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Resumo

Diante das diferencgas operacionais existentes entre o processo Eletrodo Tubular e o processo MIG/MAG, dois processos de soldagem
competitivos em termos de qualidade e produtividade, buscou-se avaliar com uma metodologia a capacidade produtiva de cada processo,
sob diferentes aspectos. Realizou-se um estudo comparativo da taxa de fuséo, taxa de deposigéo e rendimento de deposicéo, concluindo
com uma andlise da capacidade produtiva de cada arame em questao. Soldagens foram realizadas utilizando-se os arames E71T-1
e ER70S6, sob as protecdes gasosas 100%CO2 e Ar+25%CO2 em diferentes niveis de corrente, usando chapas chanfradas. Para se
possibilitar uma comparagao préxima da realidade pratica de cada consumivel, procurou-se trabalhar com cada combinacao arame/
gas de protecao em condicGes apropriadas de distancia bico de contato-peca e de regulagem de tensdo (no caso da faixa de corrente
estudada, o arame macico foi utilizado em curto-circuito, utilizando uma DBCP menor). Fixou-se ainda o mesmo volume do cordéo de
solda por metro para cada nivel de corrente. De um modo geral, o arame tubular utilizado apresentou uma maior taxa de deposi¢do do
gue 0 arame macico, porém com um maior consumo de material para se formar um mesmo corddao. Uma andlise econémica mostrou
que com o tubular é possivel realizar um dado comprimento de solda em menor tempo (maior produtividade), no que pese 0 maior custo
em funcéo do preco dos produtos no momento.

Palavras-chave: MIG/MAG; Eletrodo Tubular; taxa de fusdo; taxa de deposicao; capacidade produtiva;

Abstract: Considering the operational differences between the process tubular electrode and GMAW process, two welding processes
competitive in terms of quality and productivity, was evaluated a methodology to the productive capacity of each process under different
aspects. It was realized a comparative study of melting rate, deposition rate and efficiency deposition, concluding with an analysis of
the productive capacity of each wire in question. Welds beads were evaluated using the wire E71T-1 and ER70S6, under shielding gas
100% CO, and Ar +25% CO, at different current levels, using groove plates. For enable a good comparison with the practical reality
of each consumable, were tried to work with every combination wire / shielding gas and appropriate conditions of contact-tip-to-work-
piece distance and arc voltage (for the current range studied, solid wire was used in short-circuit, using a smaller DBCP). The volume
of the weld beads per meter was made the same for each level of current.). In general, the tubular wire used showed a higher deposition
rate than solid wire, but with a higher consumption of material to form the same weld bead. An economic analysis showed that with
the tubular wire is possible to perform a bead in less time (higher productivity), and the higher cost may be the result of the price of
products on time.

Key-words: MIG/MAG; FCAW; Melting rate; Deposition Rate; Productive Capacity.

1. Introducéo de fusdo e taxa de deposi¢do (conseqientemente o rendimento
de deposicdo) assumem um papel importante na capacidade
produtiva de cada processo estudado. Porém tais caracteristicas

sofrem forte influéncia de variaveis como a corrente e a tensdo, as

As transformagBes na economia mundial resultam em
constantes exigéncias por qualidade e produtividade a

baixo custo, fatores que asseguram a competitividade no
ambiente industrial. E, desse modo, tém-se impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias em soldagem e aprimoramento
de técnicas conexas a este seguimento. Caracteristica como taxa
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quais, segundo Scotti e Ponomarev [1] influenciam diretamente
na formacdo do corddo e no tipo de transferéncia metalica, que
por sua vez influenciam em aspectos operacionais do processo,
como a geracdo de fumos e de respingo. Para que ocorra a fuséo
do eletrodo (consumo) é necessaria a geracdo de calor, que
pode ser oriundo de diferentes fontes, tais como o calor gerado
no eletrodo por efeito Joule devido a passagem da corrente e
o calor gerado devido as reagBes na conexdo arco-eletrodo,
segundo Allum e Quintino [2]. J& a formacdo do corddo, de
acordo com Scotti e Ponomarev [1], tem uma fenomenologia
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mais complexa, dependendo do material do eletrodo fundido
(calor transportando pelo metal), do calor gerado na conexdo
arco-peca (intensidade e distribuicdo) e de caracteristicas dos
gases (entalpia e capacidade de troca de calor). Segundo estes
autores, até 0 momentum das gotas em transferéncia afetam a
formacdo do corddo, fato mais claramente explicado em outra
publicagdo [3]. Por isto, aumentos de corrente, por exemplo,
resultam em maiores taxas de fusdo (consumo), mas também
em maior penetracdo, cord@es mais largos, etc.

Mas a maneira com que tanto a corrente e tenséo afetam
as caracteristicas taxa de fusdo e taxa de deposi¢do dependem
muito do consumivel. Ou seja, é de se esperar comportamentos
diferenciados da corrente e tensdo se soldado com arames
macicos ou tubulares. Segundo Widgery [4] & medida que se
trabalha com uma corrente de soldagem maior, em equipamentos
com fonte convencional de energia, as taxas de deposi¢éo
com arames tubulares, incluindo o “metal cored”, aumentam,
conforme mostra a Figura 1 na soldagem com arame macigo,
toda a secéo transversal do arame conduz corrente, enquanto que
para o arame tubular a corrente é conduzida pela fita metélica
que envolve o fluxo, resultando entdo numa maior densidade
de corrente e numa maior acgéo do efeito Joule sobre a taxa de
fusdo. Nota-se que pelos dados da Figura 1, o arame tubular do
tipo “metal cored” e 0 arame maci¢o mostram comportamentos
bem similares, fato que concorda com os resultados de Starling
et al [5], que verificaram que para um mesmo gas de protecao
e mesma velocidade de alimentagdo, a corrente média é maior
para o “metal cored” do que para os tubulares com fluxo,
indicando que para mesma corrente a taxa de fuséo do “metal
cored” seria menor.
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Figura 1- Taxa de Deposi¢édo para arames tubulares e arames
solidos em funcdo do aumento da corrente (adaptado Widgery,

