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SANTOS, R. P. G. 2010. Uma Avaliacdo Comparativa dos Processos MIG/MAG e
Eletrodo Tubular em Termos de Capacidade Produtiva, Geracdo de Fumos e de
Respingos. 134 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia - MG.

Resumo

Diante das diferencas operacionais existentes entre, o processo Eletrodo Tubular e o
processo MIG/MAG, dois processos de soldagem competitivos em termos de qualidade e
produtividade, surge a necessidade de quantificar e salientar as principais caracteristicas de
cada um, visando fornecer ao usuario informa¢des mais seguras que permitam a opcéo pelo
melhor processo de acordo com sua aplicacdo. Porém, uma comparacdo entre esses
processos para se tornar justa e de valor pratico deve ser feita compensando as suas
diferencas operacionais. Desta forma, neste trabalho foi proposto realizar a comparacéo
entre os dois processos mencionados de tal forma a tornar os resultados mais aplicaveis.
Para isto, procurou-se avaliar arames e respectivos gases de protecédo de grande aplicacdo
para cada um dos processos, sob um mesmo nivel de corrente, embora cobrindo uma faixa
tipica de uso, com uma mesma taxa de deposi¢cdo por unidade de comprimento e,
principalmente, respeitando os demais parametros de soldagem que séo tipicos de cada um
dos processos. Soldagens foram realizadas utilizando-se os arames E71T-1 e ER70S6 sob
as prote¢Bes gasosas 100%CO, e Ar+25%CO, em diferentes niveis de corrente, usando
chapas chanfradas quando pertinente. Procurou-se distinguir e avaliar caracteristicas de
cada processo que pudessem influenciar diretamente na sua operacionalidade, tais como,
capacidade produtiva (a taxa de fusdo e deposicdo) e de geracdo de fumos e respingos.
Ensaios dedicados para mensurar estas caracteristicas foram aplicados de forma
sistemética. De um modo geral, o arame tubular utilizado apresentou uma maior taxa de
deposicdo do que o arame maci¢o, porém com um maior consumo de material para se
formar um mesmo corddo. Também se observou que o tubular gera um nivel maior de
respingos com dimensfes maiores do que 0 arame maci¢o, assim como maior producéo de
fumos. A protecdo gasosa com 100% de CO, intensifica a geracdo de fumos e respingos
para os dois processos. Porém, uma andlise econdmica mostra que com o tubular é
possivel realizar um dado comprimento de solda em menor tempo (maior produtividade), no
gue pese o maior custo em fungdo do pre¢o dos produtos no momento.

Palavras-chave: MIG/MAG, Eletrodo Tubular, Respingo e Fumos.
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SANTOS, R. P. G. 2010. A Comparative Evaluation of Processes GMAW and FCAW in
Terms of Production Capacity, Fume Generation Rate and Spattering. 134 f. M.Sc.

Dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia - MG.

Abstract

Considering the existing operation differences between two competing welding processes,
FCAW and GMAW in terms of quality and productivity, the necessity of quantifying and
pointing out the main characteristics of each process comes out. The objective is to supply
relevant and useful information to users, allowing them to opt for the process that better suits
there requirements. However, for a comparison between these processes to be fair and of
practical value, operational differences must be considered and taken account of. Therefore,
the comparison between the two processes was carried out in such a way as to produce
results most relevant and applicable results. To achieve these, the experiment was carried
out using the most widely used wires and shielding gases for each process, under the
same current level, while covering a typical range of use, with the same deposition rate per
unit length, and especially respecting the other welding parameters that are typical of each of
the processes. Weldments were carried through using the wires E71T-1 and ER70S6 under
the gas shielding of 100%CO, and Ar+25%COQO,, at different current levels, using bevelled
plates when pertinent. It was looked to distinguish and to evaluate characteristics of each
process that could influence directly in its operation, such as, productive capacity (melting
and deposition rates) and fume generation rate and spattering. Dedicated tests to measure
these characteristics were applied systematically. In general, the tubular wire used presented
a higher deposition rate than the solid wire, yet with a bigger consumption of material to form
same-size-beads. It was also observed that the tubular wire generates a higher level of
spatter with bigger dimensions of that the solid one, as well as bigger production of fumes.
The shielding gas with 100% of CO, intensifies the generation of fumes and spatter for the
two processes. However, if analyzed in terms of economic point of view, it is demonstrated
that with the tubular wire is possible to carry through certain amount of weld in lesser time
(bigger productivity), in what it weighs the biggest cost in function of the price of the products
at the moment.

Keywords: GMAW, FCAW, Spattering and Fumes.
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INTRODUCAO

As transformac8es 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 impulsionado o desenvolvimento de tecnologias
em soldagem e aprimoramento de técnicas conexas a este seguimento, diversificando
0S processos a arco voltaico que garantam esses requisitos.

Um dos processos que se destacam na atualidade e tem sua utilizacdo
crescente € o conhecido como MIG/MAG. Neste processo, um arco de soldagem é
formado entre um arame-eletrodo macico® continuamente alimentado e o material de
base, formando uma poca que é protegida por um gas de protecdo. Este processo
MIG/MAG tem ascendido no meio industrial por apresentar alta capacidade produtiva,
assegurada principalmente pela utilizacdo de alta densidade de corrente, o que
proporciona alta taxa de fusdo, além de que sua alimentacdo continua de arame
possibilitar um alto fator de trabalho. Porém, apresenta uma complexa correlacédo entre
as varidveis que o governam, exigindo certo grau de conhecimento do operador e
supervisores (incluindo o engenheiro de soldagem) para garantir o melhor
aproveitamento de suas qualidades operatorias. Outra restricdo correlacionada ao uso
de arames maci¢os ocorre em fung¢do das limitadas agdo metallrgica proporcionada
pelos mesmos e composicdes disponiveis no mercado, comprometendo, assim, a
versatilidade na soldagem de materiais com requerimentos especiais.

Diante dessa perspectiva, o0 processo Eletrodo Tubular surge como uma
alternativa para suprir as deficiéncias do processo MIG/MAG. Para isto, o Processo

Eletrodo Tubular utiliza como arame uma fita metalica na forma tubular envolvendo um

' . No Brasil, em funcdo do termo inglés “solid”, o arame para MIG/MAG € normalmente
referenciado como “arame solido”, terminologia ndo precisa tecnicamente, pois outros arames
usados em soldagem, como os tubulares, também sao sélidos
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fluxo, mas operando da mesma forma do MIG/MAG. Busca, assim, garantir, ou até
aumentar, a alta eficiéncia de producdo desse Ultimo, com alta versatilidade das
caracteristicas operacionais proporcionadas pelo fluxo (melhorias das caracteristicas
metallrgicas e, consequentemente, das propriedades mecanicas). A composi¢ao
quimica do fluxo pode ser facilmente alterada, em fungéo do requerimento do material a
ser soldado. Sua maior restricao reside no maior custo do consumivel, mantendo-se de
forma similar a complexidade de correlacdo entre as variaveis que governam o
processo.

Ao ser langado, a estratégia de marketing para o processo Eletrodo Tubular tem
sido enfatizar as qualidades de seu arame no que diz respeito a alta produtividade e
gualidade do corddo da solda produzida, sendo estas caracteristicas estabelecidas
como beneficios compensatorios ao elevado custo do arame. Muitos chegam a afirmar
gue tal processo apresenta um desempenho muito superior ao processo MIG/MAG.
Entretanto, o processo MIG/MAG continua merecendo uma grande aceitabilidade no
meio industrial, principalmente com o aprimoramento de equipamentos que
proporcionam melhorar o desempenho do uso do arame macico. Esta dualidade deixa
0s usuarios confusos na hora de selecdo de processos de soldagem. Pode-se esperar,
contudo, que cada processo tenha a situagdo em que se apresente melhor que o outro.

Nesse contexto, torna-se importante o entendimento das caracteristicas
operacionais de cada processo, através da optica de funcionamento de um e do outro,
com o intuito de proporcionar a correta utilizagdo de cada processo em funcéo de sua
aplicacdo, buscando desmistificar preconceitos que envolvem a operacionalidade dos
dois processos. Mas existe uma escassez de informag&o na literatura corrente que
permita uma comparacao eficiente e global entre os dois processos. Os poucos
trabalhos parecem dar énfase apenas a um ou outro aspecto operacional, ou ao fazer
comparag0Oes utilizando ambos processos com mesma regulagem de parametros, o que
nem sempre corresponde com a melhor condigcdo operacional de cada processo em
separado. Desta forma, parece ser necessario o desenvolvimento de uma metodologia
propria capaz de sistematizar a analise comparativa entre o processo MIG/MAG e o
processo Eletrodo Tubular, com cada processo trabalhando com parametros adequados
para sua operacionalidade (maior eficiéncia dos resultados) e usando um namero maior
de caracteristicas (analise mais global).

Assim, neste trabalho pretende-se, ao avaliar soldagens feitas com dois arames
de grande aplicacdo no mercado, sob a protecdo de misturas gasosas de grande
utilizacdo, busca-se entender aspectos operacionais caracteristicos de cada processo,
possibilitando uma comparagédo entre os mesmos em funcdo de uma dada aplicacéo.

Para tal, os processos devem ser analisados em condi¢Bes paramétricas diferenciadas
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e apropriados a cada um, uma vez que os mesmos apresentam diferencas significativas
no desempenho operacional, principalmente no que tange a taxa de fusdo e modo de
transferéncia metdlica. Além disto, procurar-se-a analisar caracteristicas de ordem
pratica, tais como a capacidade de producao (taxa de fusdo e deposi¢do), a tolerancia
de regulagem dos parametros (facilidade de operar), a geracao de respingos (ndo no
sentido do rendimento de deposicdo, mas sim no que tange a outros aspectos
operacionais) e a geracao de fumos (visando o ponto de vista de saude ocupacional).
Entretanto, ndo se pretende cobrir todas as variaveis envolvidas nos processos,
limitando-se a avaliar um tipo e bitola de arame para cada processo, sob dois tipos de
gases de protecdo, apenas na posicdo plana, para um tipo de chanfro e a poucas
correntes nominais. Também nao serd avaliado o efeito da regulagem da indutancia,
sobre os dois processos de soldagem. Assim, deixa-se claro de que, do ponto de vista
técnico, ndo se pode estar falando de comparacdo absoluta entre os processos, até por
gue os préprios consumiveis apresentam comportamentos distintos de fabricante para
fabricante. Mas, acredita-se que com a metodologia a ser proposta se estara
contribuindo para fazer comparac6es mais seguras e fornecer ao usuario um nimero

maior de informac¢des mais precisas, facilitando sua atividade profissional.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica tem como finalidade reunir informacgdes a respeito dos
processos de soldagem MIG/MAG e Eletrodo Tubular e servir de base técnica e
cientifica para o entendimento dos principios basicos que envolvem 0s processos,

permitindo a formacéao de conceitos para a discussao dos resultados.

2.1 Fundamentos do Processo MIG/MAG

2.1.1 Introducéo

A soldagem é o método mais simples de unido permanente de metais e pode ser
utilizado em conjunto com outros processos de fabricagdo. Sua importancia esta no fato
de que se podem unir quase todos os tipos de metais e ligas comerciais, e até recuperar
produtos manufaturados, permitindo flexibilidade de projeto, redugdo de custos e
facilidade de aplicagdo em qualquer local. Os processos de soldagem, por
apresentarem um campo de aplicagao irrestrito sdo empregados para a fabricagao
diversos de produtos, tais como estruturas metalicas, navios, aeronaves, Miranda
(1999).

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 se baseia na fonte de calor de um arco elétrico, mantido entre a extremidade de um
arame nu consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar. A protegdo da
regido da solda é realizada por uma atmosfera protetora de gas inerte (argbénio (Ar) e

hélio (He)) ou um gas ativo (CO, ou misturas de O, e N,) de acordo com Scotti e
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Ponomarev (2008). Na Figura 2.1 é apresentada uma visdo geral do bocal de uma

tocha, do arame eletrodo e do arco MIG/MAG durante uma soldagem.

Bocal da tocha MIG/MAG

Arco MIG/MAG

Arame Eletrodo

Metal Depositado

Metal de Base

Figura 2.1 — Viséo geral do bocal de uma tocha, arame eletrodo e arco MIG/IMAG

As

industrias para garantir uma maior competitividade no mercado mundial

global cada vez mais exigem processos que aliem qualidade com maior produtividade,

desse modo o processo MIG/MAG apresenta-se como uma alternativa eficiente para

atender estes requisitos. Para tanto este processo pode ser operado de forma

automatica e semi-automatica, sendo capaz de soldar diferentes tipos de metais em

diversas posicbes de soldagem o que permite uma grande versatilidade a este

processo.

