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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo sobre o rendimento de deposigcéo
do metal de solda entre dois processos de soldagem distintos, sendo eles o0 MIG/MAG e
o Eletrodo Tubular. Muito utilizados na industria atual, o processo eletrodo tubular é
conhecido e comercializado como um arame de alto rendimento (devido a alta
densidade de corrente do consumivel, ou seja, do arame tubular). Porém, a presenca
de fluxo em seu interior constitui uma parte do material transferido para a pocga, mas
nao para o corddo, ou seja, ndo participa em termos de metal depositado na peca a ser
soldada. Para avaliar o desempenho entre os processos em termo de capacidade de
producéo, foram realizadas deposicoes de metal pelos dois processos na posi¢ao
plana, utilizando-se um mesmo nivel de corrente e mantendo-se o0 mesmo volume de
material transferido para a peca por unidade de comprimento de solda. Observou-se
gue o arame tubular apesar de apresentar rendimentos de deposi¢cdo inferior ao
eletrodo macico, obteve maiores taxa de deposicdo de material, possibilitando assim
alcancar maiores valores de velocidade de soldagem. No entanto, o valor médio da
solda com eletrodo tubular, foi consideravelmente maior que o0 maci¢o, devido

principalmente ao elevado custo do material envolvido.

PALAVRAS CHAVE: MIG/MAG, Eletrodo Tubular, Rendimentos.



ABSTRACT

In this paper we present a comparative study on the yield of deposition of weld metal
between two different welding processes, namely the MIG / MAG and electrode Tubular.
Widely used in industry today, the tubular electrode process is known and marketed as a
high performance wire (due to high current density consumable, ie the tubular wire).
However, the presence of flow inside a part of the material is transferred to the pool, but
not the umbilical, that is, not participating in terms of metal deposited on the workpiece
being welded. To evaluate the performance between processes in terms of production
capacity, metal depositions were performed by two processes in the flat position, using
the same level of current and keeping the same volume of material transferred to the
workpiece per unit weld length. It was observed that the tubular wire despite having
incomes below the deposition electrode mass, obtained higher deposition rate material,
thus allowing to reach higher values of welding speed. However, the average value of
the welding with flux cored electrode was considerably higher than the solid, mainl

to the high cost of the material involved.

KEYWORDS: GMAW, FCAW, Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Acompanhar um mundo competitivo e em transformacao, exige cada vez mais
das empresas uma melhoria continua de seus produtos e processos, alem de uma
reducéo de custos para valores competitivos. Para tanto, estudos e pesquisas se fazem
necessarios em todos os campos do desenvolvimento. O avanco na tecnologia de
soldagem e os novos tipos de materiais fazem com que haja necessidade cada vez
maior de se investigar os efeitos dessa tecnologia no dia-a-dia.

Conhecido e comercializado como um processo de grande versatilidade,
produtividade e eficiéncia na taxa de deposicdo, 0 processo de eletrodo tubular vem
ganhando espago nos meios industriais onde até entdo eram dominados por outros
processos, como eletrodo revestido e o MIG/MAG. Por unir as vantagens e
caracteristicas desses dos dois processos, 0 eletrodo tubular se apresenta como
alternativa a esses processos.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos com o intuito de
avaliar as caracteristicas desses processos, muitos destes, descrevem a maior
gualidade e produtividade por parte do processo com eletrodo tubular em relacdo ao
eletrodo macico, porém muitos desses trabalhos se baseiam em resultados praticos
obtidas por intermédio do soldador, o que pode levar a interpretacbes erroneas de
resultados (CARVALHO, 2010), sendo também muito relativa essa percepcao. Além
disso, a qualidade e a produtividade de uma solda podem ser influenciadas das mais
diversas maneiras como, posicdo de soldagem, tipo de gas, modo de transferéncia,
fonte de soldagem, tipo de chanfro, etc.

Nesse trabalho levou-se em consideracdo as diferencas fundamentais de cada
processo, mas para que uma comparacao coerente fosse possivel, foi admitida como
premissa basica a manutencao entre todas as soldas da mesma taxa de deposicéo por
unidade de comprimento a uma mesma corrente média.

Assim, este trabalho se propbe a avaliar do ponto de vista da capacidade de
producéo os processos MIG/MAG (com arame macico) e o processo Eletrodo Tubular

(com arame tubular) em condi¢des similares de soldagem na posicéo plana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soldagem € o mais importante processo de unido de metais utilizado
industrialmente. Este método de unido, considerado em conjunto com a brasagem, tem
importante aplicagdo desde a inddstria microeletronica até a fabricagdo de navios e
outras estruturas com centenas de toneladas de peso (MARQUES, 2009).

Embora a soldagem, na sua forma atual, seja um processo recente, com cerca
de 100 anos, a brasagem e a soldagem por forjamento tem sido utilizadas desde
épocas remotas. Os metais eram fabricados principalmente com a finalidade bélica e
de instrumentos cortantes, eram produzidos e conformados por martelamento na forma
de blocos e quando necessario soldado por forjamento. Assim, a soldagem foi, durante
um longo periodo, um processo importante na tecnologia metalurgica, principalmente,
pela escassez e 0 alto custo do aco e o tamanho reduzido dos blocos de fero
(MARQUES, 2009).

A soldagem permaneceu como um processo secundario de fabricacdo até o
século XIX, quando a sua tecnologia comecou a mudar radicalmente, principalmente
com o desenvolvimento de fontes produtoras de energia elétrica que possibilitaram o
aparecimento dos processos de soldagem por fusdo. Ao mesmo tempo, o inicio da
fabricacéo e utilizacdo do aco na forma de chapas tornou necessario o desenvolvimento
de novos processos de unido para a fabricacdo de equipamentos e estruturas
(MARQUES, 2009).

2.1 PROCESSO MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas - também
conhecido como GMAW (Gas Metal Arc Welding)) € um processo de soldagem que
utiliza como fonte de calor para a fusdo dos materiais a serem unidos um arco elétrico
mantido entre a extremidade de um arame-eletrodo alimentado continuamente e a peca
a soldar. Quando a protecéo da regido a ser soldada é realizada por uma atmosfera
protetora de gas inerte (argbnio (Ar) e hélio (He)) e, consequentemente, ndo ha

atividade quimica com a poca de fusdo, o processo é denominado MIG. Mas quando se
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utiliza um gés ativo (dioxido de carbono (CO;) ou misturas de Ar com CO;, O, e N,) h4
ocorréncia de atividade quimica com a poca de fusdo, passando o0 processo ser
denominado MAG. Mas de uma forma geral, se denomina o processo como MIG/MAG.

ALIMENTACAO
DE ARAME

METAL DE SOLDA
_~ SOLIDIFICADO

TOCHAMIG — ‘L

ARAME DE
SOLDAGEM _

PROTEGAO

GASOSA -
<

PECA

POGA DE FUSAO

\ ARCO ELETRICO

Figura 2.1 — Processo bésico de soldagem MIG/MAG.

2.1.1 Transferéncia Metalica

Uma das caracteristicas mais importantes a se conhecer nos processos de
soldagem com adicdo de material é a forma pela qual o este material se transfere para
a peca. Segundo MODENESI, 2012, no processo de soldagem MIG/MAG, a forma pela
gual o metal fundido se transfere para a poca de fusdo é através do arco elétrico e
ocorre por meio de gotas de metal fundido geradas na ponta do arame-eletrodo. O
modo de transferéncia influéncia diversos aspectos operacionais da soldagem, em
particular, o nivel de respingos e fumos, a capacidade do processo ser utilizado fora da
posicao plana, o formato do cordao e, enfim, a estabilidade e o desempeno operacional
do processo. Ja o modo de transferéncia, segundo SCOTTI e PONOMAREYV, 2008, é
influenciado dentre outros fatores, pelo material e diametro do eletrodo, pelo gas de
protecédo, pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo comprimento do
arco e pela pressdo ambiente.