[4])

Outro aspecto importante a ser considerado s8o as
diferencas da transferéncia metalica entre processos que se
utilizam de arames de concepcdo diferentes, como o MIG/
MAG e o Eletrodo Tubular, pois, segundo Subramanian et al
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[6], o modo de transferéncia metélica influencia diretamente
nas caracteristicas operacionais e na eficiéncia do processo,
pois afeta diretamente as possibilidades de posi¢fes soldagem,
a penetracdo, a estabilidade da poca de fuséo e a quantidade de
respingos, caracteristicas estas que influenciam diretamente a
capacidade produtiva de cada processo. Os tipos de transferéncia
metélica para processo MIG/MAG foram mapeados e definidos
pelo W, conforme Vilarinho [7], e possuem vasta divulgagédo
na literatura corrente, ao passo que a transferéncia metalica do
arame tubular ainda é pouca explorada, mas € fato que ocorra
diferentemente do arame macigo, pois ha a participacdo do
fluxo. Segundo Norrish [8], arames tubulares rutilicos em altas
correntes realizam transferéncia metalica do tipo goticular
(spray), onde parte do fluxo forma uma camada de escoria na
superficie da gota, outra parte do fluxo se decompde formando
gases de protecdo e o restante do fluxo é transferido a poca
de fusdo formando uma camada de escdria protetora. J& para
Starling e Modenesi [9], num estudo sobre transferéncia
metélica de diversos arames tubulares, o arame do tipo rutilico
adquire diferentes comportamentos em funcdo do aumento da
corrente, por exemplo, para correntes mais baixas, observa-se
uma transferéncia do tipo globular (diametro da gota maior
do que o do arame) com presenca de alguns curtos-circuitos.
Esses autores mostram que a gota e o fluxo s&o transferidos
para poca de fusdo de forma independentemente, com o fluxo
fundido formando uma coluna viscosa em dire¢do a poca de
fusdo. Esta coluna parece retardar a transferéncia da gota para
a poga, fazendo com que, em alguns momentos, tocar a poca.
Observaram que & medida que a corrente aumenta passa ndo
haver mais a presenca de curtos: transferéncia continua globular,
mas o fluxo tocando a poga. Em niveis de corrente ainda mais
altos, a coluna de fluxo ndo mais toca a poca, formando uma
gota que também se transfere para a poca (a transferéncia
metélica continua globular). Em um trabalho anterior [10],
Starling e Modenesi haviam mostrado que a soldagem com
os dois gases ainda resulta em transferéncia globular com a
formagdo da coluna de fluxo, mas o tamanho médio da gota de
metal tende a diminuir e a freqtiéncia de transferéncia de metal
aumenta quando a corrente aumenta, mas o efeito parece ser
mais pronunciado na soldagem com 75%Ar-25%CQO,.

Mais um fator importante a ser considerado para analise
da capacidade produtiva é o tipo de gas de protecdo. Suban e
Tusek [11], a partir de experimentos com diferentes gases de
protecdo para 0 arame macico, concluiram que a influéncia do
gas de protecdo sobre a taxa de fusdo € minima, podendo ser
desprezadas. Resultados com outros materiais e tipos de gases,
por exemplo, os de Scotti [12] sugerem alguma influéncia.
Entretanto, é conhecido que o gas influi significantemente a
transferéncia metalica, a utilizagdo do gas de protecdo CO, puro
no processo MIG/MAG nao possibilita a transferéncia metalica
do tipo goticular (“spray”), porém para o processo Eletrodo
Tubular isso é possivel devido as caracteristicas do fluxo.
Misturas com maiores niveis de didxido de carbono podem
ser usadas para transferéncia por curto-circuito, comumente
argbnio mais 20 ou 25% de CO,. Dessa forma devido as
varidveis envolvidas, qualquer mudanca no gas de protecéo €
capaz de causar uma série de alteracdes no comportamento das
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soldagens. Além disto, o uso da mistura de gases na soldagem
pode combinar as vantagens separadas de dois ou mais gases e
permitir melhoras na eficiéncia da prote¢ao gasosa. A adicéo de
argonio ao CO, aumenta a estabilidade do arco, reduz a geragéo
de respingos e melhora o aspecto superficial do corddo, como
demonstrado por Liskévych et al [13].

Com o crescimento da utilizacdo do processo Eletrodo
Tubular, torna-se necessario compreender as nuances das
variaveis do processo para permitir uma melhor utilizacdo do
mesmo, principalmente quando comparado ao processo MIG/
MAG, bem como avaliar todos os parametros que sdo capazes de
alterar o desempenho operacional do processo. Mas considerando
as dificuldades de avaliar comparativamente processos com
caracteristicas diferenciadas, deve-se buscar entender os
aspectos operacionais caracteristicos de cada processo. Para tal,
0s processos devem ser analisados em condigdes paramétricas
diferenciadas e apropriados a cada um, uma vez que 0S
mesmos apresentam diferencas significativas no desempenho
operacional, principalmente no que tange a taxa de fuséo e modo
de transferéncia metalica. Entéo, levando em consideragdo estes
aspectos, neste trabalho se prop@e a sistematizar e avaliar uma
metodologia para analisar comparativamente a capacidade
produtiva dos processos MIG/MAG e Eletrodo Tubular. Assim,
0 objetivo ndo ¢ identificar qual processo € melhor do que o
outro, mas sim demonstrar as potencialidades de cada processo
em funcdo de sua aplicacéo.