As principais vantagens do processo MIG/MAG citados na bibliografia (Scotti e
Ponomareyv, (2008) e Miranda (1999)) s&o:

v

AN N N N NN

As

Soldagem de praticamente todos os metais e ligas comerciais;
Alimentacao continua do eletrodo;

Soldagem em todas as posigées;

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

Geragao de pouco fumo e pouca escoria;

Permite a automatizacao industrial, possibilitando a utilizagdo de robés.

principais restricbes do processo MIG/MAG citadas na literatura (Scotti e

Ponomareyv, (2008) e Miranda (1999)) séo:

v" Maior sensibilidade a variagdo dos parametros elétricos de soldagem;
v Uma alta emissao de calor e luz;

v Relativa dificuldade para manipular o equipamento de soldagem;
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v Utilizagdo mais restrita em locais de dificil acesso, devido a maior
complexidade e dimensdes dos equipamentos;
v' O arco deve ser protegido das correntes de ar, para garantir a eficiéncia

da protecao gasosa utilizada.

O processo MIG/MAG possui uma série de parametros tais como: o modo de
transferéncia metalica, corrente, tensao, distancia bico contato pegca (DBCP) gas de
protecdo, composi¢cado quimica do arame eletrodo, didmetro do eletrodo. A inter-relagao
entre estes pardmetros é capaz de influenciar nas caracteristicas operacionais do
processo bem como na formagdo e no aspecto final do cordao, nas proximas secdes

sera feita uma anadlise destes parametros.

2.1.2 Transferéncia metdlica no processo MIG/IMAG

O modo pelo qual o metal fundido é transferido da ponta do eletrodo consumivel
para a poca de fusdo, exerce grande influéncia sobre o desempenho do processo
MIG/MAG podendo, afetar diretamente a estabilidade do processo, a geragao de
respingos, a capacidade posicional do processo, a qualidade e o aspecto visual da solda
(Norrish, 1992).

De acordo com Kim e Eagar (1993), diversas variaveis operacionais sdo capazes
de influenciar o modo de transferéncia do metal para a poca de fusdo, dentre os quais
pode- se destacar, a corrente de soldagem, a composicao do gas de protegéo, a
extensdo energizada do eletrodo e a polaridade. A influéncia dessas diversas variaveis
operacionais na transferéncia do material resulta em diferentes modos de transferéncia
da gota. Deste modo, existem varias classificagdes para os modos de transferéncia,
dentre os quais Scotti (2000) cita e descreve como modos basicos de transferéncia os
seguintes modos: globular, curto-circuito, goticular, goticular com elongamento e
rotacional. O autor também afirma que é possivel ocorrer combinagdes dos modos
basicos de transferéncia resultando em globular/curto-circuito, globular/curto-
circuito/globular, globular/curto-circuito/goticular ou goticular com elongamento,
globular/goticular e globular/ricocheteamento.

Porém o [IW propds recentemente atualizagoes e revisdes na classificagdo dos
modos de transferéncia metalica, englobando possiveis variagbes como apresentado
por Lucas, lordachescu e Ponomarev (2005). Resultando, num conceito basico
denominado Modos Fundamentais de Transferéncia Metalica, ou seja, € o conjunto de
modos de transferéncia que ocorrem de forma distinta e podem ser classificados em

naturais e controlados. O modo natural se caracteriza pela ocorréncia da transferéncia
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metalica sem controle da fonte, enquanto que no modo controlada a transferéncia
ocorre pela imposigcéao de controle da fonte. A Figura 2.2 representa a classificagdo dos

diversos modos de transferéncia metalica proposto pelo IIW conforme Vilarinho (2007).
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Figura 2.2 - Classificacao para os Modos Fundamentais de Transferéncia Metalica.
Proposto pelo [IW (adaptado de Vilarinho, 2007).

A transferéncia por curto-circuito é caracterizada por gotas formadas na ponta do
eletrodo, que tocam a poca de fusdao e durante cada toque, ocorre a extingao
momentanea do arco. A gota é transferida por tenséo superficial e ocorre a baixas e
moderadas correntes, e baixas tensdes no arco, 0 que proporciona um arco curto. A
transferéncia metalica por curto-circuito de acordo com Machado (1996) produz uma
poca de fusdo relativamente pequena, de rapida solidificacdo sendo assim muito
utilizada na soldagem de chapas de pequenas espessuras, e na soldagem fora da
posicdo plana, devido ao menor aporte térmico envolvido em comparagdo a outros
modos de transferéncia. A Figura 2.3 ilustra o comportamento dos sinais de corrente e

tensdo durante a transferéncia por curto-circuito.
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Figura 2.3 - Ciclo completo da transferéncia metalica por curto-circuito (adaptado
Gomes, 2006)

E possivel perceber que a tensdo cai abruptamente quando a gota toca a poga,
entao se observa o inicio do curto-circuito e assim permanece até o fim do curto-circuito,
ja a corrente aumenta rapidamente no inicio do curto-circuito decrescendo apenas apés
o destacamento da gota. Para Scotti e Ponomarev (2008) verifica-se que imediatamente
apos o curto-circuito, a taxa de fusdo do eletrodo torna-se maior do que a de
alimentacdo, isso devido a elevada corrente logo apdés o curto-circuito, ou seja, o
comprimento do arco cresce rapidamente, enquanto uma nova gota é formada.

A Transferéncia Globular é caracterizada pela transferéncia irregular de gotas
grandes (tamanho da gota excede o didmetro do arame antes do destacamento), essa
transferéncia ocorre tipicamente com correntes baixas a moderadas, porém com
tensdes mais altas para evitar curto-circuito e com baixas frequéncias de destacamento.
O metal de adicdo se destaca do eletrodo e é transferido para a poca de fusao
basicamente por agéo gravitacional. Com este tipo de transferéncia metalica, € comum
um elevado nivel de respingos e instabilidades do arco o que torna a operagao restrita a
posicao plana.

A transferéncia globular repelida apresenta as mesmas caracteristicas da
transferéncia globular, o que a difere é o desvio da gota devido a forgas de repulsdo que

podem ocorrer em fungao da polaridade ou gas de protegao utilizado. De acordo com
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Ushio et al (1995) a utilizacdo de gases de protecao com teor superior a 10% de CO; na
mistura causa repulsdo nas gotas, resultando no modo de transferéncia globular
repelida, este gas também causa um aumento da forga no arco que age sobre a gota,
no sentido de dificultar o destacamento da mesma.

Na transferéncia Goticular (Spray), o metal se transfere na forma de pequenas
gotas com didmetro aproximadamente igual ao do eletrodo, em altas freqiiéncias sob a
acao de intensas forcas eletromagnéticas e €& caracterizada por altas tensbes e
correntes de soldagem (acima da corrente de transicéo globular — goticular). E um modo
de transferéncia estavel, baixa producio de respingos e de alta produgéo. No entanto,
devido as altas correntes, € indicado para soldagens na posi¢cado plana e de chapas
grossas. A corrente de transicdo € uma regiao de corrente, na qual ocorrem alteragdes
no modo de formagado da gota, passando de grandes gotas em baixa freqiéncia para
gotas pequenas com alta freqiiéncia de destacamento. O valor da corrente de transicao
pode ser influenciado por inUmeros fatores tais como: a composicao quimica do
eletrodo, o didmetro, o comprimento do eletrodo, bem como pelo gas de protecéo e a
DBCP. Haidar e Lowke (1997) afirmam que a adi¢cao de até 5%CO, diminui a tenséo
superficial da gota e, consequentemente, diminui a corrente de transi¢do, pois a gota
precisa crescer menos antes de se destacar, porém maiores teores de CO, resultam
num aumento da corrente de transigao.

Outro tipo de transferéncia goticular é a transferéncia com Elongamento (streaming)
que se caracteriza por niveis de correntes elevados, onde segundo Scotti e Ponomarev
(2008) o arco escala a superficie do eletrodo, superaquecendo-o e tornando pastosa
uma regiao acima da ponta do eletrodo, e devido as forgas eletromagnéticas envolvidas
ocorre o elongamento formando entdo pequenas gotas, com didmetros menores que o
didametro do eletrodo que se desprendem em alta frequéncia. Também se caracteriza
pela baixa geracdo de respingos, apresentando alto aporte térmico e taxa de fuséo,
sendo utilizado para soldagem de chapas grossas na posigao plana.

A transferéncia Explosiva é caracterizada por reagdes quimicas entre os
componentes do eletrodo, que formam bolhas no interior das gotas que explodem antes
do destacamento, podendo ser observada em soldagem MIG/MAG de aluminio com
eletrodo contendo magnésio, causando um alto indice de fumos e respingos.

A ftransferéncia Rotacional se caracteriza por altas tensbGes e corrente,
implicando numa alta densidade de calor que resulta num maior elongamento na ponta
do eletrodo, que sofre acdes de forgas eletromagnéticas provocando o movimento

rotacional. As gotas possuem um didmetro muito menor que o eletrodo, com elevada
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freqléncia e a transferéncia é considerada instavel provocando uma grande quantidade
de respingos.

A transferéncia Pulsada é obtida por meio de fontes especiais que permite a
execugao de pulsos periddicos de alta corrente (acima da corrente de transicao) e em
momentos de baixa corrente, onde nao ha transferéncia metalica, a corrente apenas
mantém o arco aberto. Os pulsos permitem uma transferéncia goticular com valores
médios de corrente inferiores aos valores nos quais esta forma de transferéncia
naturalmente ocorre, com gotas com diametro praticamente igual ao do eletrodo. Assim,
obtém-se as vantagens desta transferéncia com baixos valores de corrente, permitindo

a soldagem fora da posigao plana e de juntas de pequena espessura.

2.1.3 Variaveis no processo MIG/MAG

O processo MIG/MAG é complexo e apresenta uma série de parametros de
regulagem que influenciam diretamente ou indiretamente no resultado final do processo
que é a obtencao do cordao de solda, ou seja, influenciam na geometria do cordao e no
aspecto produtivo do processo. Os pardmetros mais importantes dentro do processo
MIG/MAG de acordo com ASM (1993) sao:

» A corrente de soldagem e velocidade de alimentacao do arame;

A tensao do arco (comprimento do arco);
A velocidade de soldagem;

Diametro e composicao do eletrodo;

YV V V VY

Composicao do gas de protecao;
» DBCP.

Porém, existe uma correlagcao de dependéncia entre estas variaveis sendo muito
dificil ajustar um parametro sem causar alteragdes em outro, e consequentemente
causar alteragcbes no aspecto final do corddo. Dessa forma torna-se necessario
conhecer os efeitos de cada parametro sobre a geometria do corddo bem como os

efeitos gerados pela interelagdo entre os mesmos.

a) Corrente

Parametros como a corrente e a tensdo conforme justifica Scotti e Ponomarev
(2008) influenciam diretamente na formacao do cordao, na taxa de fusdo e no tipo de
transferéncia metalica, que por sua vez influenciam em aspectos operacionais do
processo como, a geracao de fumos e de respingo. Com a utilizagdo de uma fonte de
tensdo constante a corrente é regulada por meio da velocidade de alimentagdo. Maiores

velocidades de alimentagido resultam em maiores correntes e conseqlientemente em
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taxas maiores de fusdo que estdo diretamente relacionadas com o consumo de
eletrodo, dessa forma os valores de velocidade de alimentacdo devem se equiparar ao
consumo, para prevenir o apagamento do arco. Para que ocorra a fusdo do eletrodo
(consumo) é necessaria a geragao de calor que pode ser oriundo de diferentes fontes
tais como: o calor gerado no eletrodo por efeito Joule devido a passagem da corrente, o
calor gerado devido as reagdes na conexao arco-eletrodo, o calor proveniente da coluna
de plasma devido as reacdes de ionizagdo do gas de protecédo e o calor proveniente da
poca de fusdo devido as reagdes geradas na conexao arco-peca.