Diferentes formas de transferéncia de metal sdo observadas para os diferentes
processos e condicbes operacionais. Varias classificacdes foram propostas ao longo

dos tempos. Ima delas é a do Instituto Internacional de Soldagem (lIW), a qual é
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baseada em aspectos fenomenoldgicos da transferéncia de metal e € apresentado nas
tabelas a seguir.
Dentre os métodos de transferéncia metalica descritos acima, os principais séo:
e Curto-Circuito;
e Globular,;

e Goticular;

Tabela 2.1 — Formas usuais de transferéncia de acordo com o (IIW).
Tipos de transferéncia

1 Queda Livre |
1.1 Globular
1.1.1 Globular
1.1.2 Repelida
1.2 Goticular
1.2.1 Projetado
1.2.2 Com alongamento
1.2.3 Rotacional
1.3 Explosiva
2 Por Contato
2.1 Curto Circuito
2.2 Continua
3 Protegida por Escoria
3.1 Guiada pela parede
3.2 Outros modos

. o |

Globular Spray °
Globular Repolida Projetado Spray com

Alongamento
< < i g J

=°“ Spray
Rotacional

. . Guiada por
Explosiva Curto-circuito Parede de Fluxo

Figura 2.2— Transferéncia de acordo com a classificagdo do IIW

2.1.1.1 Curto Circuito
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Na transferéncia por curto-circuito, a gota de metal fundido é transferida para a
poca de fusdo através do contato do arame-eletrodo com a peca curto circuitando o
conjunto. Esse modo de transferéncia por contato s6 € possivel devido ao baixo
comprimento do arco elétrico (tensao baixa) utilizado nesse modo. SILVA, 2008, afirma
gue com a utilizacdo de correntes baixas, a gota de metal fundido comeca crescer na
ponta do eletrodo, porém antes que atinja dimensdes suficientemente grandes ocorre o
curto-circuito. Segundo MODENESI, 2012, durante o curto-circuito, a corrente de
soldagem se eleva rapidamente, e ao mesmo tempo, o metal fundido tende a se
transferir para a poca de fusdo por acédo da tensdo superficial e de forcas de origem
magnéticas, em seguida, o contato é rompido e o arco é restabelecido iniciando novo
ciclo. Por utilizar baixas correntes, a poca de fusdo gerada tende a ser pequena e se
solidifica rapidamente. Por essas caracteristicas, € muito utilizada para soldagem de

chapas finas e fora de posicao.

2.1.1.2 Globular

A transferéncia globular é caracterizada pela transferéncia irregular do metal de
adicdo para a poca de fusdo. De acordo com SANTOS, 2010, por esse modo de
transferéncia utilizar correntes baixas e tensdes altas, a gota de metal liquido se
mantém presa ao eletrodo por mais tempo (devido a acdo da tensdo superficial),
crescendo até diametros superiores ao eletrodo. Com esse aumento de tamanho, seu
peso também aumenta, ocasionando entdo o destacamento da gota por efeito
gravitacional. Devido a essas caracteristicas, 0 modo globular apresenta uma baixa
freqiéncia de transferéncia do metal para a poca de fusdo, um elevado nivel de
respingos e instabilidade do arco, o que torna a posi¢do de operacao restrita a posi¢ao
plana. Outros fatores podem também influenciar para esse modo de transferéncia como

tipo de gas, polaridade do eletrodo e composicdo do material base a ser soldado.

2.1.1.3 Goticular
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Na soldagem GMAW com uma protecdo gasosa rica em argonio e com 0
eletrodo ligado ao pdlo positivo da fonte, & medida que a corrente de soldagem
aumenta, o diametro das gotas sendo transferidas se reduz lentamente. Segundo
MODENESI, 2010, ao continuar o aumento na intensidade de corrente, em um
determinado nivel ocorre uma rapida reducdo do didmetro das gotas, aumentando a
frequéncia de transferéncia. O arco antes confinado a porcao inferior da gota, ainda
ligada ao arame, passa a envolvé-la completamente. O metal é transferido através da
coluna do arco elétrico em alta velocidade e alta energia, o que faz com que a poca de
fusdo seja bastante fluida, estdvel, com minimas perturbacbes do arco e poucos
respingos. Ainda segundo MODENESI, 2012, nestas condi¢gbes a transferéncia ndo é
mais controlada pela gravidade e as gotas séo transferidas em direcao a poca de fusao
independentemente da posi¢cao de soldagem. Porém, devido ao elevado aporte, 0 modo
de transferéncia do tipo goticular fica restrito a posicdo plana ou horizontal, além de

uma espessura minima por risco de danificagdo da chapa.

2.1.2 Variaveis do processo MIG/MAG

O numero de parametros a regular no processo MIG/MAG é muito grande e
todos eles, em maior ou menor grau, governam a saida do processo, ou seja, a
geometria do corddo e a producdo. Considera-se com parametro de soldagem toda
variavel que possa alterar as caracteristicas do cordao de solda, desde a composicao e
vazao do gas de protecado, passando pelo diametro e composicdo do arame-eletrodo,
velocidade de soldagem, angulo da tocha, velocidade de alimentacdo do arame,
corrente, comprimento do arco (ou tensao), etc (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

CORRENTE

Por estar diretamente ligada a quantidade de calor transferido para a peca, a
corrente de soldagem € uma variavel fundamental para que o processo de soldagem se
estabeleca. Através deste parametro se determina a quantidade de fusdo no metal de
base, a penetracdo da solda e a taxa de fusdo do eletrodo. Segundo SCOTTI e

PONOMAREYV, 2008, o calor para que isso acontec¢a € oriundo de diversas fontes, tais
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como efeito Joule devido a passagem da corrente pelo eletrodo, calor da coluna de
plasma, calor na conexdo arco-eletrodo e da poca de fusdo. Maiores valores de
corrente resultam em maiores taxas de fusdo, maior penetracdo, corddes mais largos e

ate alteracao no tipo de transferéncia metélica.

TENSAO

A tensdo de soldagem esta associada diretamente com o comprimento do arco,
um aumento de tensédo resulta num arco com maior comprimento. MODENESI, 2012,
afirma que a tensédo tem um menor efeito na penetracao, pois variacdes desta causam
maiores efeitos na coluna do arco cujo calor gerado € transmitido principalmente na
direcdo radial. Por ter um formato de tronco cone, pode-se concluir que a tensao de
soldagem afeta principalmente a largura do cordéo, tensdes mais baixas tendem a
gerar corddes com perfil mais estreito, ao passo que tensdes maiores resultam em

corddes mais largos.

VELOCIDADE DE SOLDAGEM

A velocidade de soldagem € a relacdo entre o caminho percorrido pelo arco ao
longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo. A influéncia da velocidade de
deslocamento na largura e penetracdo do corddo pode ser associada com uma reducao
do aporte térmico, quantidade de energia fornecida a junta por unidade de comprimento
desta, com um aumento da velocidade. A influéncia no reforco do corddo, ou melhor, na
area depositada pode ser associada a reducdo da quantidade de material de adicdo

fornecido a solda com o aumento da velocidade de soldagem (MODENESI, 2012).

DIAMETRO DO ELETRODO

Cada eletrodo de uma dada concepcdo e natureza tem uma faixa de corrente
utilizavel de trabalho. Esta faixa é naturalmente delineada por efeitos indesejaveis, tais
como auséncia de molhabilidade em valores muito baixo de correntes e salpicos e
porosidades, no caso de valores muito elevados. Tanto a taxa de fusdo de um eletrodo,
com sua penetracdo, sao entre outras coisas funcdo da densidade de corrente. Assim,

em igualdade de corrente, um eletrodo mais fino penetrara mais e depositard mais
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rapidamente do que um eletrodo de maior diametro. SANTOS, 2010, diz que a definicdo
do diametro do eletrodo ocorre principalmente em fungdo da espessura do metal de
base, da posicdo de soldagem e outros fatores que restrinjam o tamanho da poca de

fusao.