2. Materiais e Métodos

A bancada experimental geral para realizacdo deste
trabalho foi constituida basicamente por uma fonte de poténcia,
trabalhando no modo de tensdo constante, e um cabecote de
alimentacdo de arame adequado para soldagens com o processo
MIG/MAG e com o processo Eletrodo Tubular (os roletes
para macico sdo lisos e para tubular recartilhados). Vinculado
ao alimentador de arame, h4 uma tocha automatica que esta
conectada a uma unidade robdtica, utilizada para a realizagdo
das soldagens. Constitui ainda a bancada experimental um
suporte para as chapas de teste e o sistema de aquisicdo dos
sinais elétricos. A Figura 2 apresenta uma visdo geral da bancada
experimental com a identificacdo dos principais equipamentos e
acessorios.

Do ponto de vista metodoldgico, analisar a capacidade
produtiva e econémica dos processos MIG/MAG e Eletrodo
Tubular é uma tarefa dificil diante das peculiaridades de cada
processo. Dessa forma tornou-se necessario estabelecer uma
metodologia diferenciada capaz de sistematizar a comparagéo
entre os processos, a fim de obter como resposta caracteristicas
diversas, tais como, taxa de fus&o, taxa de deposic¢do e rendimento
de deposig¢do, permitindo uma andlise da capacidade produtiva e
econdmica entre 0S processos.

Para a realizagdo do estudo comparativo entre 0S processos
utilizou se os consumiveis, arame maci¢o ER70S-6 e arame
tubular E71T-1, ambos com didmetro de 1,2 mm e com gases
de protecdo de 100%CO, e de uma mistura 75%Ar+25%CO,.
Procurou-se manter condi¢cBes mais similares da utilizago
pratica dos processos. Assim, para 0 arame macico foi utilizada
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Figura 2 — Bancada experimental geral, onde, 1-Unidade
Robatica; 2- Fonte de poténcia para soldagem; 3- Cabecote
alimentador; 4- Mesa; 5- Tocha; 6- Suporte para chapas de

teste; 7- Controle da Unidade Robética; 8- Cilindro dos gases
de protecdo; 9- Sistema de refrigeracdo da tocha; 10- Sistema
de aquisicdo de sinais elétricos

uma distancia bico de contato-peca (DBCP) de 12 mm e uma
vazdo de gas de 15 litros por minuto, jA que o objetivo era
soldagem em curto-circuito. Para o tubular, uma DBCP de 20
mm com uma vazao de 20 litros por minuto foi aplicada. Estas
condicOes sdo tipicas para estes consumiveis, mas € importante
mencionar que a regulagem da DBCP é de extrema importancia
para o desempenho de cada processo, como mostrou Lima e
Ferraresi [14]. Ainda na abordagem da aplicacdo pratica, nas
placas de teste para avaliar o rendimento de deposigdo foram
utilizadas juntas chanfradas, como ilustradas na Figura 3. As
placas de teste foram fixadas no suporte apresentado na bancada
experimental, a fim de prevenir distor¢cGes em ocorréncia do alto
aporte de calor desenvolvido durante a soldagem para ambos
0s processos. Cada condigdo de teste foi realizada no minimo
duas vezes, para garantir uma maior significancia estatistica dos
resultados.
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Figura 3- Geometria das placas de teste de aco comum ao
carbono para a realizacdo do ensaio para avaliar o rendimento
de deposicdo (cotas em milimetros)

Como os dois processos apresentam diferencas significativas

no desempenho operacional, principalmente no que tange a taxa
de fusdo e modo de transferéncia metélica, do ponto de vista
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metodoldgico os testes foram realizados fundamentados pelas
seguintes premissas:

1) As comparagdes entre os processos sdo feitas na mesma
corrente (I = 5 A), mas varrendo uma ampla faixa de trabalho
(150 A, 200 A, 250 A e 250 A) que atenda o recomendado para
cada arame;

2) O volume de cordéo para cada corrente de comparacao é
0 mesmo, independente do processo (mesmo volume de corddo
por unidade de comprimento), T_ + 0,1 g/cm.

Para determinar os parametros de soldagem (velocidade de
alimentacéo, tensdo de regulagem e velocidade de soldagem)
e 0s parametros para andlise da capacidade produtiva para
ambos o0s processos que fornecessem a mesma taxa de
deposicdo por unidade de comprimento e resultasse num cordéo
visualmente aceitavel para os processos, foi realizado o seguinte
procedimento:

a) Foram realizados testes preliminares com o arame tubular,
adotando: 1) os pardmetros recomendados pelo fabricante
(valor de distancia bico de contato-peca e a faixa de tensdo
de trabalho); 2) uma velocidade de alimentacdo (V,) que
levasse a corrente desejada; 3) uma faixa e tensdo de
regulagem para a qual esperava- se soldagens estaveis para
cada corrente; e 4) uma velocidade de soldagem (V) que
fornecesse um cordéo de solda com volume condizente e
bom aspecto visual. Nestes testes, procurou-se também, por
varredura, uma faixa de tenséo de regulagem que resultasse
em corddes de bom aspecto e definiu-se o valor central da
faixa como a regulagem para soldagem (Ureg). Estes testes
foram, assim, realizados a fim de se obter os pardmetros de
regulagem (tensdo, velocidade de alimentacdo e velocidade
de soldagem) que resultassem num corddo adequado com o
Eletrodo Tubular;