Mas segundo Allum e Quintino (1984) a fusdo na soldagem depende
essencialmente do aquecimento do arame pelo arco e pelo efeito Joule (aquecimento
por resisténcia elétrica) ao longo do eletrodo. Considerando estes dois efeitos pode-se
mostrar que a velocidade de fusdo do arame pode ser representada, para o processo
MIG/MAG por meio da Equacgéo 1:

w=ori+[3si2 (1)

Onde w é a velocidade de fusdo, a e B s&o, respectivamente, coeficientes
ligados ao aquecimento do eletrodo pelo arco e por efeito Joule, s € o comprimento livre
do eletrodo e i é a corrente. Dessa forma, aumentos de corrente resultam em maiores
taxas de fusdo (consumo), maior penetragcdo em agao do maior calor gerado, corddes

mais largos e até mesmo alteragao no tipo de transferéncia metalica.

b) Tenséao

A tensdo de soldagem esta relacionada com o comprimento do arco, um
aumento de tens&o resulta num arco com maior comprimento. Assim, como a
corrente variagdes de tensdo, podem resultar em variagdes no tipo de transferéncia
metalica. De acordo com Scotti e Ponomarev (2008) um mesmo comprimento de arco
pode ser associado a diferentes correntes, o que se verifica € uma regido de
estabilidade da tensao com fatores como a corrente, o comprimento do eletrodo, taxa de
fusdo. Desse modo variagdes em qualquer um destes fatores exige uma nova condi¢cao
de equilibrio para os mesmos, o comportamento de tais fatores para se atingir o
equilibrio depende da caracteristica estatica da fonte. Quanto ao aspecto visual do
cordao, tensdes mais baixas tendem a gerar corddes com perfil mais estreito, ao

passo que tensdes maiores resultam em corddes mais largos.

c) Velocidade de Soldagem
A velocidade de soldagem representa o deslocamento linear do arco ao longo da

junta a ser soldada. Para uma mesma condi¢cdo de soldagem quanto maior a velocidade
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de soldagem menor o efeito da poga na transferéncia do calor e maior penetragéo. Por
outro lado a partir de certa velocidade de soldagem, uma maior velocidade resulta num
menor calor imposto e conseqlientemente numa menor penetragéo, largura e reforgo do
cordao. Porém baixas velocidades de soldagem resultam em corddes largos com muito
depdsito de material resultando num aumento do volume da pocga, passando entdo o
calor do arco a atuar diretamente na poca e ndo no metal de base e desse modo
reduzindo a penetracdo. Quando a velocidade de soldagem apresenta altos valores, é

possivel que ocorra mordeduras ao longo do cordao de solda Gimenes (2005).

d) Diametro e Composicao do Eletrodo

O tipo de arame geralmente & definido tomando por base a especificagéo
fornecida por normas regulamentadas por instituicdbes como a American Welding
Society (AWS). A composigdo quimica do eletrodo depende da composi¢do do
metal de base, das propriedades mecanicas que se deseja alcangar para a solda e,
do tipo de gas de protecdo. A definicho do diametro do eletrodo ocorre
principalmente em funcao da espessura do metal de base, da posi¢céo de soldagem
e de outros fatores que restrinjam o tamanho da poga de fusdo. Para cada
combinacéo didmetro e composicao de eletrodo existe uma faixa de corrente ideal

para sua utilizacao.

e) Extenséo livre do eletrodo e distancia bico contato peca (DBCP)

Segundo Miranda (1999) a DBCP esta diretamente relacionada com duas outras
variaveis, o comprimento do arco (L) que compreende a regido entre a ponta do
eletrodo e a poga de fusdo e com a extensao livre do eletrodo (L) que representa a
regido entre o contato elétrico e a ponto do eletrodo, comprimento energizado do
eletrodo. Desse modo a distancia bico contato pega corresponde a somatéria destes
dois comprimentos resultando na Equacgéo 2:

DBCP= L+ Lg (2)

Estas variaveis também estdo correlacionadas com a velocidade de alimentagéo,
tensdo, corrente e até mesmo com a caracteristica estatica da fonte. Dessa forma
variagdes de comprimento resultam em variagdes nos demais parametros, por exemplo,
um aumento no comprimento livre do eletrodo, oferece uma maior resisténcia a
passagem de corrente resultando num maior aquecimento por efeito Joule. Ainda para
Scotti e Ponomarev (2008) o aumento da resisténcia elétrica do eletrodo aumenta a

energia proveniente do efeito Joule, necessitando entdo, de uma menor corrente para
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uma mesma velocidade de alimentacdo dessa forma, a caracteristica estatica da fonte
atua no sentido de promover novamente o equilibrio entre essas variaveis, uma vez que

nao houve uma nova regulagem de parametros.

2.2 Fundamentos do processo Eletrodo Tubular

2.2.1 Introducéo

A soldagem com o processo Eletrodo Tubular produz a coalescéncia de metais
por meio de um arco estabelecido entre o eletrodo alimentado de forma continua e a
peca. A protecéo do arco e do cordao ocorre tanto por agao do fluxo existente no interior
do arame, como também pode ser acrescida pela acdo de um fluxo de gas fornecido por
uma fonte externa. Este fluxo € composto por materiais inorganicos e metalicos que
possuem varias funcdes, dentre as quais se destacam a melhoria das caracteristicas do
arco elétrico e da transferéncia do metal de solda, a protecdo da pocga de fusdo e, em
alguns casos, a adicao de elementos de liga, além de atuar como formador de escoria
Starling e Modenesi (2005).

O processo Eletrodo Tubular possui duas variagbes, o autoprotegido que nao
possui protecdo gasosa externa, toda a protecdo é realizada pelo proprio fluxo do
eletrodo por meio da decomposicado do fluxo do eletrodo o qual forma uma atmosfera
protetora para o arco e para o metal fundido. Outro tipo é o eletrodo com protecao
gasosa no qual as fungdes de protegcao do arco e ionizagao da atmosfera sao realizadas
por um gas (inerte, ativo ou mistura destes) introduzido a parte. A Figura 2.4 apresenta
uma visao geral da soldagem com arame tubular com protecédo gasosa introduzida pela

tocha.
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Figura 2.4- Visao geral da soldagem com arame tubular com protecdo gasosa
(adaptado Cooper Orddfez, 2004)

A soldagem com arame tubular apresenta muitas semelhangas com o processo
MIG/MAG principalmente no que tange a equipamentos e principio de funcionamento,
normalmente trata-se de um processo semi-automatico que permite a automatizagao.
Do ponto de vista metalurgico, a agdo do fluxo confere a este processo propriedades
semelhantes ao eletrodo revestido.

Na década de 80 o arame tubular surge no Japao, EUA e Europa como uma
alternativa capaz de melhorar a produtividade sem prejudicar a qualidade do metal
depositado. Segundo Widgery (1994) o processo Eletrodo Tubular se destaca por
apresentar metal depositado de alta qualidade, corddo de solda com bom aspecto
visual, facilidade operacional de manuseio do processo, além de soldar varios tipos de
acos em grandes faixas de espessuras, apresentarem alta tolerancia com relagao a
contaminantes que podem originar trincas e também podendo apresentar altas taxas de
deposicdo dependendo da combinagdo arame-gas escolhida. Porém ainda para este
autor ao se comparar a taxa de deposicdo do arame tubular com o arame macigo, o
primeiro pode nao ser tdo eficiente, entretanto conceito de produtividade ndo se
restringe a taxa de deposigdo, muitas outras varidveis constituem este conceito e
permitem ao tubular uma melhor produtividade do que o arame macigo. Por outro lado,

um limitante do processo Eletrodo Tubular é o alto custo em relagdo ao arame sdlido,
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entretanto, 8 medida que se aumentam os elementos de ligas esta relacdo diminui
Araujo (2004).

Os arames tubulares sao constituidos por uma fita metalica enrolada na forma
de uma bobina e de um pé com formulagbes especificas, denominado fluxo. A grande
diversidade de elementos que podem constituir o fluxo dos arames tubulares confere a
este arame, a possibilidade de adequacao conforme a aplicacdo do mesmo tornando-o
mais flexivel do que o arame macigo. Estes fluxos dos arames tubulares podem ser
metalicos e ndo metalicos. Durante a soldagem, o arco possibilita complexas reagbes
quimicas com os elementos do fluxo onde cada elemento contribui para o
comportamento geral do fluxo no que tange ao desempenho do eletrodo, por exemplo, a
estabilidade da transferéncia do metal, a viscosidade e destacabilidade da escoéria, as
propriedades mecanicas finais da soldagem conforme afirma Bauné, Bonnet e Liu
(2000). Portanto, cada composicao de fluxo, vai gerar um resultado final diferente, pode-
se citar como fungdes basicas do fluxo, segundo Fortes (2004).

> Desoxidantes e desnitrificantes - sao adicionados desoxidantes como o
manganés e o silicio e formadores de nitretos como o aluminio para auxiliar na
purificagcao do metal de solda;

> Formadores de escéria - compostos formadores de escoria como oxidos
de calcio, potassio, silicio, ou sddio, sdo adicionados para proteger a poga de fuséo da
atmosfera. A escoria ajuda a melhorar o perfil do corddo de solda, e escérias de rapida
solidificagao ajudam a suportar a poga de fusdo na soldagem fora de posigao. A escdria
também reduz a taxa de resfriamento, acdo especialmente importante quando se
soldam acos de baixa liga;

> Estabilizadores do arco - o potassio e o sddio sdo os elementos que
auxiliam na obteng¢do de um arco suave e reduzem a quantidade de respingos;

> Elementos de liga - para aumentar a resisténcia, a ductilidade, a dureza e
a tenacidade s&o empregados elementos de liga como o molibdénio, cromo, carbono,
manganés, niquel e vanadio;

> Geradores de gases.

De acordo com o tipo de fluxo os arames tubulares podem ser classificados em
rutilicos, basicos e metal cored. Os rutilicos apresentam fluxos ndo metalicos com
componentes predominantemente acidos e produzem escéria do tipo acida, apresentam
boa soldabilidade, permitem a realizacido de soldas em todas as posicoes, devido a
escoria e ao controle da poga de fusdo. Os eletrodos basicos apresentam soldas com

boa ductilidade e tenacidade nao apresenta boa soldabilidade como os rutilicos, ndo sao
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indicados para soldagem fora de posi¢cdo, pois o tipo de transferéncia metalica
predominante é o globular. Quando o fluxo é metalico (metal cored) conforme relatos de
Bauné, Bonnet e Liu (2000), seus elementos tém a fungio de unir o metal de solda com
os elementos de ligas contidos no revestimento metélico do eletrodo, para aumentar a
resisténcia do material depositado e também para desoxida-lo. Cada fluxo especifico
(rutilico, basico e metalico) do eletrodo tubular produz resultados diferentes no processo
com protegéo gasosa.

Para o processo Eletrodo Tubular a escoria proveniente da soldagem,
independente do tipo de eletrodo, segundo Fortes (2004), apresenta caracteristicas
importantes tais como, moldar e suportar o metal de solda ou ajuda-lo a molhar o metal
de base, resultando em melhoria na capacidade de se misturar mais facilmente a
parcela do metal de base fundido, aumentando assim a diluicdo. Nos arames tubulares
com fluxo nao metdlicos, os componentes estabilizadores do arco, devem ser
selecionados para que seus residuos nao prejudiquem a formagao de escoria.

Desse modo, o Eletrodo Tubular como qualquer outro processo de soldagem
apresenta vantagens e limitagdes, cabendo ao usuario a selecdo adequada de
parametros de soldagem, que fornega as melhores condigbes do processo. Dentre as
principais vantagens do processo pode-se citar:

v' Alta qualidade do metal depositado;
Otima aparéncia da solda (solda uniforme);
Excelente contorno em soldas de angulo;
Solda varios tipos de agos e em grandes faixas de espessuras;
Facil operacao devido a alta facilidade de mecanizagao;
Alta taxa de deposigao devido a alta densidade de corrente;
Relativamente alta eficiéncia de deposic¢ao;

Requer menos limpeza antes da soldagem que o MIG/MAG;

X X X X X X X

Uso de eletrodos autoprotegidos elimina a necessidade do uso de
aparelhos de gas além de ser mais tolerante para condi¢des ao ar livre;

v' Alta tolerancia com relagédo a contaminantes que podem originar trincas;
v' Alta produtividade.

Como principais limitagdes do processo Eletrodo Tubular pode-se citar:
v Limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel;
v Necessidade de remocéo de escoria;

v O arame tubular é mais caro do que 0 arame macico;
v

Ruim para passe de raiz;
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v Restricbes para soldagem ao ar livre (somente para soldagem com gas
de protecao);
v Sao gerados mais fumos do que os processos GMAW e SAW
v Necessidade de utilizacdo de roldanas especiais recartiladas com baixa

pressao no alimentador.

2.2.2 Transferéncia metalica no processo Eletrodo Tubular

O modo de transferéncia metalica influencia diretamente nas caracteristicas
operacionais e na eficiéncia do processo, pois afeta diretamente as possibilidades de
posicoes soldagem, a penetracado, a estabilidade da poca de fusdo e a quantidade de
respingos Subramanian et al (1998).

A definicho dos modos de transferéncia metalica esta relacionada com os
ajustes das variaveis operacionais, corrente, tenséo, polaridade, didmetro e composi¢ao
do eletrodo, gas de protecdo e do modo como as forcas atuantes no processo
interagem. A deposicdo do metal de solda é realizada pela transferéncia de gotas de
metal através da coluna do arco, sendo que o tamanho, forma e freqiéncia desta
deposicao caracterizam um determinado tipo de transferéncia metalica. No processo
Eletrodo Tubular a forma de transferéncia metalica depende principalmente das
caracteristicas de cada tipo de fluxo do arame. De acordo com Fortes (2004) para este
processo basicamente sao classificados trés tipos diferentes de transferéncia metalica
de transferéncia globular, transferéncia goticular (spray), transferéncia por curto-circuito.

A transferéncia globular se caracteriza por ocorrer geralmente em tensées nao
muito baixas e correntes moderadas, porém com a utilizacdo de CO, como gas de
protecdo essa transferéncia pode acontecer com maiores valores de corrente. Neste
modo de transferéncia a gota é formada e permanece aderida a ponta do eletrodo por
tensao superficial até o momento em que a gota atinja um grande volume (maior que o
didmetro do eletrodo) e se destaque por acdo da forga gravitacional e da forga
eletromagnética. Este tipo de transferéncia limitada a soldagem a posicao plana.

A transferéncia goticular (spray) apresenta como principal caracteristica uma

grande quantidade de pequenas gotas (menor que o didmetro do arame tubular) a alta
freqliéncia das gotas. Estas gotas sdo depositadas com alta energia (altas correntes e
tensdes) e fazem com que a pocga de fusdo seja bastante fluida, limitando o processo
para a posi¢ao plana ou horizontal.