EXTENSAO LIVRE DO ELETRODO

A extensao do eletrodo (stick-out) € a distancia entre o ultimo ponto de contato
elétrico, normalmente a extremidade do bico de contato, e a peca de trabalho. Formada
pela soma de dois comprimentos, comprimento do arco e comprimento energizado do
eletrodo, € uma variavel de processo importante de ser controlada, pois como estdo
correlacionada com a velocidade de alimentacado, tensdo, corrente, e até mesmo com
as caracteristicas estaticas da fonte, uma variacdo no comprimento livre do eletrodo

resulta em variacdes nos demais parametros de soldagem.

OUTROS FATORES

Além destas variaveis, outros fatores afetam de forma mais ou menos importante
o formato do corddo de solda. O posicionamento da tocha em relacdo a peca, por
exemplo, influencia a concentracdo e distribuicdo do calor transferido do arco para a
peca e, desta forma, afeta o formato do corddo. Define-se como plano de
deslocamento, aquele formado pelo eixo da solda e a normal a face desta. O angulo
formado entre essa normal e a projecdo do eletrodo no plano de deslocamento é o
angulo de deslocamento. De acordo com esse angulo, processo sera feito “puxando” ou
“‘empurrando” a pog¢a de fusdo, o que influencia o formato final do cordao, tendendo o
corddo feito puxando-se 0 arco a ser mais estreito e a apresentar uma maior
penetracéo.

Como a espessura e geometria dos componentes sendo soldado influenciam o
escoamento de calor da regido da poca de fuséo para o restante da poca, elas também
afetam a forma do corddo de solda. Neste sentido, corddes de solda depositado em
pecas de pequenas espessuras tendem a ter uma maior penetragdo em comparacao

com aqueles depositados nas mesmas condi¢cdes sobre pecas de maior espessura.



18

Na soldagem com protecdo gasosa, a composicdo do gas de protecao também

influencia o formato do cordédo de solda. Esta influencia pode estar ligada a fatores

como mudancas nas condi¢cbes de transferéncia de calor para a peca, no modo de

transferéncia do metal de adicdo e na pressdao do arco sobre a poca de fuséo e no

movimento do metal liquido na poca de fusao.

2.1.3 Vantagens e desvantagens Variaveis do processo MIG/IMAG

2.1.3.1 Vantagens

As principais vantagens do processo do processo MIG/MAG citados por SCOTTI
e PONOMAREYV, 2008, sao:

Soldagem de praticamente todos os metais e ligas comerciais;
Alimentacgé&o continua do eletrodo;

Soldagem em todas as posicoes;

Elevada taxa de fusdo do arame-eletrodo e também de deposicao;
Alta capacidade produtiva;

Geracdao de pouco fumo e pouca escoria,

Permite a automatizacao industrial, possibilitando a utilizacdo de robos.

2.1.3.2 Desvantagens

As principais restricdes do processo MIG/MAG citadas na literatura por SCOTTI e
PONOMAREYV, 2008, séo:

Maior sensibilidade a variacdo dos parametros elétricos de soldagem;

Uma alta emisséo de calor e luz;

Relativa dificuldade para manipular o equipamento de soldagem;
Utilizacdo mais restrita em locais de dificil acesso, devido a maior
complexidade e dimensfes dos equipamentos;

O arco deve ser protegido das correntes de ar, para garantir a eficiéncia

da prote¢éo gasosa utilizada.
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2.2 PROCESSO FCAW

O processo de soldagem com arame tubular (FCAW — “Flux Cored Arc Welding”)
€ um processo de soldagem por fusdo, onde o calor necessario para se realizar a
soldagem é fornecido por um arco elétrico que se estabelece entre a ponta de um
eletrodo continuamente alimentado e o metal base a ser soldado. A caracteristica que
distingue este processo de outros é a o fluxo contido no interior do eletrodo tubular,
podendo ou néo ter a protecdo adicional de um géas externo (AWS, 1991). O mesmo
procedimento para se iniciar a soldagem no MIG/MAG é utilizado para o arame tubular.

O eletrodo do processo FCAW é formado por um arame metélico no formato
tubular e um fluxo composto de diversos materiais em seu interior 0s quais possuem
diversas funcdes. Durante a soldagem esse fluxo se funde formando uma capa de
escoria sobre o corddo de solda, agindo na protecéo da poca de fusédo, na estabilizacéo
do arco elétrico e podendo também atuar na composi¢cdo da solda com a adicdo de
elementos de liga (AWS, 1991). Segundo STARLING et al, (2004), no processo FCAW,
a parte metalica do arame € a principal responsavel pela conducdo da corrente elétrica
até o arco. O arco ocorre externamente ao fluxo e, assim, as condi¢cfes para fusdo do

fluxo sdo menos favoraveis do que no processo de soldagem ao arco submerso (SAW).

d BOCAL
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GAS DE PROTEGAD
ARAME TUBULAR

FLUXO
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17 vl | ‘ ]
" ;,“,/ W) escéria /
Vi / Liguiba \ /
///METAL DE SOLDA  POGA  \ N S
./ souoiFicaoo DE
Fusho __ ARCOE
TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 2.3 - Processo basico de soldagem FCAW com protecéo adicional.
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Figura 2.4 - Processo basico de soldagem FCAW com protecdo adicional.

O processo possui duas grandes variagdes que se diferem entre si pelo modo de
protecdo do arco e poca de fusdo da contaminacao atmosférica. Um deles é o eletrodo
auto-protegido, onde a protecdo da poca de fusdo € obtida pela decomposicdo e
vaporizagéo do fluxo contido no interior do eletrodo devido ao aguecimento pelo arco
elétrico. O segundo tipo, um gas de protecao adicional externo é utilizado. Em ambos
as variacdes do processo, a fluxo promove uma formacgéo consideravel de escoria para

proteger o metal de solda solidificando (AWS, 1991).
2.2.1 Transferéncia metalica

Assim como em outros processos de soldagem com eletrodo consumivel, o
material do eletrodo é aquecido desde sua desde sua temperatura inicial até sua
temperatura de fusdo e, a seguir, ser fundido e separado (transferido) do eletrodo para
a poca de fusdo através do cone de arco elétrico (STARLING, 2006). Porém para o
arame tubular existe a participacdo do fluxo na transferéncia, segundo FELIZARDO,
2005, como a secdo do eletrodo é tubular e a parte metalica esta envolvendo uma
porcdo de fluxo as gotas de metal fundido ndo sédo formadas na direcdo do eixo do
arame, mas sim nas laterais. Para SALES, 2002, a gota formada na ponta do eletrodo é
envolvida pela escoria, que serve como guia para sua transferéncia. Os arames
tubulares séo caracterizados pela transferéncia globular ndo axial de gotas metalicas

médias e grandes. Ainda conforme SALES, 2002, as gotas formadas, crescem girando
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na borda do arame, de modo que a transferéncia, em muitos casos, € irregular em
funcdo da diferenca das condutibilidades térmicas e elétricas do fluxo e do arame. Esta
diferenca de condutibilidade promove o atraso da fusdo do fluxo em relacéo a fusédo do
metal e, como consequéncia a excesso de fluxo ndo fundido na ponta do eletrodo. Com
a formacgéo de gas em fungéo da fusdo desse fluxo, h4 um escoamento desse gas em
direcdo a poca de fusao, o que dificulta a formagéo e transferéncia da gota no sentido
axial do eletrodo.