b) Determinou-se a taxa de deposicdo por unidade de tempo (T,)
do eletrodo tubular, para cada corrente, a partir da diferenca
de massa da chapa antes e ap6s soldada, Equagdo 1, e, em
seguida, a taxa de deposicdo por unidade de comprimento
(T,), expressa pela Equagéo 2, obtendo os valores T de 1,35
g/cm para os quatro niveis de corrente (com a Equagdo 3, é
possivel também determinar o rendimento de deposicéo, 77, );

c) Fixou-se a T, encontrada para o arame tubular como
referéncia a ser atingida com o arame maci¢o nos testes
préticos e, assim, atingir o mesmo volume de solda;

d) Calculou-se a taxa de fusdo (T.) de arame macico, para cada
nivel de corrente, a partir da Equacdo 4 (para se determinar a
densidade do arame, efetuaram-se medi¢Ges de diametro do
arame ao longo de dois metros, utilizando-se um micrémetro,
para calcular o volume e, através de pesagem, obteve-se a
massa para esta quantidade de arame, o que resultou numa
densidade de 7,48 g/cm®). O mesmo procedimento foi
realizado para o arame tubular, o que resultou numa densidade
de 6,37 g/lcm?;

e) Assumindo-se hipoteticamente um h_ de 95% para o arame
macico, obteve-se a primeira aproximacdo da velocidade de
soldagem (V) e, a partir da velocidade alimentagdo para
a dada corrente ja levantada previamente e do rearranjo da
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Equacéo 5, fez-se uma soldagem com o MIG/MAG para se
obter o rendimento real (no caso, 77,,de 98%) para essas
condicoes;

f) Realizaram-se soldagens exploratdrias com o arame macigo
para se determinar a tenséo de regulagem (Ureg), também por
varredura, dentro de uma faixa em que se espera fornecer
bons resultados. Trabalhando com o valor médio da faixa de
tensdo de regulagem, recursivamente, encontrou-se a (V)
compativel com a (V,) do arame macigo para cada corrente,
de forma a reproduzir o volume depositado pelo arame tubular
nas suas regulagens de V_ eV, ;

g) Uma vez determinados os pardmetros de soldagem partiu-
se para a realizagdo dos testes que permitissem a andlise da
capacidade produtiva de cada processo. As placas de testes
foram devidamente pesadas e os valores de suas massas
anotados conforme a numeragéo das mesmas;

h) Utilizando-se a bancada experimental, um cord&o de solda foi
realizado por chapa de teste, sob aquisi¢do dos sinais elétricos
de tenséo e corrente;

i) Ap6s a soldagem, promoveu-se a limpeza de todas as
placas de teste, realizando a remocéo dos respingos que se
encontravam sobre a superficie da chapa e das escorias que
se alojam sobre corddo dentro da area chanfrada, pesou-se
novamente as placas;

j) Por diferenca de massas, efetua-se o calculo da massa
depositada sobre cada placa de teste. Utilizando-se os valores
monitorados de velocidade de alimentacdo e tempo de
arco aberto, juntamente com o valor determinado de massa
depositada, obtém se as caracteristicas de taxa de fusdo,
taxa de deposicdo e, consequentemente, o rendimento de
deposicao.

M, -M,)

T, s T [g/min]
T, 1)
T
T, =—t [g/cm] (2)
sol
= & (%) (3)
Mo T, 0
d? )
T, =( 4 V¥V, *p  [g/min] (4)
T, =(Np,*T:) IV, [g/cm] )

Onde:

o rendimento de deposicdo (%).

- Taxa de fusdo do eletrodo, [g/min].

sol - yelocidade de soldagem, [cm/min].

al - yelocidade de alimentagdo do arame, [cm/min].
- densidade do arame, [g/cm?®].

/- massa final [g].

- massa inicial [g].

ab - tempo de arco aberto [min].

NERD NN
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Tabela 1 - Valores médios monitorados de tenséo (U) e corrente (1) e valores calculados de taxa de fusdo (T_), taxa de deposicdo
(T,), rendimento de deposicao (77, ), velocidade de soldagem (V) e taxa de deposi¢ao por unidade de comprimento (T,), para as
diferentes combinagdes gas-arame-nivel de corrente desejada

Vv . .
Teste U, [V] [cm /F%' in] U [V] I[A] T, [9/min] | T,[g/min] 1, [%] T, [o/cm]
. Teste 1 25 25 25,4 148,2 37,29 32,04 85,9 1,28
@)
% Teste 2 27 38 27,2 203,7 59,28 50,39 85,0 1,33
§ Teste 3 30 52 30,5 2543 79,39 66,65 84,0 1,28
i; Teste 4 32 69 32,4 303,5 106,26 92,49 87,0 1,34
= o' Teste 5 25 24 25,2 148,6 34,53 30,05 87,0 1,25
2\3 Teste 6 27 35 275 201,6 53,40 47,20 88,4 1,35
@ Teste 7 30 48 30,7 252,6 71,47 61,97 86,7 1,29
< Teste 8 32 66 32,5 307,2 100,51 88,32 88,0 1,34
N Teste 9 21 19 215 148,8 28,54 26,68 93,5 1,40
§ Teste 10 23 31 23,3 203,7 45,66 43,38 95,0 1,40
08 Teste 11 25 41 25,2 2534 58,76 55,24 94,0 1,35
—
S Teste 12 29 52 29,1 300,0 74,73 71,30 95,5 1,37
Q
§ o Teste 13 19 18 19,6 147.8 25,85 24,20 93,6 1,27
i\i Teste 14 21 28 215 195,2 39,63 37,85 95,5 1,35
@ Teste 15 21 41 21,4 247,2 57,50 54,63 95,0 1,33
< Teste 16 27 52 27,3 303,8 75,46 73,20 97,0 1,40

