMAW (Gas Metal Arc Welding) process produces high deposition
rates because it is a continuous electrode arc welding process. This means that no downtime is
needed to change electrodes, being able to generate deposition rates from 5 to 20 kg per hour.
That said, this work aims to evaluate the influence of the Deposition Rate (kg/h) on the emission
levels of gases in GMAW welding, using pure CO2 and mixtures of Argon and CO2 as shielding
gases. For this, the deposition rate was evaluated at different voltage levels (V), keeping the
other parameters constant. It was observed that the generation of CO2 and CO gases is
sensitive, but not proportional to the variations in the Deposition Rate (Kg/h), due to the
increase in voltage (V). With regard to the tolerance limits of NR-15 and OSHA standards, with
the use of 100%CQO2 shielding gas, the generation of CO2 and CO exceeded the tolerance
limits. However, for the shielding gas Ar+25%C02, these limits were not exceeded for CO2,
but for CO. It was found that there was a significant variation in the deposition rate for the
100%CO2 shielding gas, and for the Ar+25%CQO2 shielding gas there was no significant
variation in the deposition rate, which shows that there is no proportionality in function of the
increase in voltage (V).

Keywords: deposition rate, carbon monoxide, carbon dioxide, MGAW, occupational health.
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