Da mesma maneira que no processo MIG/MAG, é importante conhecer e
compreender o modo de transferéncia do arame tubular, pois afeta diretamente as
caracteristicas e eficiéncia do processo, estando também relacionada com os ajustes
de corrente, tensao, polaridade, diametro do eletrodo, composicéo do eletrodo, fluxo e

gas de protecao.

2.2.2 Variaveis do processo

O namero de parametros a regula no processo MIG/MAG é muito grande e todos
eles, em maior ou menor grau, governam a saida do processo, ou seja, a geometria do
corddo e a producdo. Considera-se com parametro de soldagem toda variavel que
possa alterar as caracteristicas do cordao de solda, desde a composicdo e vazdo do
gas de protecdo, passando pelo diametro e composi¢cao do arame-eletrodo, velocidade
de soldagem, angulo da tocha, velocidade de alimentacdo do arame, corrente,
comprimento do arco (ou tensao), etc (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Da mesma maneira que o processo MIG/MAG a soldagem com arame tubular é
influenciada de diversas maneiras como corrente, tensdo, didmetro do arame,

velocidade de soldagem, etc., portanto é importante uma correta compreensao das

principais variaveis do processo.

CORRENTE
Corrente de soldagem tem grandes efeitos no processo de soldagem por
eletrodo tubular, sendo que a taxa de deposicdo e penetracdo do processo Sao

diretamente proporcionais ao aumento da corrente de soldagem (AWS, 1991). Diferente
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do arame maci¢co aonde toda sec¢éo transversal do arame conduz corrente, no arame
tubular a corrente € conduzida pela fita metalica que envolve o fluxo resultando entédo
numa maior densidade de corrente e numa maior acéo do efeito Joule sobre a taxa de
fusdo, (FORTES, 2005). Aumentando a corrente, aumenta a taxa de deposicéo,
penetracdo, produzindo corddes de aparéncia convexa. Ja uma corrente insuficiente
muda o modo de transferéncia metdlica para globular gerando excessivos respingo e
possibilidade de porosidade. O aumento ou diminuicdo da corrente deve sempre ser
acompanhado de uma regulagem dos demais parametros para manter uma relacéo

Otima entre corrente e tensdo (AWS, 1991).

TENSAO

A tensado no arco esta diretamente relacionada com o comprimento do mesmo e
podem afetar caracteristicas do corddo de solda, como perfil do arco, penetracao,
largura e as propriedades do corddo. Grandes comprimentos de arco causam muitos
respingos irregularidades do cordéo, além da introducédo de nitrogénio no banho (para
arames autoprotegidos), enquanto que para pequenos comprimentos de arco ha uma
diminuicdo na tensdo superficial da poca, originando cordbes convexos de pouca
penetracdo (AWS, 1991).

EXTENSAO LIVRE DO ELETRODO

A extenséao livre do eletrodo influencia de forma importante no arame tubular,
pelo efeito Joule (resisténcia elétrica) a temperatura do eletrodo é funcdo do seu
comprimento energizado. A temperatura por sua vez afeta a energia do arco, taxa de
deposicao e penetracdo da solda. DBCP muito grande tendem a provocar instabilidade
no arco e respingos, enquanto que um DBCP muito pequeno remete a uma tensao

muito particular.

VELOCIDADE DE SOLDAGEM
A velocidade de soldagem para o arame tubular influencia de forma semelhante
ao processo MIG/MAG. Mantida a regulagem dos parametros uma melhor penetracéo

na solda é conseguida com o aumento da velocidade, até um valor maximo (devido a
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sobreposicao do arco na poga e ndo no metal base para baixas velocidades), a partir
desse maximo a penetracdo passa a diminuir novamente (agora o aporte de energia
transferida para o metal base vai diminuindo com o aumento da velocidade). Baixas
velocidades podem ainda provocar o aprisionamento de escoria na solda e altas demais

tendem a gerar soldas irregulares.

OUTROS FATORES

Alguns fatores também devem ser levados em conta como variaveis de processo
no processo de eletrodo tubular. Semelhante ao MIG/MAG, o angulo da tocha, o
didametro do eletrodo séo variaveis importantes no processo, pois influencia em mais ou
menos graus na penetracdo, acabamento da solda e posicdo e acesso de/para
soldagem.

2.2.3 Vantagens e desvantagens

2.2.3.1 Desvantagens

Alta qualidade do metal depositado;

Excelente acabamento, solda uniforme, contorno;

Grande variedade de acos soldaveis com uma grande faixa de espessura;

Facilmente automatizavel;

Arco visivel;

2.2.3.2 Desvantagens

e Atualmente limitado a soldagem de metais ferrosos e ligas a base de niquel;

e O processo produz escoria que deve ser removida;

e Custo de eletrodo mais caro que 0 macico;

e O alimentador de arame e a fonte de soldagem devem ficar mais préximos do
operador;

e Geracdo mais acentuada de fumos;
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2.3 GASES DE PROTECAO

Em quase toda totalidade dos processos de soldagem, uma protecéo da regido a
ser soldada se faz necesséria. A maneira mais comumente utilizada de promover essa
protecdo € atraves de um fluxo de gés direcionado sobre o metal base para proteger a
poca de fusdo e o metal a ser transferido. Essa protecéo evita a contaminacdo da poca
por elementos nocivos presentes na atmosfera, elementos que podem comprometem a
gualidade da regiao soldada.

Uma diferenciacdo dos gases de protecao pode também ser realizada quanto ao
comportamento reativo com o metal de solda. Segundo SCOTTI e PONOMAREYV, 2008,
0s gases de protecdo sado classificados como inertes ou ativos. Gases inertes seriam
aqueles que néo reagem quimicamente com o metal de solda, enquanto os ativos sao
aqueles, puros ou em combinacdo com gases inertes, que tem reatividade quimica
moderada e controlada. Essa reatividade dos gases afeta ndo somente as reacdes
guimicas e metalurgicas da solda, mas também as propriedades resultantes da solda
como possibilidade de gerar porosidade, formacédo do cordéo, estabilidade do arco e
controlar a operacionalidade e transferéncia metalica.

Outros fatores também devem ser levados em consideracdo para uma boa
protecdo da regido a ser soldada, a saber, a vazdo de gas, posicdo de soldagem,
geometria da junta influenciam em maior ou menor grau tanto na protecdo em si,
guanto em aspectos econdmicos.

Os principais gases utilizados em soldagem séo:

Argbnio — € um gas de protecao inerte, utilizado quase sempre em mistura com outros
elementos reativos para garantir uma melhor estabilidade do arco. O argbnio puro
geralmente é utilizado pra soldagem de materiais ndo ferrosos e reativos, devido a seu
baixo potencial de oxidacdo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). Por apresentar uma
densidade maior que ar, a protecdo gasosa da poca de fusdo por argbnio é favorecida
em posic¢ao plana.

Hélio — outro gas de protecéo inerte, porém de custo mais elevado o hélio, segundo
Ivanilza, possui um potencial de ionizacdo maior que o argbnio, e consequentemente,

uma tensdo mais alta pode ser adotada durante a soldagem, quando outras variaveis
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sdo mantidas constantes. O alto calor imposto e a energia mais uniformemente
distribuida na pocga favorecem a soldagem materiais com elevada condutividade térmica
e a formacéo de corddes mais largos e arredondados.