A transferéncia por curto-circuito para o processo Eletrodo Tubular bem como
para o processo MIG/MAG é caracterizada por utilizar tensbes baixas e correntes nao

muito elevadas, ocorrendo o toque periddico da gota (de pequeno tamanho préximo ao
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didmetro do eletrodo) na poga de fusdao no momento de sua transferéncia. A cada toque
ocorre a extingdo do arco, e o metal é transferido em cada curto.

De acordo com Norrish (1995) os arames tubulares basicos normalmente
realizam transferéncia globular para elevadas correntes e transferéncia por curto-circuito
para baixas correntes, assim sendo o fluxo que nao funde forma uma coluna em dire¢ao
ao arco. Também para este autor arames tubulares rutilicos em altas correntes realizam
transferéncia metalica do tipo goticular (spray) onde parte do fluxo forma uma camada
de escéria na superficie da gota, outra parte do fluxo se decompée formando gases de
protecao e o restante do fluxo é transferido a poca de fusao formando uma camada de
escoria protetora. Ainda segundo este autor a transferéncia metalica para arames com
nucleo de pd metalico (metal cored) € muito similar a transferéncia para o arame
macico.

Starling e Modenesi (2006) avaliaram a transferéncia metalica para arames
tubulares do tipo rutilico, basico e metal cored com protegcao gasosa de Ar+ 25% CO, e
100% CO, sobre as condi¢des operacionais apresentadas na Figura 2.5 e fizeram as
seguintes observagdes para as transferéncias metalicas para cada tipo de arame:

> Para arames rutilicos com prote¢cdo gasosa Ar+ 25% CO, por meio da
Figura 2.6, é possivel verificar diferentes comportamentos em fungdo do aumento da
corrente, para correntes mais baixas observa-se uma transferéncia do tipo globular com
presenca de alguns curtos-circuitos. Nota-se que a gota e o fluxo sdo transferidos
independentemente para poca de fusdo, com o fluxo formando uma coluna em diregcao a
poca de fusdo. Esta coluna parece retardar a transferéncia da gota para a poga, e em
alguns momentos parece tocar a poca Figura 2.6-a. Observa-se que a medida que a
corrente aumenta, ndo ha mais a presenca de curtos, e a transferéncia continua globular
e o fluxo tocando a poga Figura 2.6-b. Na Figura 2.6-c ainda existe a coluna de fluxo
que nao mais toca a poga, formando uma gota que também se transfere para a poga, a
transferéncia continua globular com didmetro da gota maior que o diametro do eletrodo.
Na Figura 2.6-d o didmetro da gota esta préximo ao didmetro do eletrodo, porém com

uma frequéncia de transferéncia das gotas maior e ainda continua globular.
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Figura 2.5- Pardmetros operacionais para analise das transferéncias metalicas

para diferentes arames tubulares sobre duas protecdes gasosas, onde foram realizados

testes iniciais e depois repetidos com filmagens para alguns testes onde: w- velocidade

de fuséo; I- corrente; s- comprimento energizado do eletrodo; La- comprimento de arco
(adaptado Starling e Modenesi 2006)
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Figura 2.6- Quadros de filmagens para arame rutilico com prote¢do gasosa Ar+

25% CO, para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

Na transferéncia metdlica para arames rutilicos com protecdo gasosa 100% CO,
verifica-se 0 mesmo comportamento que para a protegéo gasosa Ar+ 25% CO,, com o
aumento progressivo da corrente ocorre transferéncia do tipo globular, porém a coluna
de fluxo formada nao toca a poca de fusao Figura 2.7-a e b. Para os niveis mais altos de
corrente ha uma diminuicdo do didmetro da gota, mas ainda sim esta & maior que o

didmetro do eletrodo Figura 2.7-c e d.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.7- Quadros de filmagens para arame rutilico com protecéo gasosa

100% CO; para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

> Para o arame basico com protecdo gasosa Ar+ 25% CO,, observa-se
uma transferéncia metalica do tipo globular repulsiva, com a presenga de pequenos
curtos-circuitos. Também ha uma transferéncia independente da gota e do fluxo para a
poca de fusdo, com o fluxo formando uma coluna que toca a poga de fusdo
constantemente, o que retarda a transferéncia metalica desse modo, a gota assume
grandes didmetros antes de se destacar Figura 2.8 a e b. Com o0 aumento da corrente a
transferéncia continua globular, aumentando a frequéncia de destacamento da gota e o

didmetro da gota se aproxima do didmetro do eletrodo Figura 2.8 c e d.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 2.8- Quadros de filmagens para arame basico com prote¢do gasosa Ar+

25% CO;, para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

Para transferéncias metalicas do arame basico com protecdo gasosa 100% CO,,
verifica-se 0 mesmo comportamento que para a protecdo gasosa Ar+ 25% CO,. A
transferéncia continua globular, porém a coluna de fluxo ndo toca a poga de fuséo e
também se observa uma mistura entre a gota metalica e o fluxo, antes da transferéncia

para a pog¢a de fusdo conforme Figura 2.9.

Figura 2.9- Quadros de filmagens para arame basico com prote¢ao gasosa

100% CO; para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

> Para o metal cored, observa-se que o metal fundido proveniente da fita
metalica esta misturado ao fluxo do arame, isso ocorre para a protegdo gasosa Ar +
25% CO,. Para as correntes mais baixas a transferéncia & do tipo globular com
presenca de alguns curtos circuitos, Figura 2.10-a. Para correntes medianas ocorre a
reducdo do didmetro da gota e a transferéncia ocorre de forma similar a goticular
(spray), conforme Figura 2.10-b, para correntes mais altas nota-se a formacdo de um
filamento na ponta do eletrodo de acordo Figura 2.10-c. Para a protegcdo gasosa 100%

CO; a transferéncia é do tipo globular repulsiva conforme Figura 2.11.
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Figura 2.10- Quadros de filmagens para arame metal cored com protegcéao

gasosa Ar+ 25% CO, para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

Figura 2.11- Quadros de filmagens para arame metal cored com protegcéao

gasosa 100% CO, para diferentes correntes (adaptado Starling e Modenesi 2006)

2.2.3 Variaveis do processo Eletrodo Tubular

O processo Eletrodo Tubular assim como o processo MIG/MAG, pode ter seu
desempenho influenciado por variaveis diversas. Dessa forma um melhor entendimento
da influéncia destas variaveis no comportamento do processo, em muito auxilia numa

melhor utilizagdo do mesmo. Dentre as principais variaveis pode-se citar:

> Corrente;
> Tensao;
> DBCP e comprimento de eletrodo;

> Velocidade de Soldagem.
A seguir as variaveis mais importantes bem como suas influéncias seréo

descritas.
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a) Corrente
A corrente de soldagem tem grande efeito no processo Eletrodo Tubular sendo
que a taxa de deposicao e a penetracdo do processo sao diretamente proporcionais ao
aumento da corrente de soldagem conforme Sales (2001). Segundo Widgery (1994) a
medida que se trabalha com uma corrente de soldagem maior, em equipamentos com
fonte convencional de energia, as taxas de deposicdo com arames tubulares, incluindo o

“‘metal cored”, aumentam, conforme mostra a Figura 2.12.

10,0 +
9.0 | —e—E71T-1;1,2mm; CO2

—a—"Metal cored”;1,2mm;CO2+A

—a— S0lido;1,2mm;CO2+Ar

8,0 +

7,0 +

6,0 +

40 4

Taxa de Deposigéo (kg/h)
(%]
o

2,0 +

1,0 +

0,0 : : 1 |
0 100 200 300 400

Corrente (A)

Figura 2.12- Taxa de Deposicao para arames tubulares e arames sélidos em fungéo do

aumento da corrente (adaptado Widgery, 1994)

Na soldagem com arame solido, toda a secdo transversal do arame conduz
corrente, mas para o arame tubular a corrente é conduzida pela fita metalica que
envolve o fluxo resultando entdo numa maior densidade de corrente e numa maior agao
do efeito Joule sobre a taxa de fusao, Fortes (2004). Além disso, o aumento da corrente
de soldagem causa também, uma diminuicdo na quantidade de respingos, porosidades,
e diametro da gota, bem como, na formacio excessiva de nitretos e ma aparéncia do
cordao Widgery (1994).
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b) Tenséao

A tensao do arco pode afetar caracteristicas do corddo de solda, como o perfil do
arco, a penetragao, a largura e as propriedades do corddo. Tensbes maiores podem
resultar num maior niumero de respingos e uma maior irregularidade do cordao. Para
tensdes menores ocorre um efeito menor da tensao superficial sobre a poca de fuséo,
pois a area de contato entre o arco e o metal de base € menor, resultando numa menor
quantidade de calor irradiado do arco, originando entdo um corddo convexo de baixa

penetracdao com superficie estreita Widgery (1994).

c) DBCP e Comprimento livre de eletrodo

Um aumento no comprimento do eletrodo tende a aumentar a temperatura do
eletrodo devido ao efeito Joule (aumento da resisténcia elétrica). Sales (1998) relata que
o aumento da DBCP pode provocar um aumento significativo do refor¢go do cordao de
solda e diminuir a largura do cordao. Isto ocorre mais significativamente para soldagem
com o CO, puro. Fixando-se a velocidade de alimentagao do arame, qualquer aumento
na distancia bico de contato peca (DBCP) e consequentemente do comprimento livre do

eletrodo, tem o efeito de reduzir a corrente.

d) Velocidade de Soldagem

Observa-se que a velocidade de soldagem para o arame tubular apresenta o
mesmo comportamento que para o arame macico influenciando na penetragao de forma
descontinua, ou seja, primeiro aumenta a penetracdo com o aumento da velocidade de
soldagem e depois diminui com o aumento da velocidade de soldagem, sendo maxima

para velocidades intermediarias Gomes (2006).

2.3 Protecédo Gasosa

Esta secdo descreve o efeito do gas de protegao durante a soldagem tanto para
o0 processo Eletrodo Tubular como para o processo MIG/MAG. Nas soldagens
realizadas com gas de protecdo, o principal objetivo deste elemento é proteger a poga
de fusdo e a gota em transferéncia. Mas também pode exercer funcbes secundarias tais
como, estabilizar o arco, influenciar na transferéncia metalica, na geometria do cordao,
nas propriedades mecéanicas e metalurgicas da solda. A Figura 2.13 apresenta as

principais fung¢des do gas de protecdo durante a soldagem.
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Ambiente de soldagem Aparénciasuperficial do corddo
Os gases de protec¢do afetam Quantidade de respingo e escoéria
aemissdo de fumos de gases. dependem do gas de protegdo.

Propriedades metallirgicas e
mecanicas

Os gases de protecdo afetam a
queima dos elementos de liga
e retiram oxigénio, nitrogénio
e carbono. Isto afeta as
propriedades mecanicas.

Efeito de protegdo
A poga e o material aquecido é
protegido contra a atmosfera
ambiente.

Transferéncia Metalica

O tipo de transferéncia é
fortemente dependente do tipo
de gas de protecdo. O gas de
protegdo afeta as forgas que
agemnagota.

Geometriado corddo
Os gases de protegdo afetam a
forma da camada superficial e a

penetragdo.
Estabilidade do arco

A ignicdo e estabilidade do

arco dependem do gas de o
protecgdo. B

Figura 2.13- Caracterizag&o das principais fungdes do gas de protecéo
(adaptado Suban e Tusek, 2001)

Ainda para Scotti e Ponomarev (2008) nao s6 o tipo do gas de protegcao, mas
também, a configuragdo do bocal, o tipo de junta e a vazao do gas, exercem influéncia
na eficiéncia do gas de protecdo em proteger a poga de fusdo dos gases do meio
ambiente. Desse modo para cumprir de forma adequada suas fungdes, os gases de
protecdo apresentam as seguintes propriedades basicas: o potencial de ionizagéo; a
condutividade térmica; o potencial de oxidacdo e a densidade do gas. O potencial de
ionizacao refere-se a capacidade do gas de protecdo em ionizar (energia para retirar
elétrons) e desse modo conduzir eletricidade propiciando a abertura e a estabilidade do
arco. Assim sendo gases com menor potencial de ionizagdo apresentam uma maior
facilidade de abertura do arco e estabilidade do mesmo. Embora existam outros fatores
envolvidos na manutengdo do arco, sdo requeridos certos niveis de energia para a
ionizacdo dos gases o que influencia diretamente nos niveis de tensao empregados.

A condutividade térmica refere-se a capacidade do gas de protegdo em conduzir
calor, tal propriedade afeta diretamente a fusdo do eletrodo e também a tenséo do arco.
Quanto maior a condutividade térmica do gas de protecdo, maior é a tensdo necessaria
para manutencao do arco.