3. Resultados e Discussao

NaTabela 1 estdo apresentados os valores médios monitorados
de corrente e tensdo e os valores calculados das variaveis de
resposta (rendimento de deposicdo, taxa de fusdo e taxa de
deposicédo), alvos de andlise desse estudo. Esses resultados séo
obtidos fazendo-se média entre os dois testes realizados. Por
meio desta tabela, foi possivel verificar que a grande maioria
dos valores monitorados de corrente e tensdo durante a execucdo
dos testes encontram-se dentro da faixa operacional de trabalho
estabelecida. Apenas o teste 8 teve a corrente extrapolada aos
limites de tolerancia (I = 5 A), mas por muito pouco. Ainda
referente a esta tabela, é possivel salientar que os valores da taxa
de deposicdo por unidade de comprimento (T) apresentaram
variagOes dentro do limite estabelecido como aceitavel (T, +0,1
g/cm). Estes dados mostram que o objetivo de se trabalhar com
0 mesmo volume de cord@o e mesma corrente para comparagoes
foi alcangado.

Buscou-se analisar o tipo de transferéncia metalica
predominante nas soldagens realizadas e avaliar possiveis
irregularidades na transferéncia metalica que pudessem
influenciar nas varidveis de resposta. Para tanto, os testes foram
representados graficamente por meio de oscilogramas de corrente
e tensdo, como pode ser verificado em Santos [15] trabalho
tomado como base para a realizacdo deste artigo. Observou-
se para arame macico sob a protecdo gasosa de 100%CO, a
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ocorréncia de transferéncia metalica tipo curto-circuito. Este
comportamento se repetiu para o gas de protegdo Ar+25% CO,,
porém, para o nivel superior de corrente (300 A) observou-
se que a transferéncia metélica é do tipo quase-goticular, ndo
comum para gases tdo ricos em CO,, mas justificavel pela
elevada corrente. Transferéncia ndo por curto-circuito foge do
escopo deste trabalho, mas para esse nivel de corrente a reducéo
da tensdo mostrou levar & instabilidade operacional.

Para avaliar as caracteristicas da transferéncia metélica do
arame macico, foi calculado, a principio para a prote¢do gasosa
com 100% CO,, para cada nivel de corrente, a freqiéncia de
curto circuito (F_.), o tempo de arco aberto (t,) e tempo de
curto circuito (t..). Os resultados obtidos para estas variaveis
sdo apresentados na Tabela 2, na qual é possivel observar que a
medida que a corrente aumenta, ha uma reducéo das freqiiéncias
de curto-circuito, bem como um crescimento do tempo de curto-
circuito e de arco aberto. 1sso provavelmente ocorre porque, para
se atingir uma maior estabilidade em altas correntes é necessario
maiores niveis de tensdo, em funcdo da propria caracteristica
estatica do arco. Nota-se uma maior irregularidade nos curtos-
circuitos que ficaram mais longos e com menor freqiiéncia,
resultando em gotas com didmetros maiores. Por analogia tal
fato também deve ter ocorrido para as correntes de 250 e 300 A
onde a repulsdo das gotas € claramente evidenciada por grandes
salpicos na chapa.
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Tabela 2 - Valores medidos para freqtiéncia de transferéncias de gotas (F_ ), tempos de arco aberto (t,,) e tempos de curto-circuito (t )

e valores calculados do tamanho teérico da gota ngta em transferéncia para as soldagens MIG/MAG com o0 arame macico

U, V) F. (Hz) t.(s) t, (s %] qoia (mm)
100%CO02 /150 A 21 68,65 0, 0025 0, 012 1,18
100%CO02 /200 A 23 48,53 0, 0044 0, 016 1,56
100% CO2 /250 A 25 36,58 0, 0043 0, 022 1,88
100%CO02 /300 A 29 23,44 0, 0054 0, 037 2,37

De forma andloga, avaliando os oscilogramas reproduzidos
no trabalho original [15] para o arame tubular, tanto para prote¢éo
gasosa de 100%CO, como para protecdo gasosa Ar+25%
CO,, pode-se observar que ndo ha variagGes significativas na
transferéncia metalica para esta faixa de parametros regulados.
Numa primeira analise, poder-se-ia dizer que a transferéncia
metalica com a protecdo gasosa 100%CO, tende a ocorrer do
tipo globular e que para a protecdo com a mistura tende para
uma transferéncia metalica do tipo goticular. Porém, é conhecido
que a transferéncia metélica do eletrodo tubular ocorre de forma
diferente do que para 0s maci¢os, ja que o fluxo influencia
diretamente na formagdo da gota e no modo como esta gota se
transfere para a poga de fusdo, como demonstrado por Starling e
Modenesi [9]. Assim, os oscilogramas ndo conseguem sozinhos
reproduzir o tipo real de transferéncia para os arames tubulares.
Mas pode-se, através destes e do conhecimento de como a
transferéncia em eletrodos tubulares acontecem, inferir que com
100% CO, a gota cresce mais antes de se destacar (oscilando
mais o0 comprimento do arco e, respectivamente a tenséo). Deve-
se ressaltar que a avaliagdo do tamanho de gota baseado no
ndmero de curto circuito ndo é mais segura, pois pode haver gota
que se transfere sem curto circuitar a poga (lembrando que a
transferéncia neste tipo de eletrodo € do tipo guiada por escdria).

\oltando aos resultados da Tabela 1, é possivel verificar que o
processo Eletrodo Tubular apresenta maior taxa de fusdo do que
0 processo MIG/MAG, quando comparados sobre as mesmas
condi¢Bes (0 mesmo nivel de corrente e a mesma prote¢do
gasosa). Por exemplo, comparando o teste 9 com o teste 1, para
a protegdo gasosa de 100% CO, e 150 A de corrente, verifica-se
uma taxa de fuséo de 27,66 g/min para o macico contra 36,51 g/
min para o tubular, representando uma diferenga de 8,87 g/min,
que é um valor significativo (cerca de 24% maior). Em todos os
outros niveis de corrente e para os dois tipos de protecdo gasosa
¢ possivel observar que o arame tubular também apresenta uma
taxa de fusdo superior ao arame macico.