Dioxido de Carbono — o CO2 € gas ativo mais utilizado comercialmente devido ao seu
baixo custo e o Unico utilizado na forma pura em soldagem (FELIZARDO, 2006). E
frequentemente utilizado na soldagem de ag¢os com baixo teor de carbono, devendo ser
evitada sua utilizacdo em materiais reativos. Sua alta capacidade de troca de calor
comparado ao argdnio tem um comportamento similar ao hélio em relacdo a geometria
do cordédo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Misturas de gases

Argbnio — CO2 — principal mistura de gases utilizada no processo MIG/MAG, o gas
desta mistura produz uma notavel melhora na estabilidade do arco, além de uma
melhor fluidez da poga de fusdo, podendo ainda melhorar a aparéncia do cordao de
solda. Aplicado quase que exclusivamente para soldagem de acos de baixo teor de
carbono, os teores variam de 3% a 25% sendo estes valores dependentes da condi¢cao
da superficie, geometria da junta, posicdo de soldagem e da composicdo quimica do

metal base.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A proposta desde trabalho é gerar um estudo comparativo do rendimento de
deposicdo entre dois processos de soldagem similares, mas que usam eletrodos
distintos, sendo eles o processo MIG/MAG e o Arame Tubular.

Cada um desses processos apresenta suas proprias caracteristicas e diferencas
gue variam das mais diversas maneiras. Portanto, para que esta comparacao fosse
possivel, foi adotado um procedimento experimental que garantisse uma correlacéo
entre 0s processos. Conhecendo as diferencas entre 0s processos, 0 estudo
comparativo foi realizado mantendo-se alguns parametros idénticos, porém ndo se
restringindo a manter todos os demais iguais. Com 0 objetivo proposto em termos de
rendimento de deposicao, as soldas foram realizadas dentro de uma mesma faixa de
corrente e procurando manter a mesma taxa de deposicéao por unidade de comprimento
em todas as placas de teste.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

BANCADA

A bancada onde foi realizado o experimento € constituida de uma estrutura
metalica em forma de mesa, sobre esta estrutura foram realizados os testes de
soldagem. Proximo a esta estrutura, uma fonte de soldagem adaptada a um robd

operado remotamente, realizou o procedimento de soldagem.

Figura 3.1 — Visado geral dos equipamentos utilizados.
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FONTE E CABECOTE ALIMENTADOR DE ARAME.

Para a realizacdo dos experimentos em ambos 0s processos utilizou-se uma
fonte de soldagem da marca Fronius Transinergic CMT. O arame foi alimentado por um
cabecote alimentador Fronius VR 700 CMT. Para a realizacao dos testes, em ambos o0s
processos optou-se por utilizar a fonte em modo convencional de soldagem (tenséo
constante), possibilitando desta maneira, uma regulagem (“ajuste fino”) de parametros

durante a soldagem.

Figura 3.2 — Fonte de soldagem

ROBO

Para a realizacdo dos testes foi optado pela utilizacdo de robd na operacédo de
soldagem. Por apresentar um maior controle e manutencdo dos parametros de
soldagem como DBCP e velocidade de soldagem a utilizacdo do mesmo diminui
consideravelmente defeitos e imprecisdes inerente ao processo ha operacdo manual. O
robd utilizado foi o IRB 1600 da marca ABB.
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Figura 3.3 — Rob6 de soldagem utilizado.

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo e monitoramento dos sinais de soldagem foram realizados por um
sistema computacional. Esse equipamento captura os sinais elétricos do processo de
soldagem através da ligacdo de sensores nos terminais energizados do sistema a ser
soldado.

ApGs a coleta dos dados é realizado um tratamento dos sinais elétricos com o
auxilio de software especifico o qual possibilita a exposicdo de maneira gréafica na tela

do computador.

Figura 3.4 — Equipamento utilizado na aquisi¢éo de sinal.
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METAL DE ADICAO

Para o processo de soldagem MIG/MAG o metal de adicdo escolhido foi um
arame macico de ago carbono da classe AWS ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro, da
ESAB. No processo Eletrodo Tubular, o arame utilizado foi o AWS E71T-1C(M) do tipo
rutilico, didmetro 1,2 mm, também de fabricacdo da ESAB. A escolha pelos ditos
arames ocorreu devido a maior utilizagcdo industrial e disponibilidade comercial dentro
de suas areas de atuacdo. A tabela 3.1 apresenta a composi¢cdo quimica e mecanica
desses arames eletrodos.

Tabela 3.1 — Valores nominais de composicdo quimica e propriedades mecanicas dos

consumiveis

C | Mn | Si L.R L.E. | Alongamento | Charpy [J]

(MPa) | (MPa) (%) (- 30°C)
AWS ER70S-6 | 0,08 |1,50|0,90| 560 470 26 70
AWS E71T-1C(M) | 0,04 | 1,10 | 0,48 | 590 540 28 86

Para a realizacdo do calculo da taxa de fusdo dos eletrodos (item 3.2), é
necessario se determinar uma grandeza importante dos arames eletrodos que é a sua
densidade (p). Para isso, se utilizou um método semelhante ao utilizado por SANTOS,
2010, para se encontrar essa grandeza. Um segmento de dois metros de arame foi
cortado e com o auxilio de um paquimetro (resolucéo de 0,2 mm) foi medido o diametro
do arame em diversos pontos. Apds a medicdo dos diametros, 0 mesmo segmento de
arame foi pesado em uma balanca de baixa resolu¢éo (0,01g). Conhecido a massa e o
volume do material, determina-se a densidade do arame. O procedimento foi realizado
igualmente para os dois arames, obtendo-se os valores de 6,69 g/cm® e 7,67 g/cm®
para densidade dos arames tubular e macico, respectivamente. Esses valores estédo
préximos aos encontrados por SANTOS, 2010, a qual em seu trabalho obteve as

densidades de 6,37 g/cm® e 7,48 g/cm?® para o arame tubular e macico respectivamente.

METAL BASE

Como metal de base foi escolhido o ago carbono A-36, devido a sua grande
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utilidade na industria e a sua facilidade de se encontrar este material. Em cada placa de
teste, ilustrado na Figura 3.5, foi preparado um chanfro, para tomar os resultados mais
aplicaveis a condi¢cbes reais. Sobre este material foram realizados os testes de
soldagem, tanto para a etapa do trabalho que consistia em encontrar as velocidades de
alimentacado que fornecessem as correntes desejadas quanto a deposicdo dos corddes

de solda sobre o chanfro.

7,94
4

76,2

Figura 3.5 — Desenho esquematico com dimensdes da chapa.

Figura 3.6 — Chapa com chanfro utilizada para os experimentos.

GASES DE PROTECAO

Os gases de protecdo adotados para os procedimentos experimentais realizado
foi 100% CO, em soldagem pelo processo de arame tubular e Ar+2%CO, para o
processo MIG/MAG. Procurou-se regular as vazdes do gas para valores recomendados

pelos fabricantes, o qual permaneceram entre 15 e 20 I/min.
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3.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Neste trabalho comparativo entre os arames, alguns parametros foram
escolhidos para serem mantidos constantes, sendo eles a corrente de soldagem, a
DBCP (distancia bico de contato peca) e diametro do arame.

A escolha dos valores de corrente ocorreu dentro de uma faixa que pudesse atender
aos dois arames, segundo os catalogos de fabricantes para o diametro utilizado.
Observando tais catalogos, adotou-se dois niveis de corrente, de 250 A e 300 A.

A distancia bico de contato peca (DBCP) foi mantido constante em 20 mm, valor
caracteristico do processo de eletrodo tubular, segundo o fabricante. J4& para o
processo MIG/MAG, devido ao modo de transferéncia utilizada no experimento ser o
goticular, essa distancia também foi adotada atendendo as necessidades.

Para a realizacé&o dos ensaios, foi adotado 0s seguintes passos:
- Regular a velocidade de alimentacao de arame (Vaim) progressivamente até encontrar
a corrente de soldagem desejada;
- Calcular a taxa de deposicdo por unidade de comprimento;
- Regular uma velocidade de soldagem (Vso) a qual fosse possivel preencher um
chanfro de dimensdes conhecidas em um Unico passe, mantendo-se a mesma taxa de

deposicao por unidade de comprimento.