O poder de oxidagao dos gases de protecéo afeta o desempenho da soldagem e
as propriedades do cordao resultante, pois alteram a tensao superficial entre o metal

fundido e o ambiente, resultando na molhabilidade. Para Scotti e Ponomarev (2008)
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gases com alto poder de oxidagdo podem oxidar os materiais e elementos da solda.
Gases com maior poder de oxidagdo, como o dioxido de carbono e o oxigénio, reagem
com elementos do metal de adigdo ou metal de base e formam a escéria na superficie
do metal depositado. Gases inertes como argbénio e hélio, por exemplo, ndo tem
qualquer influéncia quimica no metal depositado. O gas de protecdo pode afetar a
resisténcia do cordao de solda, um incremento na oxidagao natural dos gases pode ser
responsavel pela diminuicdo da resisténcia do corddo. A adigdo de gases reativos como
0 oxigénio e o dioxido de carbono aumentam a estabilidade do arco e afetam o tipo de
transferéncia metalica obtida.

A densidade do gas de protecido € uma importante propriedade, pois influenciam
a eficiéncia do gas de protecdo, quando o gas é mais pesado do que o ar, como o
oxigénio e o dioxido de carbono, protegem melhor a poca de fusao.

Dessa forma devido as variaveis envolvidas qualquer mudanga no gas de
protecéo € capaz de causar uma série de alteragdes no comportamento das soldagens.
Para Gimenes (2005) os gases de protecdo segundo sua natureza e composicao
influenciam nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do eletrodo a
peca, na velocidade de soldagem, nas perdas por respingos, na penetracdo e no
formato do corddo. Além disto, o gas de protecdo também influéncia nas perdas de
elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade a fissuracao e
porosidade, bem como na facilidade da execucédo da soldagem em diversas posicoes.
Ainda segundo este autor os gases inertes apresentam vantagens metallrgicas,
enquanto o diéxido de carbono (CO,) puro apresenta vantagens econdmicas.

O CO; puro é utilizado como gas de protegcado durante a soldagem tanto com
arames tubulares como com arames macigos, este gas pode apresentar como principais
vantagens o baixo custo e a alta penetragao. Conforme afirma Dutra e Baixo (1990) um
nucleo de condugao do arco de pequeno didmetro aumenta a perturbagao da superficie
da poga metalica fundida, prejudicando a estabilidade do arco e gerando a formacgao
excessiva de respingos, também produz superficies de corddes mais oxidadas e
irregulares

A utilizacdo do gas de protegao CO, puro no processo MIG/MAG nao possibilita
a transferéncia metalica do tipo goticular, porém para o processo Eletrodo Tubular isso é
possivel devido as caracteristicas do fluxo. Mas para o arame tubular, este gas quando
aquecido a altas temperaturas pelo arco elétrico é dissociado formando o monéxido de
carbono (CO) e o oxigénio. Segundo Gomes (2006) o oxigénio oriundo desta

dissociagdo reage com os elementos do metal fundido, promovendo a oxidagéo do
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mesmo. E desse modo materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo do eletrodo
para compensar os efeitos oxidantes da protecdo gasosa com CO, puro.

O uso da mistura de gases na soldagem pode combinar as vantagens separadas
de dois ou mais gases e permitir melhoras na eficiéncia da protegdo gasosa. A adicao
de argbnio ao CO, aumenta a estabilidade do arco e reduz a geragado de respingos e
melhora o aspecto superficial do corddo. Com o aumento de CO,, a maior fluidez da
poca permite velocidades de soldagem mais altas. Misturas com maiores niveis de
diéxido de carbono podem ser usadas para transferéncia por curto-circuito, comumente
argbnio mais 20 ou 25% de CO,. Para Ushio et al (1995) na adi¢cao de até 10% de CO,
a ftransferéncia globular ocorre normalmente porém, acima desta quantidade a
transferéncia passa a ser globular repulsiva, isso para arame macico.

Para o arame tubular o aumento do gas inerte (argénio) aumenta a eficiéncia de
transferéncia dos desoxidantes que estdo no fluxo do arame. Por outro lado, a
penetragcdo é reduzida. O argbnio promove uma diminuicdo da oxidagcdo do fluxo,
quando comparado a protecdo com 100% CO,. Para Fortes (2004) algumas das
vantagens apresentadas pela mudanca do gas 100%CO, para uma mistura de argbnio e
CO, sao verificadas através da obtencao de melhor acabamento e perfil do corddo de
solda, minimizagao dos respingos e maiores velocidades de soldagem.

Apesar da transferéncia de metal para o arame tubular ser um pouco diferente
daquela para arame solido e variar conforme o tipo de arame tubular, o gas CO, como
protecdo para o processo Eletrodo Tubular reage de maneira semelhante para arame
sélido; o didéxido de carbono da boa cobertura e protegcao, porém aumenta os respingos

e exige tensdes mais altas que para a mistura gasosa Ar — CO..

2.4 Geracao de Fumos

O estudo e a analise da geracao de fumos possuem um papel importante no que
se refere a soldagem, uma vez que normas rigidas de Seguranca do Trabalho
determinam o tempo e o limite de exposi¢cdo do soldador aos fumos. Desse modo,
minimizar a taxa de geracido de fumos e dos riscos a saude do trabalhador é sempre
uma preocupacgao, uma vez que este elemento € o responsavel pelo alto indice de
doencas respiratorias e doengas que afetam o pulmao entre os soldadores segundo
Antonini e Murthy (1998). Para Castner (1995) é possivel minimizar a quantidade de
fumos gerados, aos quais os soldadores estdo expostos, avaliando-se uma série de

fatores operacionais, tais como selegdo adequada de pardmetros de soldagem,
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eficiéncia do processo de soldagem de acordo com sua aplicagdo, utilizacdo da
ventilacdo mais adequada para o ambiente de soldagem, utilizagdo do material de
adicdo adequado e os gases de protecdo. Entretanto, a procura por otimizagdo dos
processos de soldagem no ambiente industrial, tem tido como objetivo principal elevar
os indices de produtividade, aliados a reducao de custos. Nesta perspectiva, encontram-
se processos de alta produtividade (alta produgéo a baixo custo), tais como o processo
MIG/MAG, que tem dominado soberanamente o mundo da unido dos metais por
soldagem. Porém, o processo Eletrodo Tubular tem se despontado como uma
alternativa para suprir as deficiéncias do processo MIG/MAG, garantindo a mesma
eficiéncia no que tange a produtividade. Mas pouco se tem demonstrado da relagao
entre esta produtividade obtida com a geracao de fumos destes processos/técnicas.

Fumos sdo aerodispersoides gerados termicamente, constituidos por particulas
sélidas formadas por condensagao de vapores, geralmente apds volatilizagdo de
substancia sélida fundida. No caso de fumos metalicos, freqliientemente o seu processo
de geracao é acompanhado de reagao de oxidagdo do metal, de modo que as particulas
presentes sdo de 6xido do metal, os quais s&o mais solUveis nos fluidos corpéreos que
o metal, definicdo conforme NBR 12543.

Gray, Hewitt e Dare (1982) em seus estudos realizados concluiram que a
formacdo de fumos pode ser originada por sete diferentes mecanismos tais como,
evaporacao de fumos da ponta do eletrodo (gota); evaporagédo de fumos do eletrodo no
catodo ou no &anodo; evaporagao de fumos durante o destacamento da gota;
evaporacgao de fumos de pequenas gotas que sao repelidas, dos respingos, evaporagao
de fumos da poga de fusdo e do cordao de solda ainda fundido conforme Figura 2.14.
Mas para Dennis et al (2001) sdo apenas trés parcelas que influem significativamente
na geracao de fumos para o processo MIG/MAG sendo elas, a evaporagao da ponta do
eletrodo durante a formacgéo das gotas, a poga de fusdo e os respingos.

No processo Eletrodo Tubular o fluxo exerce grande influéncia sobre o
principio de formacdo dos fumos, desse modo para Hewitt and Hirst (1993) os
mecanismos de formagao dos fumos para este processo consiste das seguintes etapas:
vaporizacdo do fluxo seguida de condensagdo e resultando na oxidagdo dos
componentes do fluxo, oxidagdo aumenta a vaporizagao, outro fator que contribui para a
formacdo dos fumos é ejecdo de microparticulas por meio da explosdo de bolhas
formadas no fluxo e também os respingos formados. Para estes autores a poga de
fusdo para o arame tubular ndo apresenta uma contribuicdo significativa na formacéao
dos fumos devido a escoria que se forma sobre a poga contribuindo para a formacéo do

corddo. Segundo Jenkins et al (2000), para o processo GMAW o fumo é
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predominantemente oriundo da evaporacao da ponta do eletrodo, isso ocorrendo porque
a temperatura nessa regido € maior do que na poga de fusdo, devido a alta densidade
de calor.

De acordo com Quimby e Ulrich (1999), a realizacao de estudos sobre a taxa de
geracao de fumos (TGF, referenciada em inglés como FGR - Fume Generation Rate) no
processo GMAW é complexa e influenciada por uma série de variaveis, dificultando a
realizagdo de uma analise comparativa entre os resultados disponiveis, inclusive de
propor modelos tedricos que expliqguem de forma exata o aumento da TGF. Dentre as
variaveis que influenciam diretamente a taxa de geracdo de fumos pode se citar a

corrente, a tensao, o tipo de gas de protecdo e modo de transferéncia metalica.

Figura 2.14- Mecanismos de formacao fumos onde, 1- Evaporag¢ao de fumos da ponta
do eletrodo (gota), 2- Evaporacgao de fumos do eletrodo na conexao catddica ou
anodica; 3- Evaporacao de fumos durante o destacamento da gota; 4- Evaporacao de
fumos de pequenas gotas que sao repelidas, 5- Evaporagao de fumos dos respingos, 6-
Evaporacao de fumos da pocga de fusdo e 7- Evaporacao de fumos do cordao de solda
ainda fundido (adaptado Hewitt and Hirst, 1993)

Para alguns estudiosos como Castner (1995) e Yamame (2007) um aumento da
corrente atua diretamente na elevacdo da taxa de geracdo de fumos isso, como
consequéncia de um aumento da temperatura do arco, uma vez que proporciona uma
maior vaporizagao de metais presentes no arco, outro fator apontado pelos autores para
uma maior geragdo de fumos € que o aumento da corrente promove um aumento da
taxa de fusao do eletrodo por unidade de tempo (resultando numa quantidade maior de
gotas que contribuem para uma maior evaporagao). E importante frisar que para outros

pesquisadores, como, por exemplo, Lancaster (1986), o aumento da corrente nao
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aumenta a temperatura do arco, ficando a segunda explicagdo mais plausivel. O
aumento progressivo da corrente consequentemente causas variagdbes no modo de
transferéncia metalica que é outro fator que influi significativamente na elevagao da taxa
de geragao de fumos.

A tensao é outro pardmetro capaz de alterar a taxa de fumos, segundo Castner
(1995) e Yamame (2007). Segundo estes autores, o0 aumento da tensdo aumenta a taxa
de fumos, pois ocorre uma maior liberacido de vapores a altas temperaturas do arco
para atmosfera, pois com o aumento da tensdo ha um aumento da velocidade do fluxo
de plasma causando maiores turbuléncias e conseqiientemente uma maior geragao de
fumos.

Para Jenkins (2000), as transferéncias por curto-circuito e spray produzem
menores niveis de fumos do que a transferéncia globular, em funcédo das gotas menores
(curto-circuito e spray) possuirem uma menor area superficial e, portanto, absorverem
uma menor quantidade de calor do que gotas grandes (globular). Porém assim como a
corrente variagbes na tensao resultam em variagdes no modo de transferéncia, para
Gray et al (1982) avaliando o efeito da tensao para o processo MIG/MAG para um ago
inoxidavel 316, com uma corrente constante obtiveram como resultado a Figura 2.15
que representa a geracédo de fumos para diferentes tensées e conseqientemente para

diferentes modos de transferéncia metalica.
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Figura 2.15- TGF (Fume generation rate) para diferentes modos de transferéncia
metalica para um acgo inoxidavel, destacando-se o aumento da tensdo no processo

GMAW na mudanga do modo de transferéncia (adaptado Gray et al, 1982)
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Ainda segundo Gray et al (1982) nos valores de baixa tensdo (12-22 V) ocorrem
curto-circuito no qual os valores de tensdao acontecem de forma intermitente com picos
de baixa tensdo onde ha uma baixa geragao de fumos e de respingos, € picos de altas
tensdes onde ocorre um aumento na taxa de fumos e dos respingos. O aumento na taxa
de geracdo de fumos com o aumento da tensdo € atribuido ao aumento na taxa de
respingos gerados. O ponto maximo para geragdo de fumos para o modo de
transferéncia globular ¢ em torno da tensdo de 30 V, a formacado de gotas grandes
contribuem para uma maior formacgao de fumos. A partir deste ponto ha uma transicao
para o modo de transferéncia spray onde apesar do aumento da tensdo ha uma redugéao
da quantidade de fumos formados em funcdo da formagao de gotas menores e também
esse tipo de transferéncia metalica ocorre de forma menos turbulenta. Estes autores
entdo concluiram que o modo de transferéncia metalica, a composi¢cdo do gas de
protecdo e a tensdo influem severamente na taxa de geracdo de fumos e ainda
observaram que a taxa de geragao de fumos é praticamente independente da corrente
se a distancia bico contato pecga for mantida constante
Para Deam et al (2007) a formacao de particulas de fumo envolve mecanismos
que necessitam de grande quantidade de energia para acontecer como por exemplo a
evaporacgao, o transporte de vapor metélico (convecgao e difusdo), condensacdo e
oxidagdo. Desse modo os autores mediram o calor imposto e compararam com a taxa
de geracgao de fumos para diferentes modos de transferéncia metélica conforme Tabela
2.1, observa-se por meio desta que para a formagao de fumos a transferéncia globular,
requer um nivel maior de energia do que os outros tipos de transferéncia e também gera

um nivel maior de fumos.