As Figuras 4 e 5 ilustram os dados da Tabela 1 para a taxa
de fusdo, mostram que os resultados obtidos estdo de acordo
com o descrito na literatura, (0 aumento da corrente provoca um
crescimento da taxa de fuséo). Porém, observa-se que 0 processo
Eletrodo Tubular apresenta uma inclinacdo da curva visivelmente
maior do que para 0 arame macico. Este comportamento pode
estar associado as caracteristicas fisicas do arame, ou seja, a fita
metélica que envolve o fluxo é que conduz a corrente (menor
area superficial para a conducgdo da corrente), sofrendo assim
uma acgdo maior do Efeito Joule (maior densidade de corrente),
resultando, entdo, em valores maiores de taxa de fusdo e uma
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maior influéncia desta parcela na taxa de fusdo para este
processo (como o efeito Joule € fungdo quadratica da corrente, 0
peso maior dessa parcela da uma caracteristica mais exponencial
para a curva) da taxa de fusdo. Ainda avaliando as Figuras 4 e
5, outro fator que pode ser observado é que a protecdo gasosa
100% CO, resulta em taxas de fusdo levemente superiores em
valor, em relagdo a protegdo gasosa Ar+25% CO,, para ambos 0s
processos (de acordo com a referéncia 11 e 12). Provavelmente
essa pequena diferenga ocorra devido ao maior aguecimento na
regido anddica (ponta do arame) para a protecdo gasosa 100%
CO,,
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Figura 4 — Variacéo da taxa de fusdo com o aumento da
corrente para o arame tubular E71T-1 em funcéo do tipo de
protecdo gasosa
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Figura 5 — Variacdo da taxa de fusdo com o aumento da
corrente para 0 arame maci¢co ER70S-6 em funcéo do tipo de
protecdo gasosa
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Os resultados de taxa de fusdo obtidos com a realizacdo
dos testes se assemelham com dados encontrados na literatura
corrente. Starling, Modenesi e Borba [5], por exemplo,
realizando um estudo comparativo entre diferentes arames
tubulares, fixou a velocidade de alimentacdo do arame em dois
niveis (7 m/min e 9 m/min) para um arame tubular rutilico
(similar ao arame deste trabalho), com a protecdo gasosa de
Ar+25% CO, e um comprimento energizado de eletrodo de 16
mm e um comprimento de arco 3,5 mm. Eles encontraram as
correntes de 177 A e 215 A, respectivamente para a menor e
maior velocidade de alimentacéo, as quais resultaram em taxas
de fusdo de 48,5 g/min e 62,30 g/min, valores estes que estdo
em concordancia com os valores disponiveis na Tabela 1. Para
um arame maci¢o do tipo ER70S-6 com protecdo gasosa de
argonio puro, Modenesi e Reis [16] encontraram velocidades de
alimentacdo (taxa de fusdo) similares aos valores estabelecidos
na Tabela 1. Por exemplo, para a corrente de 150 A com argdnio
puro eles encontraram uma velocidade de alimentagdo de
aproximadamente 3,5 m/min, ao passo que os testes realizados
neste trabalho com o gas e protecdo 100% CO, resultou numa
velocidade de alimentacéo de 3,2 m/min para se obter o0 mesmo
nivel de corrente de 150 A.

A taxa de deposi¢cdo é uma caracteristica que pode sofrer
influéncia de véarios pardmetros de soldagem tais como,
transferéncia metélica, tipo de gas de protecdo, didmetro de
eletrodo entre outros (instabilidades de qualquer ordem no arco
podem resultar num indice maior de respingos e numa menor
taxa de deposicdo). Observando a Tabela 1, verifica-se que
0 aumento da corrente também promove um aumento da taxa
de deposicdo. A Figura 6 apresenta para cada tipo de arame as
curvas de tendéncias das taxas de fusdo e de deposicdo, para
protecdo gasosa 100%CO,. Verifica-se, para estas condigdes,
que o arame tubular também apresenta para todos os niveis
de corrente (se bem que mais nitido para maiores corrente)
uma taxa de deposicdo superior ao do macico (por meio da
Tabela 1, observa-se 0 mesmo comportamento para a protecao
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gasosa Ar+25% CO,). Pode-se observar também que as linhas
para 0 macigo estdo mais proximas entre si, ilustrando que o
rendimento de deposi¢do do macigo € maior do que do tubular
(fato quantificado pela Tabela 1).