Para um teste inicial um corddo de solda foi depositado em uma chapa de aco
carbono proveniente de sucata. O valor de tensdao recomendado pelos fabricantes para
o diametro utilizado foi regulado no equipamento. Numa primeira aproximacao, a
velocidade de alimentacdo de arame foi obtida através de experimentos semelhantes
realizado por SANTOS, 2010, para quem para essa corrente 0s valores conseguidos
ficavam em 5,0 m/min. A partir dai, iniciou-se uma variacdo deste valor para cima e
para baixo até se obter a corrente desejada, que ficou em 248 A para uma velocidade
de alimentacdo de 10,5 m/min. Pequenos ajustes de tensdo foram realizados para
melhorar a estabilidade do arco e modos de transferéncia quando foram necessarios.

De forma semelhante se determinou as velocidades de alimentagéo que fornecesse as
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demais correntes em ambos 0S processos.

Tabela 3.2 — Velocidade de alimentacdo para corrente desejada com eletrodo tubular.

Corrente [A] Vaiim, [M/min]
248 10,5
312 13,0

Tabela 3.3 — Velocidade de alimentacdo para corrente desejada com eletrodo macico.

Corrente [A] Vaiim. [M/min]
251 7,0
302 8,5

Os seguintes calculos foram empregados para ajudar na parametrizacao.

1, =X 4] (Eq 3.1)

Vol cm
Tp— Taxa de deposicéo por unidade de comprimento, [g/cm];
Np — Rendimento de deposicéo;
Tr — Taxa de fuséo, [g/min];

Vso — Velocidade de soldagem, [cm/min].

T = (55) X Vawm xp [Z] (Eq 32)
Tr — Taxa de fuséo do eletrodo, [g/min];
d - Diametro do eletrodo, [mm]
Vaim — Velocidade de alimentacao do eletrodo, [cm/min];
p — Densidade do arame, [g/cm?].
-t [ 33

Tq — Taxa de deposicao, [g/min];
M - Massa final, [g];
M; — Massa inicial, [g];

Tap — tempo de arco aberto, [min].
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Np=—2%  [%] (Eq 3.4)

Np — Rendimento de deposicéao, [%0];
T4 — Taxa de deposicéo, [g/min];
Tr — Taxa de fusdo do eletrodo, [g/min].

Através da velocidade de soldagem (Vso), pode-se obter o volume de material
depositado em um corddo por unidade de comprimento de solda para uma dada
corrente selecionada. Assim, pode-se conhecer a taxa de deposi¢cdo por unidade de
comprimento envolvida no processo de soldagem. Se for mantido esse valor para as
demais correntes e nos dois processos, garante-se um parametro para efeito de
comparagao.

Para essa etapa, optou-se pelo inicio do experimento utilizando o arame tubular.
A regulagem da velocidade de soldagem foi realizada de modo que o chanfro da chapa
de teste fabricada para o experimento fosse totalmente preenchido em um Unico passe.
Para uma primeira aproximagcao, uma velocidade de soldagem aleatoria inicial de 7,5
mm/min foi usada. Utilizando-se a velocidade de alimentacdo obtida anteriormente
(correspondente a corrente desejada), depositou-se um corddo de solda sobre o
chanfro da chapa. Apés a soldagem, uma limpeza do cordao foi realizada, removendo
escorias e respingos de solda. Ao final disso, foi feita uma avaliacao visual do cordéo a
fim de se observar a aparéncia do corddo e principalmente o preenchimento completo
do chanfro. Observou-se que o corddo, apesar de preencher o chanfro ndo apresentava
uma geometria muito boa com um volume elevado de material depositado, além de um
reforco muito grande. A velocidade de soldagem, entdo, foi aumentada para 9,0
mm/min. Um novo cordao foi realizado repetindo o procedimento, tendo para essa
velocidade agora, além do completo preenchimento do chanfro, uma boa aparéncia
guanto a reforco e largura (considerados aceitaveis para efeito deste trabalho).

Adotado como um corddo padrdo, a massa dessa chapa foi medida antes e
depois da soldagem. Com os dados da medicdo da massa e com a utilizacdo da
equacao 3.3 foi encontrada uma taxa de deposicédo (Tq) igual a 1,207 g/min. Com a
densidade do arame calculada anteriormente, obteve-se com a equacao 3.2 a taxa de

fusdo do eletrodo. Por fim com a equacgéo 3.4, calculou-se o rendimento de deposicao
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para este eletrodo que permaneceu em torno de 82 %.

Agora, de maneira iterativa, as demais velocidades de soldagem foram obtidas
mediante 0 uso das equacOes ja descritas, para a corrente de 300 A e utilizando
eletrodo tubular o rendimento de deposicéo Np calculado anteriormente foi mantido para
se encontrar a nova velocidade de soldagem. Posteriormente, tendo posse das massas
das chapas antes e depois da soldagem esse rendimento foi recalculado.

Esse procedimento foi realizado de maneira semelhante ao eletrodo macigo. O
mesmo calculo iterativo foi realizado para obter os valores de velocidade de soldagem
para o arame macico nas duas correntes desejadas, sendo a Unica alteracdo realizada
no que se diz respeito ao rendimento inicial para esse eletrodo, o qual foi adotado em
100%, sendo posterior também realizada correcédo para valores reais obtidos com as
massas das chapas.

Vale notar também que uma outra variavel escolhida como parametro de
comparacao entre as correntes e entre 0os processos foi o taxa de deposicado por
unidade de comprimento (Tp). Esse valor obtido no cordao tido como padrao 1,207
g/cm também foi mantido constante em todos os calculos realizados para obtencdo das

demais variaveis envolvidas na soldagem.

Tabela 3.4 — Massas das chapas antes e apds a soldagem.

Peca Mi [g] Ms [g] AM [g]
1 919,31 943,43 24,12
2 920,53 945,41 24,88
3 920,80 944,42 23,62
4 922,78 946,33 23,55

Apés a soldagem de todos os corpos de prova, uma macrografia de cada uma das
secbes soldadas foi realizada. Para isso, um corte com serra circular padrao
metalografico foi realizado no corpo de prova no sentido transversal ao cordao de solda.
Com o segmento da chapa em mao, um lixamento nas superficies foi feito utilizando lixa
d’agua com granulometrias de 220, 320, 400 e 600 mesh em sequéncia e sentidos
ortogonais uma em relacdo a cada lixa. Em seguida a superficie foi atacada
guimicamente com uma solucdo de Nital 10 por alguns segundos. Depois de retirar o
corpo de prova da solucdo foi removido o excesso de Nital por meio da utilizagcado de

alcool etilico na regido a ser analisada. Terminado a secagem da superficie, com o
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auxilio de um microscopio, a superficie do corpo de prova foi visualizada e o perfil do

cordao de solda analisado.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizacdo da metodologia proposta neste trabalho e descrita no capitulo
anterior, possibilitou a realizacdo de testes experimentais a fim de se gerar um estudo
comparativo entre os eletrodos macico e tubular utilizado no processo MIG/MAG e o
processo de arame tubular respectivamente. As Figuras 4.1 a 4.4 ilustram as placas de
teste depois de soldadas.

A opcao pelo modo de transferéncia metalica do tipo goticular no processo
MIG/MAG permitiu um arco elétrico regular e estavel gerando poucos respingos, isso
contribuiu consideravelmente no rendimento de deposicdo do eletrodo macico, porém,
como uma das variaveis escolhidas a serem mantidas constantes no processo era a
distancia bico de contato peca (DBCP), o arco elétrico gerado para este modo de
transferéncia foi muito grande para o tipo e dimensfes do chanfro utilizado. Devido a
isso, as soldas realizadas pelo processo MIG/MAG apresentaram mordeduras nas
bordas do cord&o conforme pode ser observado nas figuras 4.3 e 4.4.