Tabela 2.1- Efeito do calor imposto sobre a taxa de geragao de fumos, valores

avaliados por kilograma de arame fundido (Deam et al 1997)

Modo de Transferéncia Calor Imposto (MJ/kg) TGF (g/kg)
Curto Circuito 5.1 3,0
Globular 10,3 13,0
Spray 7.1 4.0

A composicdo do gas de protegdo também afeta a geracado de fumos para o
processo MIG/MAG, como ilustra a Figura 2.16. Procedimentos de soldagem que
utilizem como gas de protecdo 100% de CO, produz mais fumos e respingos do que
quando se utilizam misturas de argbnio, Castner (1995) em fungado da diferengca do

potencial de oxidagdo dos gases. Também se verifica que o aumento do teor de CO, no
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gas de protecao resulta num aumento da condutividade térmica do gas, conforme
Starling e Modenesi (2008) e entdo para se manter o mesmo nivel de corrente requer

uma faixa de tensao de trabalho maior do que quando se utiliza misturas de argbnio.
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Figura 2.16- Taxa de geragao de fumo em fun¢do do gas de protecéo para o
processo MIG/MAG (adaptado Castner 1995)

Todas estas analises de parametros que influenciam a geragdo de fumos
referem se ao processo MIG/MAG, sobre o qual se possui uma vasta literatura. Ja para
o processo Eletrodo Tubular, as fontes de referéncia sdo mais restritas, mas é um fato
que este processo apresenta uma taxa de geragdo de fumos maior que no primeiro
processo citado conforme afirma os autores Quimby e Ulrich (199) e Yamame (2007).
Segundo Rosado et al (2009), arames tubulares produzem uma taxa maior de fumos
para uma mesma intensidade de corrente do que arames do tipo “metal-cored”, uma vez
que o efeito resistivo no arame tubular é maior do que no “metal-cored”, resultando num
maior aquecimento e evaporagao do fluxo. Por outro lado, o processo Eletrodo Tubular
apresenta otimas caracteristicas operacionais e uma maior versatilidade para utilizacao
em campo. A composicdo quimica do fluxo permite alteragcbes que influencia
diretamente nas caracteristicas geométricas do corddo e nas propriedades mecanicas
do mesmo.

Kobayashi et al (1985) num estudo realizado com o arame tubular e protecao
gasosa de 100%CO, para averiguar o efeito dos parametros de soldagem sobre a taxa
de geracgéo de fumos, concluiram que a TGF aumenta com a elevagao da corrente e da
tensdo e diminui com a utilizagao de gas de protegcédo a base de misturas de argbnio. Ja

Hewitt e Hirst (1991) também concluiram que a o processo Eletrodo Tubular gera uma
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maior quantidade de fumos que o processo MIG/MAG, porém os fumos metalicos
gerados contém menos metal pesado, provavelmente isso ocorra porque a escoria
absorva parte dos vapores metalicos gerados.

O que se observa é que a geracao de fumos é influenciada por uma série de
fatores que atuam simultaneamente na formacdo de fumos e que em determinadas
situagdes o efeito de uma variavel se sobrepbe sobre a acdo das outras variaveis,
tornando se entdo a responsavel pela geragdo de fumos. Pode-se supor que, de certa
forma, todos os parametros que sdo capazes de alterar a taxa de fumos influenciam

diretamente na fusdo do eletrodo, ou no modo de transferéncia metalica.

2.5 Geracdo de Respingos

A geracao de respingos € considerada um fator influente tanto na qualidade
quanto na produtividade final da solda (DANTAS E COSTA, 2004). A geragao de
respingos apresenta como inconvenientes, além do desperdicio de material fundido que
nao vira solda, o custo com mao-de-obra para a remocdo dos mesmos, quando
permanecem aderidos a peca soldada, e também a dificuldade operacional pela adesao
dos respingos a parede do bocal, o que dificulta a passagem do gas de protecdo
comprometendo a qualidade do corddo. Desse modo, a geragdo de respingos torna-se
um componente do indicador de produtividade para cada processo. Por isso a
importancia em realizar uma analise comparativa para os dois processos na geragao de
respingos buscando quantificar o nivel de respingos gerados tanto pelo processo
MIG/MAG quanto pelo processo Eletrodo Tubular. Desse modo os respingos podem ser
caracterizados como material fundido que ndo compdem o corddo de solda devido a
instabilidades do processo, sendo uma variavel dependente de uma série de fatores que
governam O processo.

Entretanto, a geragdo de respingo depende do processo de soldagem. Por outro
lado, ¢é influenciada por varios parametros que compdem o processo, dentro os quais se
pode citar a composigao do gas de protecdo, as caracteristicas do metal de adigao e de
base, bem como o tipo de transferéncia metalica. Para Hashimoto e Morimoto (2006), o
modo de ftransferéncia metalica atua significativamente no modo de formacdo do
respingo, sendo que no modo de curto-circuito ocorre a formacao do respingo logo apos
o destacamento da gota. Ainda para estes autores, a quantidade do respingo gerado
pode ser minimizada pela composi¢cao do gas de protegéo, sendo que 100% CO, tende

a gerar uma quantidade maior do que misturas de Ar-CO..
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Chen et al (1996) resume o mecanismo de formagdo dos respingos em quatro
pontos principais, dentre os quais pode-se destacar:

> Explosao elétrica devido a forga pinch que reduz a secao transversal da
gota durante o pico de corrente do curto circuito aumentando a densidade de corrente e
promovendo a evaporacao e explosao do metal fundido;

> Explosbées devido ao gas de protecdo, no qual o carbono do metal
fundido reage com o oxigénio em altas temperaturas resultando em explosées do gas
monoxido de carbono;

> O impacto do gas de protecao superaquecido na poca de metal fundido
devido a reigni¢céo do arco apds o curto-circuito;

> E formacao de respingos no momento do curto circuito onde a gota se
transfere para a poca de fusao.

Hashimoto e Morimoto (2006) descrevem o0s mesmos mecanismos para
formacao dos respingos apresentados pelos outros autores, representando-os por meio
da Figura 2.17. Para estes autores a formagao do respingo ocorre também por quatro
formas sendo, que o Tipo | ocorre durante a reignicdo do arco gerando uma grande
quantidade de respingos de dimensdes medianas, ja o Tipo Il ocorre devido a emissao
de gases oriundos da gota e da poca de fusédo resultando em finas particulas de
respingo. O Tipo Ill € formado durante o curto circuito pelo contato do eletrodo com a
poca de fusdo, e o respingo tipo IV é gerado pela agdo de forgas eletromagnéticas sobre
a transferéncia da gota.

Ainda para este autor o fator primario que governa a geragao de respingos varia
de acordo com o modo de transferéncia metalica, para tanto na Figura 2.15 o autor
estabelece as regides de corrente e tensido para cada tipo de transferéncia metalica
com gas de protecao 100% CO, para um arame macigo.

Ainda referente a Figura 2.17 o autor define que o principio de geracéo de
respingo para a transferéncia por curto circuito é definido pelo tipo |, e para a
transferéncia globular é do tipo IV conforme Tabela 2.2.

Para Kang (2003) apud Miller (1995) os respingos provavelmente sao gerados,
guando ha irregularidades na relagao tempo de curto-circuito e tempo de arco. Um arco
estavel promove uma baixa geracao de respingos e uma transferéncia regular enquanto
que um arco instavel causa uma alta taxa de respingos. A transferéncia por curto-
circuito para o processo MIG/MAG é caracterizada por meio do contato regular entre o
eletrodo e a poga de fusdo, durante a abertura do arco ocorre o crescimento da gota, e

durante o contato ocorre a transferéncia de metal fundido na ponta do eletrodo para a
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poca. Entdo este tipo de transferéncia metalica é caracterizada por variaveis como

tempo de circuito-curto, tempo de arco ou a freqliéncia de curto-circuito.

Tabela 2.2- Fatores primarios para geragao de respingo com gas de protegao
100%CO0O, (adaptado Hashimoto e Morimoto, 2006)

Tivo Modo de Geragéao do Fator primario da geracéo
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Figura 2.17- Condigbes de corrente e tensao para diferentes modos de
transferéncia metalica, para arame maci¢co com protecéo gasosa 100% CO, (adaptado
Hashimoto e Morimoto, 2006)

Desse modo a estabilidade do arco e da transferéncia metalica influencia
diretamente na geracao de respingos. Scotti e Rodrigues (2002) citam trés causas para

a instabilidade do arco:
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> Curto-circuitos com variagbes abruptas de corrente gerando contato do
eletrodo com a poca de fusdo em um periodo muito curto de tempo e sem nenhuma
transferéncia de metal (curto-circuito incidental);

> Falha na reignigao de arco;

> Variagdes na taxa de alimentagao.

Dessa forma parametros como corrente e tensao que influenciam diretamente no
modo de transferéncia metalica também influenciam na geracédo de respingos. Desse
modo existem pontos 6timos de corrente e tensdo para geragcao de niveis mais baixos
de respingos conforme afirma Kang e Rhee (2001).

Ainda para Hashimoto e Morimoto (2006) e também para Kang et al (2005)
maiores teores de CO, no gas de protegcdo resultam numa maior concentragcao de
respingos devido as caracteristicas do arco formado, ou seja, um arco de pequeno
didmetro que aumenta a perturbagcdo na superficie da poga metalica, prejudicando a
estabilidade do arco e gerando a formagao excessiva de respingos. Por outro lado,
misturas com maiores teores de argbnio contribuem para uma menor geragcao de

respingos.



CAPITULO 1lI

METODOLOGIA EXPERIMENTAL, EQUIPAMENTOS E INSUMOS

Neste capitulo sdo apresentadas a metodologias para a realizacdo dos ensaios
propostos, bem como para a selecao de pardmetros visando resultados quantificaveis e
comparaveis. Também sao descritos 0s equipamentos, 0s acessorios e 0s materiais de
consumo empregados com as respectivas especificacdes, bem como a montagem geral

das bancadas experimentais para a realizacdo de todos o0s ensaios.

3.1 Metodologia

Este trabalho est4d propondo uma metodologia para a comparacdao entre 0s
processos MIG/MAG e Eletrodo Tubular. Entretanto, como o desempenho destes
processos depende significativamente das caracteristicas dos consumiveis (diametro,
composi¢do quimica, etc.), na verdade este trabalho estd comparando na avaliagdo da
metodologia dois tipos de arames diferentes, sob influéncia de dois gases de protecéo e
uma mesma faixa operacional de corrente. Mas como 0s consumiveis que se estara
avaliando sdo provavelmente 0s mais usados por esses processos, muitas vezes
estardo se referindo a comparacdo entre processos. De qualquer forma, o mais
importante resultado do trabalho devera ser a metodologia proposta e avaliada, e ndo os
resultados em si, mesmo sem desvalorizar os resultados sobre os consumiveis em si.

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia diferenciada capaz de
sistematizar a analise comparativa entre o processo MIG/MAG e o processo Eletrodo
Tubular se fez necessaria para a geracdo de pardmetros que permitam uma

comparacado justa entre os processos. Para tal, cada processo (ou produto) sob
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comparacdo deve trabalhar em condi¢cbes diferenciadas e, preferencialmente,
otimizadas, como eles sédo individualmente usados na pratica (atendendo especificacbes
e recomendacdes do fabricante em relagéo as suas variaveis - tenséo, corrente, DBCP,
gas de protecdo e tipo de arame). E importante frisar que cada produto apresenta
diferencas significativas no desempenho operacional, principalmente no que tange a
taxa de fusdo e modo de transferéncia metalica, em funcdo da regulagem de seus
parametros. Por isto, a metodologia vai procurar outras formas de comparagao que nao
seja a de se soldar os dois processos/produtos com 0s mesmaos parametros.

Além disto, para realizar uma andlise comparativa das vantagens e
desvantagens da utilizagdo do processo Eletrodo Tubular em relagdo ao processo
MIG/MAG, a metodologia deve ter uma maior abrangéncia em relacdo aos aspectos
praticos, tais como, a capacidade de fuséo e deposicao, a geracao de respingos (no que
tange a tamanho e distribuicdo por alcance), geracdo de fumos, fator econémico,
propriedades mecanicas e facilidade operacional. Comparar sob a 6ptica de apenas um
Oou outro aspecto operacional ndo levaria ao alcance pleno da proposta, pois poderia
deixar a comparacao tendenciosa.