O menor rendimento de deposi¢éo do tubular (cerca de 10%)
pode ser justificado nas perdas ndo somente com respingos,
similar ao macico, mas também na forma de escéria e/ou fumos.
Uma melhor avaliagdo destas diferencas entre os rendimentos de
deposicao pode ser feita pela visualizacdo gréfica das Figuras 7
(protegdo gasosa 100% CO,) e Figura 8 (protecdo gasosa Ar +
25% CO,). Observa-se que o nivel de corrente ndo influenciou
muito a geracdo de respingo, mas que houve uma pequena
melhora de desempenho (mais rendimento) quando se usou a
mistura gasosa ao inves do CO, puro. Finalmente, pode-se notar
ainda que em todos os casos os rendimentos obtidos foram
altos, evidenciando que o propdésito de uma escolha adequada
dos pardmetros de regulagem para cada combinacdo arame-géas-
corrente foi atingido.
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Figura 7- Comparagéo do rendimento de deposicéo (77,,) entre
0s processos MIG/MAG e Eletrodo Tubular com protecéo
gasosa 100% CO,
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Para o arame tubular, Starling, Modenesi e Borba [5]
encontraram paraa protegao gasosaAr +25% CO, umrendimento
de deposicao (5,) de 89% e para a protecdo gasosa de 100%
CO, um rendimento de 85%, valores estes bem similares aos
valores de rendimento de deposicdo determinados pelos testes
aqui realizados que foram em média da ordem de 90% para a
primeira protecdo gasosa citada e 87% para a segunda. Deve-se
lembrar que estes autores usaram algumas condi¢Ges um pouco
diferenciadas, como a DBCP e tipo de chanfro. Ja para o arame
maci¢o em condi¢des de curto-circuito forcado com a mistura
Ar +25% CO,, Dobignies [17] encontrou valores de rendimento
de deposicdo variando de 92% a 97,8% em funcdo das variaveis
por ele estudadas. Nos testes realizados neste trabalho com esta
protecdo gasosa foram encontrados rendimentos de deposicao
variando de 96% a 98,7%, valores que também apresentam
similaridade com os resultados citados na literatura, tanto para
um como para o outro arame.

Do ponto de vista de producdo, vale a pena ressaltar que
para a industria e usuarios em geral, dois fatores sdo decisivos
para sele¢do de um processo de soldagem: os custos envolvidos
para fabricacdo de uma junta e a capacidade produtiva (tempo
para realizar uma unidade de comprimento de junta). Ainda
assim & muito dificil realizar uma analise econdmica entre
os dois processos baseada nas caracteristicas obtidas para
cada consumivel. Muitas vezes estas caracteristicas sozinhas
até mascaram a analise econdmica, pois pode ser necessario
também levar em conta o aspecto do corddo desejado para
determinadas aplica¢des os custo de limpeza de respingos, custo
e tempo despendido para manuseio de consumiveis, etc. Mas de
uma forma mais simplista, um requisito que pode apresentar um
carater conciliatorio entre aspectos antagonicos é o tempo de
soldagem. Isso porque se pode consumir mais, para depositar
mais em menos tempo. Mas outro requisito seria o custo do
consumivel gasto para se fazer o mesmo trabalho.

Uma vez esclarecido o conceito de producdo que este
trabalho adotou como base, na procura por realizar uma
analise comparativa justa entre os processos MIG/MAG e
Eletrodo Tubular, tentou-se fazer uma metodologia um pouco
diferente do convencional, tentando criar uma base igualitaria
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de comparag8o entre os processos. Para tal, fixou-se 0 mesmo
nivel de corrente para comparar os dois processos e, além disto,
conseqlientemente como efeito de maior importancia, fixou-se
a mesma taxa de deposi¢do por unidade de comprimento para
todos os niveis de corrente trabalhados, ou seja, 0s parametros
foram dimensionados de forma a permitir a reproducdo do
mesmo volume corddo de solda, independente do processo de
soldagem (na pratica o que se quer é preencher um volume de
junta).

Inicialmente o custo total de soldagem pode ser expresso
pela Equacdo 6, utilizada por Silva et al [18]:

CTS=CM +CT + CEQ + CEL.ovveoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, (6)
Onde:

CTS é o custo total de soldagem........... CEQ é o custo de equipamento

CM é o custo de material.............. CEL é o custo de eletricidade

CT é o custo de trabalho.

Pode-se considerar CT, CEQ e CEL como sendo semelhantes
ao se comparar estes processos. Dessa forma, para o calculo do
custo total de soldagem a parcela que exerce maior influéncia
é o custo de material. Sendo assim, foi realizada uma analise
para avaliar o custo da utilizagdo do arame tubular em relacéo ao
arame macico. Para isto, utilizou-se a taxa de fusdo encontrada
para cada tipo de arame e depois, se utilizando a velocidade de
soldagem, calculou-se o valor da massa fundida por unidade de
comprimento de solda. Tendo-se em maos o preco dos arames por
quilograma, calculou-se o prego por unidade de comprimento de
solda. E importante salientar que o preco estimado tem relagéo
com a massa depositada, ou seja, depende da taxa de deposicéo,
mas ndo da velocidade de soldagem utilizada, pois se esta
calculado por metro de corddo de solda depositado.

A Tabela 3 apresenta os valores de pardmetros levantados
para os dois processos que permitem uma analise econémica de
forma comparativa. O valor do consumivel por kg foi definido
de forma estimativa baseado em consultas a revendedores locais.
Nesta tabela, pode-se observar que, para se fazer um mesmo
volume de material adicionado (mesma taxa de deposicao) por
unidade de comprimento, o arame tubular tem uma taxa de
fusdo de aproximadamente 26% maior do que o0 arame macico,
0 que vai conduzir num custo maior de compra de consumiveis,
mesmo se o preco/kg fosse 0 mesmo. Mas, pode-se notar que
0 preco de mercado do arame tubular com alma com fluxo é
aproximadamente 95% maior do que o do macico. Por outro
lado, consegue fazer a mesma junta com uma velocidade de
soldagem cerca de 22,6% maior do que para 0 arame macico,
reduzindo o tempo de soldagem.
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Tabela 3 - Valores de taxa de deposicao, velocidade de soldagem, taxa de fusdo e preco por quilograma de arame para um T de 0,13
kg/m, trabalhando com os dois arames com uma corrente de 200 A e protegdo gasosa de 100% CO,

Tipo de Junta | Tipo de arame-eletrodo | Taxa de fusdo (kg/h) | Taxa de deposicdo (kg/h) | Vsold (m/h) | Preco/kg
Macico 2,73 2,60 18,6 R$ 4,31
Chanfrada
Tubular 3,55 3,00 22,8 R$ 8,43

A Equagdo 7 mostra o calculo da massa por unidade
comprimento de solda (Mc), enquanto a Equagdo 8 mostra o
calculo do prego por unidade de comprimento de solda (Pc).