Como o objetivo do trabalho era avaliar rendimentos dentro de uma série de
parametros mantidos constantes entre 0S processos, optou-se por nao realizar
correcbes na geometria do corddo. Porém para um nivel de producéo industrial, tal
descontinuidade deve ser evitada através da regulagem dos parametros que se forem
necessarios.

Para a realizacdo do experimento, apos alcancar um corddo aceitavel com o
primeiro arame utilizado, foram realizados os calculos referentes a taxa de fuséo, taxa
de deposicao e rendimento do arame-eletrodo. Mantendo a mesma taxa de deposicéo
por unidade de comprimento para os demais testes, 0os corpos de provas soldados na
sequéncia puderam apresentar um parametro importante de comparagcdo entre 0sS
corpos de prova.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo apresentados os valores monitorados e calculados de
parametros que foram objetos de estudo neste trabalho. Observa-se que, com excecao

da corrente de 312 A os valores obtidos estdo de acordo com o proposto.
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Tabela 4.1 — Parametros obtidos para a soldagem com eletrodo tubular e protecio gasosa

100% co,
I [A] U [V] Vaiim Vsol Ty TrF Np [%] To
[m/min] | [mm/s] | [g/min] | [g/min] [g/cm]
248 30,0 10,5 9,0 65,18 79,44 82,06 1,207
312 33,5 13,0 11,15 83,18 98,36 84,57 1,207

Tabela 4.2 — Pardmetros obtidos para a soldagem com eletrodo macico e protecdo gasosa Ar +

2%CO2
| [A] U V] Valim Vol T4 Tk Np [%] To
[m/min] | [mm/s] | [g/min] | [g/min] [g/cm]
251 31,5 7,0 8,38 59,49 60,72 97,98 1,207
302 32,5 8,5 10,18 71,92 73,73 97,54 1,207

Figura 4.1 — Chapa soldada com arame tubular 250 A.

Figura 4.2 — Chapa soldada com arame tubular 300 A.
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Figura 4.3 — Chapa soldada com arame macigo 250 A.

Figura 4.4 — Chapa soldada com arama maci¢co 300 A.

Ainda pelas tabelas 4.1 e 4.2 é possivel observar que para a mesma condicao de
soldagem, ou seja, utilizando para a mesma faixa de corrente, a taxa de fusdo do
eletrodo do eletrodo tubular € superior a do eletrodo macico em ambos os testes
realizados. Apesar dos processos de soldagem estudados utilizarem gases de protecao
diferentes nos experimentos, e que estes influenciam, além do modo de transferéncia
metdlico, a taxa de fusédo do eletrodo, o principal motivo do eletrodo tubular apresentar
uma maior taxa de fusdo é que esta varidvel é controlada pelo calor gerado no arco
elétrico e pelo efeito Joule proveniente da resisténcia a passagem de corrente pela
extensdo livre do eletrodo. No eletrodo tubular por este apresentar uma secgéo

transversal em formato tubular, somente a fita metalica que envolve o fluxo conduz a
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corrente elétrica na secéo. Para o mesmo didmetro selecionado e corrente monitorada,
a densidade de corrente nesta area € maior, resultando num aumento na taxa de fusédo

do eletrodo.

Quando analisamos o célculo do rendimento de deposicao entre 0s processos, 0
tubular apresentou um rendimento inferior, ficando entre 82% e 84% contra 97% do
eletrodo macico. Esse rendimento apresentado pelo eletrodo tubular ocorre pela perda
de material através de respingos, fumos metalicos, mas principalmente pela presenca
do fluxo contido no interior do arame. Esse fluxo participa da composi¢cdo da massa
inicial do eletrodo, porém ao se fundir e transferir para a poca de fuséo, se transforma
na escoria protetora do processo, sendo removida apds a conclusdo do passe de
soldagem (nédo participa da massa final de material transferida para a peca a ser
soldada). Observa-se também que esse rendimento apresentado ficou abaixo dos
rendimentos apresentados pelos fabricantes de eletrodo, os quais divulgam como

rendimento de deposicdo na ordem de 88%.

No entanto, segundo SCOTTI e PONOMAREV, 2008, num processo de
soldagem um dos fatores mais importante em uma medicdo de produtividade € a taxa
de deposicdo o qual o processo oferece. Nas tabelas 4.1 e 4.2 acima, nota-se que
apesar de o arame tubular apresentar um rendimento de deposicao inferior, ele tem
uma taxa de deposicdo maior que 0 macico, € essa taxa que mede o material que
realmente é transferido para a peca a ser soldada. Essa maior frequéncia deposicdo de
material se deve justamente a maior taxa de fusdo do arame, (conforme discutido
anteriormente), a qual supera a limitacdo do rendimento. Com esse aumento da
frequéncia de transferéncia de material, torna-se possivel o aumento da velocidade de
soldagem utilizando o arame tubular, isso acaba tornando o processo mais competitivo
economicamente, pois reduz o tempo de realizacdo de uma determinada solda. Essa
taxa de deposicéo pode ser influenciada de diversas maneiras como tipo de gas, modo
de transferéncia, tipo de eletrodo entre outras formas, por isso, deve ser levado em
consideracdo em uma analise técnica e econdmica para a selecdo de um processo de

soldagem.
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Ainda nas tabelas 4.1 e 4.2 observa-se que nos corpos de teste realizados, para
a mesma quantidade de material depositado por unidade de comprimento, temos as
maiores velocidades de soldagem (para a mesma faixa de corrente), também
conseguidas com a utilizagao do arame tubular, 11,15 mm/s contra 10,18 mm/s em 300
A e 9,0 mm/s contra 8,38 mm/s para 250 A. J& uma comparacdo de velocidade de
soldagem com taxa de fusdo nota-se que a taxa de fusdo do arame tubular na corrente
de 250 A é inclusive superior a taxa de fusdo do arame macico para a corrente de 300
A.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as imagens obtidas das macrografias realizadas
nas placas de teste apés a soldagem. Nota-se claramente a diferenca de perfil do
cordao entre os dois processos, formato este que é influenciado principalmente devido
aos gases de protecao utilizados em cada processo, o arame tubular utilizando o CO,
apresentando um formato parabdlico e o a arame macic¢o utilizando uma mistura de
Ar+2%CO, em formato dediforme. Segundo FOGAGNOLO, 2011, o gas CO; devido a
seu maior potencial de ionizacdo gera mais calor no arco elétrico, facilitando a formacao
de corddes mais largos. De acordo com AMERICO SCOTTI (comunicacdo verbal), a
razao para os corddes mais largos ndo € exatamente devido ao maior potencial de
ionizacao por si s6, a maior capacidade de troca de calor com o material de base. Ja a
mistura utilizada com arame macico, ainda segundo FOGAGNOLO, 2011, por ser
essencialmente Argdnio, esse gas por ter um menor potencial de ionizacdo propicia um
arco estavel com boa conducédo de elétrica e alta densidade de corrente propiciando
uma concentracdo do arco em uma pequena area, gerando um perfil de penetracéo
profunda. J& AMERICO SCOTTI (comunicacdo verbal) justifica o perfil dediforme

também baseado na menor transferéncia de calor do gas ionizado ou para a chapa.
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Figura 4.5 — Macrografia do corddo de solda realizado com arame tubular corrente de 250 A e 300

A respectivamente.

Figura 4.6 — Macrografia do corddo de solda realizado com arame macic¢o corrente de 250 A e 300

A respectivamente.

A figura 4.7 mostra o cordéo de solda realizada com o arame macico a 300 A. E
possivel observar a ocorréncia de falta de fusdo nas laterais do corddo. Essa
descontinuidade poderia ser eliminada no momento da realizacdo do cordao utilizando-
se técnicas e procedimentos operacionais de soldagem, tal como o movimento de
tecimento. Deve-se lembrar que nesse trabalho optou-se pelo deslocamento simples da
tocha sem esse movimento. Outra maneira, para eliminar tal defeito, seria utilizar um
gas de prote¢cdo com um teor de CO; mais elevado (um gas mais “quente”). Com a
aplicacdo dessas duas recomendacdes/sugestdes tem-se uma melhor distribuicdo de

calor sobre o metal base, facilitando assim a fusdo completa dos materiais.
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Figura 4.7 — Falta de fusé@o encontrada no corddo de solda realizado com arame macic¢o 300 A.