No contexto das ressalvas acima, a comparagcdo do desempenho entre os dois

processos foi fundamentada por duas premissas basicas:

a) As comparacOes entre os processos devem ser feitas na mesma corrente, mas
varrendo uma ampla faixa de trabalho que atenda o recomendado para cada arame;
b) O volume de corddo para cada corrente de comparagdo deve ser o0 mesmo,

independente do processo (mesmo volume de cordéao por unidade de comprimento).

Como a taxa de deposi¢éo de cada processo para cada combinacdo arame-gas
de protecdo € diferente, a adogcdo dessas premissas pode resultar em energias de
soldagem dispares, ja que a correcdo para se obter um mesmo volume de material
depositado por unidade de comprimento para diferentes taxas de deposi¢cdo, numa
mesma corrente, é realizada pela velocidade de soldagem. Por outro lado, a
comparacgao adquire caracteristicas mais préticas, pois numa fabricacdo soldada o que
se quer é o preenchimento da junta, desde que a energia imposta atenda os requisitos
metallrgicos do material e que se atinjam as caracteristicas operacionais referentes a
geometria do cordao.

Mas a varredura em si da corrente satisfaz de forma interpolativa uma analise do
efeito de energia de soldagem. Além disto, deve-se levar em conta de que do ponto de
vista metallrgico o importante ndo é a energia de soldagem e sim o calor imposto, que é

uma variavel dificil de ser estimada com precisdo, para ser adotada como parametro de
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comparacdo. Ainda assim, mantendo-se constante a corrente e a velocidade de
soldagem para as diferentes combinacdes arame-gas de protecdo, a tensdo para cada
caso seria diferente, impossibilitando obter a mesma energia de soldagem.

Para a definicdo das condi¢des otimizadas de soldagem para cada combinacéo

arame-gas de protecdo foi adotada a seguinte metodologia:

a) Buscou-se definir a faixa operacional de corrente, a DBCP, a vazédo de gas a ser
trabalhada atendendo a recomendacédo dos fabricantes para cada conjunto arame-gas
de protecao;

b) Na sequéncia, procurou-se definir as velocidades de alimentacdo que
resultassem nas correntes desejadas. Para isso, adotou se inicialmente valores de
referéncia conforme literatura. Realizaram-se soldagens com estes parametros para
averiguacao da correspondéncia entre as velocidades de alimentagdo com as correntes.
Caso a velocidade de alimentacdo nao correspondesse a corrente desejada, realizava-
se uma varredura de regulagem da velocidade de alimentacdo até se obter o valor
correspondente a corrente desejada.

C) Realizou-se uma varredura nos valores de tenséo para cada valor de corrente, a
fim de se determinar uma faixa de tensdo de regulagem adequada para cada conjunto
arame-gas de protecao;

d) Para a definicdo do volume de corddo adequado para cada corrente, definiu-se
arbitrariamente (mas resguardando condi¢Bes vistas na pratica) um corddo padrdo, ou
seja, um volume de cordédo adequado para preencher uma junta. Determinou-se, assim,
para todas as combinacdes corrente-arame-gas de protecdo, um valor de taxa de
deposicéo por unidade de comprimento;

e) Uma vez fixada a taxa deposicdo por unidade de comprimento, buscou-se as
velocidades de soldagem para cada nivel de corrente que resultassem em tal taxa de
deposicéo;

f) E, por fim, determinaram-se o conjunto de parametros adequados para se fazer

comparagdes entre cada combinacao.

Uma vez determinado os parametros de soldagem para cada condicdo arame-
gas de protecdo, o passo metodologico seguinte é a determinacdo das respostas que
serdo usadas como meio de comparagcao entre 0s processos. Para tal foram utilizados

como meios de resposta as seguintes analises:

v' Taxa de fusdo, taxa de deposicdo e rendimento de deposi¢éo;

v' Dimensao e do alcance dos respingos gerados;
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v' Geracao de fumos;

v Custo por unidade de comprimento de solda;

A taxa de fusdo e a taxa de deposicdo permitem uma analise operacional de
cada processo no que tange ao consumo e a eficiéncia de deposi¢cdo. Desse modo é
possivel avaliar a quantidade de material fundido em funcdo do tempo de soldagem
para ambos os processos, bem como analisar a capacidade de deposicdo do material
fundido de cada processo. Para a definicdo da taxa de fusdo é necessario conhecer o

valor da densidade (p) para cada tipo de arame, a fim de obter-se um valor mais

proximo possivel do real. Para tal, cortou-se dois metros de arame (macico ou tubular) e
por meio de um micrdbmetro realizou-se medi¢cdes de diametro ao longo desse
comprimento, obtendo um didmetro médio. Assim, calculou-se o volume dessa
guantidade de arame e, na seqiéncia, pesou se essa massa de arame numa balanca
de precisdo, com resolucdo de 0,01g. Conhecido, a massa e o volume de arame foi
possivel calcular a densidade do arame macico.

Deve-se chamar atencdo de que a determinacdo dos respingos ndo deve ser
confundida com o rendimento de deposi¢cdo, como muitos usuarios o fazem (no
rendimento de deposicdo esta incluido perda de massa por escéria e evaporagao) que é
mais acentuada para o arame tubular do que para o maci¢co. Como o respingo tem, além
do carater econémico (perda de massa), o carater operacional (trabalho para remogéo
dos respingos), torna-se interessante comparar 0S processos quanto a massa de
respingo gerado bem como avaliar o alcance dos respingos. Ao determinar o alcance, a
metodologia proposta procurou separar as distancias percorridas por uma distribuicdo
granulométrica.

O ensaio para analise de fumos permite a quantificacdo dos fumos gerados para
ambos os processos. Desse modo é possivel avaliar a geragdo de fumos sob diferentes
Opticas, como da geracéo de fumos por massa de arame consumido ou a da geracao de
fumos sob a perspectiva de exposi¢do do soldador (maior exposi¢cdo do soldador a taxa
de fumos em funcdo do tempo de soldagem). Conhecer a capacidade de geracdo de
fumos de um processo e outro, bem como a nhatureza das caracteristicas que
influenciam a geracdo de fumos, permitem adocdo de pardmetros operacionais que
minimizem a quantidade de fumos gerados. Do ponto de vista pratico, nem sempre o
processo que é capaz de gerar uma maior quantidade de fumos é o mais nocivo a
saude dos trabalhadores. Por isso, para realizar uma analise neste ambito seria
necessaria uma analise quimica dos fumos gerados tanto para o processo MIG/MAG

quanto para o processo Eletrodo Tubular.
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Principalmente por adotar todos os cuidados metodoldgicos para aumentar a
abrangéncia dos resultados, ndo foi possivel no presente trabalho cobrir todas as
variaveis envolvidas nos dois processos. Por isto, o trabalho limitou-se a avaliar uma
bitola de arame, tanto para o arame tubular quanto para o arame macico, sobre dois
tipos de gases de prote¢cdo, apenas na posi¢cdo plana, para um tipo de chanfro e na
faixa de corrente nominal correspondente a bitola escolhida. Uma variavel essencial
para a realizacdo da analise comparativa entre 0s processos seria a avaliacdo das
propriedades mecéanicas dos processos, uma vez que na pratica esta é considerada por
muitos a principal vantagem do o arame tubular sobre o arame maci¢o. Porém, como ja
mencionado, devido a falta de tempo habil ndo foi possivel realizar esta analise.
Também néo foi avaliado o efeito da indutancia, sobre o desempenho das combina¢bes
arame-gas de protecdo que poderia otimizar algumas condi¢cdes de soldagem. Esses
fatores devem ser levados em consideracao na aplicacdo da metodologia proposta de

forma mais completa.

3.2 Bancada Experimental Geral

A bancada experimental geral foi elaborada com o objetivo de realizar as
soldagens necessarias para execucdo dos ensaios determinados como padrédo (ensaio
de andlise da taxa de fusdo, deposicdo e do rendimento de deposi¢do, ensaio de
analise da geracdo de respingo e ensaio de geracdo de fumos). A denominacdo de
“bancada experimental geral” representa 0s equipamentos que sdo comuns em todos 0s
tipos de ensaios realizados, uma vez que para a realizacdo dos ensaios propostos por
este trabalho a bancada experimental em si passa por variacdes para atender
especificidade do ensaio. Assim sendo, é descrita a bancada experimental geral e, na
sequliéncia, os equipamentos que sao acrescidos a esta para compor as variacbes da
bancada em funcéo do tipo de ensaio.

A bancada experimental geral é constituida basicamente por uma fonte de
poténcia, trabalhando no modo de tensdo constante, e um cabecote de alimentacao de
arame adequado para soldagens com o processo MIG/MAG e com o processo Eletrodo
Tubular. Vinculado ao alimentador de arame h& uma tocha automética que esta
conectada a uma unidade robdtica, meio utilizada para a realizacdo das soldagens.
Constitui ainda a bancada experimental geral um suporte para as chapas de teste e 0
sistema de aquisicdo dos sinais elétricos. A Figura 3.1 apresenta uma visdo geral da

bancada experimental geral com a identificagdo dos principais equipamentos e
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acessorios. Nos itens seguintes sdo descritos com mais detalhes os principais

componentes da bancada experimental geral.

Figﬁra 3..1 — Bancada experimental geral, onde, 1-Unidade Robdtica; 2- Fonte de
poténcia para soldagem; 3- Cabecote alimentador; 4- Mesa; 5- Tocha; 6- Suporte para
chapas de teste; 7- Controle da Unidade Robdtica; 8- Cilindro dos gases de protecao; 9-
Sistema de refrigeragéo da tocha; 10- Sistema de aquisi¢do de sinais elétricos

3.2.1 Fonte de Poténcia para Soldagem

Para a realizacdo dos ensaios com o0s dois processos, foi utilizada uma fonte
inversora, modelo Power Wave 450 /STT da Lincoln, a qual permite a realizacdo de uma
série de processos de soldagem, tais como, eletrodo revestido, MIG/MAG, Eletrodo
Tubular entre outros. Todos os modos de selecao de programas da maquina encontram-
se disponiveis no visor do cabecgote, fazendo com que a operacdo de sele¢cdo do
processo ocorra de forma simples pelo usuario. Para a realizacdo deste trabalho, foi
selecionado o programa de numero cinco (MIG/MAG convencional) com protecao
gasosa e com polaridade positiva. Para este programa, que faz a fonte operar no modo
de tensdo constante, se regula a tensado, a velocidade de alimentacdo e a indutancia do

equipamento (que foi deixado no modo “off” neste trabalho).
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3.2.2 Sistema de alimentac¢do do arame eletrodo

O sistema de alimentagdo desse equipamento, também conhecido como
cabecote, é composto de um modulo no qual estdo localizados os rolos alimentadores,
0s conectores para os cabos da tocha e as conexdes de gas (Figura 3.2). Também
integram esse sistema o visor para a selecdo dos programas de soldagem, os
comandos para regulagem dos parametros tensdo e velocidade de alimentacdo do
arame e a indicacdo média dos parametros de regulagem.

O cabecote apresenta um sistema com quatro roletes que estédo dispostos dois a
dois longitudinalmente, onde o arame é encaixado sobre os dois roletes inferiores e, em
seguida, encaixam-se os dois roletes superiores sobre ele, promovendo uma pressao
sobre o0 mesmo. Ainda no cabecote ha um dispositivo para regulagem da pressao
realizada pelos roletes no arame. Uma vez realizado o encaixe do arame entre 0s
roletes e a regulagem de sua presséo, realiza-se automaticamente no préprio cabecote

0 avanc¢o do arame ao longo da tocha.

(A) (B)
Figura 3.2 — Alimentador de arame cabecote: onde, 1 — Roletes do alimentador de

arame; 2 — Encoder para aquisicdo da velocidade de alimentag&o (com 50
pulsos/minuto); 3 — Saidas de gases de protecdo; 4 — Rolo de arame para realizar a
soldagem: (A) Vista lateral do alimentador, com detalhe do sistema de roletes para

alimentacdo de arame; (B) vista frontal, com detalhe do painel de selecdo de programa
e regulagem do programa

Uma diferenciacdo para soldagens realizadas com o processo MIG/MAG e o
processo Eletrodo Tubular esta entre os roletes. Como ilustrado pela Figura 3.3; para o
primeiro utilizam-se roletes com rasgo de superficie lisa, enquanto que para o segundo

utilizam-se roletes com rasgo de superficie estriada, para promover um maior atrito no
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deslizamento do arame, uma vez que o arame tubular, por se tratar de uma fita metalica
gue envolve um fluxo, é muito datil. Com base na mesma justificativa, o arame tubular
deve sofrer uma pressdo menor, pois ha a possibilidade de amassar o arame e o
mesmo n&o conseguir passar livremente no bico de contato, dessa forma
impossibilitando o avancgo (a alimentabilidade) do arame e provocando instabilidades no
processo.

(A) (B)h

Figura 3.3- A) Roletes lisos para soldagem com o MIG/MAG; B) Roletes estriados para

soldagem com o processo Eletrodo Tubular

Para averiguacdo da velocidade de alimentagdo regulada no equipamento de
soldagem é utilizado um medidor de velocidade, que funciona como um transdutor que
transforma a velocidade de alimentacdo (linear) em velocidade de rotagdo através de
um disco perfurado e um gerador de pulsos proporcionais aos furos. Esse medidor,
denominado aqui de encoder (por ser baseado nesse principio) e fabricado pela IMC

Soldagens, tem resolucéo de 50 pulsos por volta.