- 2%

sold

)
@)

Onde Tf = taxa de fus&o [kg/h]; Vsold = velocidade de soldagem
[m/h] e Pk = preco por quilograma [R$/kg].

Assim, utilizando-se as Equacdes 7 e 8 e a Tabela 3, tem-se
os valores do preco por metro de solda para cada tipo de arame
e 0 aumento de custo percentual da utilizacdo do arame tubular,
mostrados na Tabela 4. Observando-se essa tabela, é possivel
perceber que para cada metro de corddo de solda a se realizar
tem-se que o custo do arame tubular é aproximadamente 83%
maior do arame macico. Pode-se, entdo, afirmar que para este
caso, com esta selecdo de parametros, o fator realmente influente
no maior custo de utilizacdo do arame tubular é o preco de
comercializag&o do referido arame.

Tabela 4 — Custos de arame por metro de solda para os arames
macico e tubular ao se trabalhar com uma mesma taxa de
deposicéo por unidade de comprimento de 0,13 kg/m

Tipo de Tipo de Mc Relagao de
Preco/m | Custo do
Junta arame-eletrodo | (kg/m) Tubular (%)
Macico 0,14 R$ 0,66
Chanfrada 83%
Tubular 0,15 R$ 1,21

Outra forma interessante de analisar o custo do arame tubular
em relacéo ao macico seria a anélise de custo, levando em conta
o0 tempo de soldagem. Para isto, foram utilizados aleatoriamente
os testes com o nivel de corrente de 200 A, uma vez que para
todos os niveis de corrente o arame tubular apresentou melhor
desempenho em relagdo a velocidade de soldagem, ou seja,
onde o arame tubular obteve uma maior capacidade de producédo
devido ao menor tempo de soldagem. Para isto, foram utilizados
os dados dos referidos testes, apresentados na Tabela 3 que
mostra o tipo de junta e as velocidades de soldagem para cada
tipo de arame. Na Tabela 5 é apresentada a relacdo de custo e de
tempo do arame tubular em relacdo ao arame macico.
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Tabela 5 — Valores do aumento do custo e tempo de soldagem
utilizando-se o arame tubular

) ) Custo do Ganho de tempo
Tipo de junta -
arame tubular | utilizando arame tubular
Chanfrada 83% 22%

Mas neste caso, o custo de méo de obra pode ser significativo,
ou um menor tempo de operacdo um fator essencial para a
producdo, o ganho de tempo alcangado para estes tipos de junta
com o arame tubular podem até superar nos custos finais este
maior custo de arame. Entdo, cada caso deve ser analisado
separadamente e de uma forma global em funcdo do tipo de
aplicacdo do processo.

4, Conclusdes

A metodologia proposta através da sistematizacdo de varias
condices de soldagem e analises demonstrou ser possivel
avaliar os dois processos em condi¢des de parametrizacdo tipica
de cada um.

Quanto a validacdo da metodologia, a partir das condi¢des
propostas (mesmo volume de corddo depositado a uma mesma
corrente, com regulagem de distancia bico de contato peca,
coerente com o especificado para cada produto) e 0s materiais
(AWS ER70S-6 e E71T-1) estudados, e mesmo com as possiveis
limitacbes em termos de alcance dos resultados em funcéo
de variaveis como didmetros, posicdo de soldagem, tipo de
transferéncia para 0 macico, etc, pode-se ainda concluir que:

a) O arame tubular usado apresenta maior taxa de fusao, porém
menor eficiéncia de deposi¢do, do que o arame maci¢o para
os dois tipos de protecdo gasosa em um mesmo nivel de
corrente média. Entretanto, as diferencas em taxa de fusdo
superaram, pelo menos para esse produto, as de rendimento
de deposicédo, permitindo que o tubular também apresentasse
maior taxa de deposicao;

b) Devido a maior taxa de deposicdo alcancada, o arame
tubular permite velocidades de soldagem superiores as
empregadas para 0 arame maci¢o, reduzindo, entdo, o
tempo para realizacdo da soldagem para a confec¢do de um
corddo de mesmo volume. Essa maior velocidade alcancada
caracteriza um aspecto importante em termos de aumento de
produtividade (em favor do tubular);

c¢) Devido ao menor rendimento de deposi¢cdo do arame tubular
usado (pardmetro que leva em consideragdo ndo somente
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respingos, mas fumos, escorias, etc.) consome-se muito
mais arame tubular do que macigo para se preencher uma
junta com corddes do mesmo volume. Esse maior consumo,
em balango com os custos de consumiveis, caracteriza um
aspecto importante em termos de reducdo de produtividade
(em desfavor ao tubular);

d) A variacdo da taxa de fusdo com o aumento da corrente é
mais significativa para o arame tubular, isto é, a diferenca em
termos de aumento da taxa de fusdo do tubular para o macico
se caracteriza mais para mais altos niveis de corrente;

Mas é importante ressaltar que os resultados que geraram as
conclusdes acima se referem a especificos produtos e especificos
fabricantes. Esses resultados poderiam ser totalmente diferentes
se mudasse, por exemplo, o tipo de arame tubular. Também
se mudasse a bitola dos arames (outra faixa de corrente a ser
estudada) e a posicéo de soldagem. Mas o fator mais importante
no que tange aos aspectos limitantes dos resultados € que esta
comparacéo foi feita com o arame macico trabalhando somente
em curto circuito, que ao se mudar para goticular exigiria outra
faixa de corrente e outra DBCP tipica, fatores que afetariam
principalmente a capacidade de producdo desse tipo de arame.
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