Antes da escolha do processo de soldagem, uma abordagem importante a ser
realizada é em relacdo as viabilidades econémicas dos processos e do produto de
fabricacéo. As velocidades de soldagem obtidas pelo processo tubular foram superiores
ao do arame maci¢o, em ambas as correntes, 9,00 mm/min contra 8,38 mm/s em 250 A
e 11,15 mm/s contra 10,18 mm/s a 300 A, sendo indicado onde o tempo de producédo
de um determinado produto € uma variavel mais importante. Ja para o caso do eletrodo
macico as velocidades de soldagem foram menores, porém, como ja descrito
anteriormente, o processo apresenta um rendimento de deposicdo superior, sendo

indicado nesse quando o custo de deposi¢cdo de material € a variavel essencial.

Quando se fala em custos de soldagem e capacidade produtiva em uma linha
industrial, varios fatores influenciam na formagdo do pre¢o final de um produto,
podemos destacar algumas como sendo, custo de material, mao de obra, equipamento
e eletricidade. Porém para a selecdo do processo a ser utilizado, o tempo (preparagéo
de junta, realizacdo de soldagem, limpeza/acabamento) para a realizacdo de uma

determinada atividade é a varidvel mais importante. Os custos envolvidos tendem a
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variar conforme o tempo de duracdo da atividade varia por iSso uma analise mais
precisa acaba sendo de dificil realizacdo, pois cada processo apresenta suas
caracteristicas proprias que oscilam das mais diversas maneiras.

Neste trabalho observou-se que o eletrodo tubular apresentou nos dois niveis de
corrente estudado um menor rendimento de deposicdo do que o eletrodo macico,
porém apresentou uma taxa de fusdo, e uma taxa de deposicdo superior, sendo essa
ultima sim, um fator de importancia na medicado de indicativo de produgcdo segundo
SCOTTI e PONOMAREYV, 2008.

Com a metodologia adotada neste trabalho e conhecida as grandezas descritas
anteriormente, foi possivel realizar uma comparacdo econémica entre 0S processos
para o mesmo nivel de corrente. Através da consulta a revendedores locais o preco do

quilograma de arame eletrodo foi obtida. A tabela 4.3 mostra esses valores levantados.

Tabela 4.3 — Valores de obtidos em taxa de fuséo, taxa de deposicdo, velocidade de

soldagem e preco por quilograma.

Corrente Arame Taxa de Taxa de V soldagem Precolkg
[A] Eletrodo Fusdo [kg/h] | deposicéo [kg/h] [m/h]
250 Macico 3,64 3,57 30,17 7,40
Tubular 4,77 391 32,40 15,80
300 Macico 4,42 4,32 36,65 7,40
Tubular 5,90 4,99 40,14 15,80

Nota-se que a taxa de fusdo do eletrodo tubular € cerca de 32 % maior que 0
eletrodo macico, esse maior consumo de eletrodo conduzira a um aumento no custo de
producdo devido a necessidade mais frequente de reposicdo do material. Outro fator
contrario ao eletrodo tubular € o preco médio por quilograma, o qual é
aproximadamente 113% maior, mais que duas vezes o custo médio do eletrodo macico,
estes resultados foram semelhante aos encontrado por SANTOS, 2010, em seu
trabalho. J4 a velocidade de soldagem observa-se um valor superior do eletrodo
tubular, conduzindo a uma diminuicdo do tempo de soldagem, consequentemente
diminuindo o custo do processo.

Para auxiliar na realizacdo dos custos de soldagem envolvido, utilizou-se as

equacdes descritas abaixo.
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M,=—1 ["—5] (Eq. 4.1)

Veoldagem L™
Mc — Massa por unidade de comprimento de solda [kg/m];
Tk - Taxa de fuséo [kg/h];
Vsoldagem — Velocidade de soldagem [m/h].

P =B xM[Z] (Eq. 4.2)

Pc — Preco por unidade de comprimento de solda [R$/m];
Ps — Preco por quilograma [R$/kg];
Mc — Massa por unidade de comprimento de solda [kg/m].

A tabela 4.4 apresenta o custo por unidade de comprimento de solda obtido para
0s dois processos estudados, percebe-se que o custo de producédo para se soldar o
mesmo metro de solda com eletrodo tubular é de 160% maior que o eletrodo macico.
Com isso pode-se concluir que o custo de utlizagdo do tubular esta vinculado

intimamente ao preco de comercializacao do arame.

Tabela 4.4 — Custo por unidade de comprimento para arame eletrodo.

Corrente [A] Arame Eletrodo Mc [kg/m] Preco/Comp. [R$/m]
Macico 0,12 0,89
Tubular 0,14 2,32

250

Outra observacdo importante na analise econdémica € com relacdo ao gas
utilizado. No trabalho realizado para cada processo utilizou-se um tipo de gas de
protecdo (CO, para o eletrodo tubular e Ar+2%CO, para eletrodo macico), os quais
possuem custos também diferentes. Através da consulta a revendedores locais,
constatou-se que o valor de CO, é de R$11,50/m° ja a mistura de Ar+2%CO; custa
R$18,00/m*, uma diferenca de aproximadamente 56%. Neste trabalho néo foi realizada
uma analise mais detalhada sobre essa questdo econdémica dos gases. Porém, néo
pode ser deixado de lado em um estudo mais aprofundado, pois 0 consumo desses

gases varia conforme vazéo recomendada por fabricantes.
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Uma observacdo também importante € de que os testes realizados nesse
experimento foram conduzidos em condi¢bes bastante favoraveis, realizadas em
laboratério sem a acdo de ventos externos e outros possiveis agentes indesejaveis,
soldagem na posicao plana e realizada com auxilio de rob6, garantindo, assim, ou pelo
menos minimizando oscilacbes de variaveis adotadas como constantes, além de um
controle e monitoramento de parametros elétricos através de softwares especificos.
Isso tudo deve ser levado em consideracao para uma possivel implantacdo em escala
de producéo industrial, pois influenciam como visto nas mais diversas maneiras na

realizacao da soldagem.
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5 CONCLUSAO

O presente teve como objetivo comparar a capacidade de produgcdo de dois
arames eletrodos largamente usados na industria em geral. Conhecendo e respeitando
as diferencas fundamentais entre os processos, e com base nesse estudo é possivel

concluir que:

» A comparacao entre os processos de soldagem € possivel, porém, devem-se
atentar as limitacdes de cada processo e ajustes que possam ser necessarios
para a realizagdo de uma soldagem de qualidade em ambiente industrial;

» Para um mesmo nivel de corrente, o arame tubular apresentou uma taxa de
fusdo superior & do arame macigo, mas com um menor rendimento de
deposicdo. Esse consumo maior de arame (tubular) para preencher um mesmo

volume, encarece o custo do processo;

» O rendimento de deposicdo conseguido com o arame tubular foi cerca de 5%

menor aos divulgados por fabricantes e revendedores;

» A possibilidade de soldar com maiores velocidades, devido a maior taxa de
deposicao, tornam a opcéo pela soldagem com arame tubular vantajosa para

aumento de producéo (reducdo do tempo de soldagem);

» O custo por metro de solda realizado por arame tubular foi bem superior ao

arame macico, principalmente pelo custo de comercializacdo do arame tubular;

» O cordao de solda produzido pelo arame tubular apresentou melhor geometria e

molhabilidade durante a soldagem.
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