3.2.3 Tocha

Foi utilizada uma tocha automética do modelo Aut 511 fabricacdo TBI com
refrigeracdo a agua. Uma das variacées operacionais entre o processo MIG/MAG e o
processo Eletrodo Tubular encontra-se nas caracteristicas dos bocais. Ambos os bocais
apresentam diametro de 24 mm, mas o bocal para o arame tubular apresenta um
comprimento maior do que o bocal empregado para as soldagens com o arame macico,

como ilustra a Figura 3.4. Analisando os bocais em relacdo ao bico de contato da tocha,
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o bocal (A) ndo encobre totalmente o bico, deixando a mostra 2 mm de bico, ao passo
que o bocal (B) encobre totalmente o bico, ultrapassando este em 5 mm. Esta diferenca
entre os bocais é em fung¢éo das caracteristicas operacionais de cada processo, sendo
gue o Eletrodo Tubular exige uma distancia bico contato pe¢ca (DBCP) maior do que
para o processo MIG/MAG na condicdo de curto-circuito (como sera usado neste
trabalho).

Figura 3.4 — (A) Bocal para soldagem com o processo GMAW com formato cilindrico
para saida do gas de protecao; (B) Bocal para soldagem com o processo FCAW, com o

formato cbnico para saida do gas de protecéo

A refrigeracdo da tocha ocorre por meio de uma bomba de refrigeracdo que
permite a circulagdo de 4gua em canais internos a tocha, garantindo o resfriamento dos
componentes da tocha e evitando o superaquecimento de regides como 0 bico e o
bocal, 0 que pode causar a obstru¢cdo destes componentes. O resfriamento destas
regibes permite uma maior conservagdo destes componentes e reduz o desgaste,
aumentando o tempo de vida util dessa pecas. A desvantagem da refrigeracdo a agua
em relacéo a refrigerac@o a gas é o maior indice de ruido gerado pela bomba durante as
soldagens.

3.2.4 Robd
A utilizacdo de robds em processos de soldagens possibilita a uma maior
constancia nos valores de parametros como DBCP e velocidade de soldagem,

minimizando efeitos da variancia devido ao operador e outras imprecisdes de regulagem
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do processo. O rob6 que foi utilizado neste trabalho é um robé de 6 GDL (Graus De
Liberdade), fabricado pela Fanuc, modelo Arcmate 100 iB, com capacidade maxima de
carga 6 kg na flange, acionado por um controlador Teach Pendant (TP). A Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.5 mostra a tocha automatica modelo Aut 511 fixada
ao rob6. Nesta Figura € mostrado também o suporte para tocha e sensor de impacto. A
presenca deste sensor é importante para evitar avarias, tanto na tocha quanto no rob6
(ele possui a finalidade de interromper o movimento em casos de colisdes, que podem

ocorrer ou por erro de programacao ou por interrup¢ao do caminho).

Figura 3.5— Detalhe de fixa¢do da tocha, onde, 1 — Tocha de soldagem; 2 —
Suporte para a tocha; 3 — Sensor de impacto; 4 — Indicacao do cabo para a coleta dos
sinais elétricos de tenséo (que internamente vai até o suporte do bico de contato); 5 —

Painel de acionamento do rob6

3.2.5 Suporte de Fixacdo das chapas de testes

A fixacdo da chapa de teste € necessaria para evitar a deformacdo da mesma
durante a soldagem, devido a alta densidade de calor envolvida com os processos de
soldagens. Assim, foi utilizado um suporte metalico (Figura 3.6), no qual a fixacdo da
placa ocorre por meio de parafusos distribuidos ao longo do comprimento da chapa de

teste, para garantir uma fixac&o rigida e uniforme. O suporte foi construido de forma que
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a raiz da solda permanecesse suspensa, eliminando possiveis variacdes de

transferéncia de calor peca-suporte para as diferentes soldagens realizadas.

Figura 3.6- Visdo geral do suporte para fixacdo das chapas de teste

3.2.6 Sistema de aquisicao de sinais elétricos e tratamento de dados

Na realizacdo de procedimentos experimentais, ha sempre a necessidade de
monitoramento de parametros, como corrente, tenséo e velocidade de alimentacéo. Isto
porque durante a execucdo de procedimentos experimentais existe a possibilidade de
erros envolvidos no processo, oriundos tanto da falha de equipamentos bem como de
carater humano. Sendo assim, através de um sistema de aquisi¢céo de sinais elétricos, &
possivel monitorar os valores dos parametros regulados durante a execucdo de um
teste e, desse modo, detectar possiveis oscilacdes dos parametros e justificativas para
ocorréncia das mesmas.

O sistema de aquisicdo de sinais usado esta esquematizado pela Figura 3.7. E
composto por um sensor Hall para monitoramento da corrente, com uma faixa de
medi¢do de £ 600 A, um divisor de tensdo (DTS) para monitoramento da tenséo, com
uma faixa de medicdo de + 100 V, um encoder para monitoramento da velocidade de
alimentacdo e uma placa de aquisicdo de sinais elétricos da National Instruments NI
USB 6009 (Figura 3.8), com frequiéncia de aquisi¢cdo de 5 KHz e 16 bits.

As curvas de calibracdo dos sensores sdo utilizadas para calibracdo do
programa de aquisicdo. A Eq. 3.1 apresenta a curva para calibracdo da corrente, a Eq.

3.2 da tensédo e a Eq. 3.3 da velocidade de alimentac&o.
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y=70,58x+6,8
(3.1)
Onde y = corrente de soldagem (A) e x = tensdo de saida do condicionador de sinais

(V)

y=10,7x
(3.2)

Onde y = tenséo de soldagem (V) e x = tensdo de saida do condicionador de sinais (V).
y=2,57x
(3.3)

Onde y = velocidade de alimentacdo (m/min) e x = tensé@o de saida do condicionador

de sinais (V).

[ ]
tocha
Fonte de
Soldagem —
S
| mesa
Computador l
Efeito Divisor
Hall de Tensdo

I

Placa de aquisi; 3o

Software, em ambiente LabVIEW, usado para
tratamento dos sinais adquindos durante as
soldagens.

Figura 3.7- Esquema da montagem do sistema de aquisi¢cdo de dados
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A visualizacdo, o tratamento preliminar e o arquivamento dos sinais elétricos
oriundos da placa ocorre por meio de um programa implementado no ambiente Labview,
denominado “Airproducts.Vi’, onde séo coletados e armazenados os sinais de corrente,
tensdo e velocidade de alimentagdo. Para tanto, os sinais de tenséo foram adquiridos
entre a regido equivalente ao final da tocha (regido do bico de contato) e a mesa de
soldagem. No programa em Labview, podem ser ajustados os valores de frequéncia de
aquisicdo, o tempo de aquisicdo e 0s canais a serem utilizados para aquisicdo dos

sinais elétricos.
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Figura 3.8 - Placa de aquisicéo tipo “Plug and Play” da National Instruments modelo: NI

USB-6009

O tratamento estatistico dos dados coletados durante a realizacdo dos testes é
realizado por meio do software OriginPro 7.5%, que permite avaliar, manipular
(selecionar faixas de tempo dos sinais que se deseja trabalhar) e calcular os valores
médios de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo, bem como construir graficos

dos sinais monitorados

3.3 Bancada Experimental para o Ensaio de Respingo

Para a realizac&o dos testes para o ensaio de Respingos, foi utilizada a bancada
experimental geral com o acréscimo do equipamento para a coleta de respingos, de
uma balanca de precisdo (resolu¢cdo 0,01 g) e de um dispositivo para analise
granulométrica. O equipamento para coleta de respingo, desenvolvido pelo Laprosolda e
denominado de “Coletor de Respingos”, é todo confeccionado em cobre. E composto
por uma caixa coletora (base), Figuras 3.9, e um extensor da &area de coleta de

respingos (coifa), Figuras 3.10. A caixa coletora, por sua vez, € constituida por uma
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placa que forma a base e quatro barras laterais, sendo que trés destas barras séo
totalmente fixas a base e entre si, e uma ndo. No interior da caixa ha cinco barras de
perfil quadrado, dispostas na caixa coletora de forma a constituir trés regides de
alcances distintos de posicionamento do respingo (até 80 mm, de 81 a 160 mm e acima
de 160 mm). O extensor da area de coleta de respingos, “a coifa”, tem por fungéo
coletar respingos de maior alcance. Maiores detalhes sobre os aspectos funcionais do
equipamento podem ser verificados no Procedimento Laprosolda para realizagdo do
ensaio (Fernades e Scotti, 2009a).

Figura 3.9- Caixa coletora de respingos com as respectivas barras que realizam

as divisbes para se obter os trés alcances distintos

Figura 3.10- Extensor de area de coleta de respingo (“coifa”), posicionado sobre

a base, deixando a mostra a regido do encaixe com a base



Capitulo Il — Equipamentos e Metodologia Experimental 51

Como o coletor de respingos € um equipamento diferenciado cujo objetivo
principal é coletar o maximo possivel de respingos gerados durante a soldagem, a barra

sobre a qual se faz a soldagem deve atender alguns requisitos tais como:

a) N&o possuir area livre para evitar a fixacdo de respingos sobre a placa, pois
estes ndo poderiam ser contabilizados;

b) E ao mesmo tempo possuir &rea suficiente para garantir uma fixacdo adequada
da placa de teste & base da caixa coletora e suportar o calor gerado durante a
soldagem, pois caso contrario poderia ocorrer a fusdo da placa de teste com os
parafusos utilizados para fixagdo do mesmo, o que inviabilizaria algumas analises
propostas por este ensaio.

Com base nos requisitos necesséarios para garantir uma maior eficiéncia do
teste, foi definido uma barra para se fazer as soldagens de aco ao carbono, com
dimensdes de 480 x 9,5 x 9,5 mm (comprimento x largura x espessura), com tolerancia
de £ 5 mm no comprimento e = 0,5 mm nas outras dimensdes. A superficie na qual se
deposita 0 corddo de solda deve ser lixada, visando diminuir a influéncia indesejada de
elementos provenientes de oxidacdo do material, a superficie oposta a esta devera
possuir trés furos M3 x 6 mm, sendo um central e 0s outros dois espacados de 203,2 +

0,5 mm, permitindo a fixacao deste a base da caixa coletora.

A0

%

Figura 3.11- Placa de teste para realizacdo do ensaio de respingo, de aco

comum ao carbono de dimensofes 480 x 9,5 x 9,5 mm

Para andlise granulométrica dos respingos coletados, é usado um dispositivo
constituido por trés peneiras granulométricas redondas, compostas de telas de fundo
com espacamento de 0,60, 1,18 e 2,00 mm, e um prato de fundo, sendo suas
dimensdes externas de 3” de didmetro por 2" de altura. Para facilitar a separacdo dos

respingos, utiliza-se uma base metalica vibratéria, cujo movimento ¢é dado

manualmente. A Figura 3.11 ilustra o referido dispositivo.
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Figura 3.12- Dispositivo para andlise granulométrica, constituido de trés

peneiras, um fundo e um sistema vibratério mecanico

3.4 Bancada Experimental para o Ensaio de Fumos

A bancada experimental para o ensaio de fumos é constituida pela bancada
experimental geral (exceto pela substituicdo da tocha automética modelo Aut 26KD/36
KD fabricacdo Binzel), acrescida dos seguintes equipamentos: estufa para
ressecamento dos filtros, com faixa de trabalho entre 0°C e 150 °C; termbmetro
(analdgico ou digital), calibrado, para controle da temperatura da estufa; crondémetro
digital, para controle do tempo de execugdo do teste; um coletor de fumos; e uma
balanca.

O coletor de fumos,visto na Figura 3.12, é um equipamento constituido por
elementos tais como:

v Um exaustor capaz de manter uma vazdo constante entre 709 e 989
litros/minuto;

v Um exaustor, alimentado por um motor trifdsico, que permite a regulagem de sua
rotacdo, e consequentemente a regulagem da vaz&o da succ¢éo desejada;

v Uma mesa giratdria de 500 mm de diametro, movimentada por um eixo central
gue permite imprimir velocidades angulares entre 0,3 e 7,8 rpm,

v Uma coifa mével, em forma de cone, que possibilita a condugédo dos fumos na

direcao do filtro;
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v Um manémetro com escala de 0 a 54,7 mmH,O (0 a 2,0 inH,0), conectado ao
tubo de succdo, com a fungdo de indicar a vazdo imposta pelo sistema de sucgéo e
outro manémetro (com escala de 0 a 254 mmH,O (0 a 10 inH,0), conectado a camara
de succ¢do, com a fungéo de indicar a queda de pressao que o filtro causa a medida que
0 mesmo coleta os fumos durante a execuc¢do do teste.

Maiores detalhes do funcionamento do equipamento podem ser obtidos no
documento Ensaio Laprosolda de Geracao de Fumos (Fernandes e Scotti, 2009b).

(A) (B)

Figura 3.13 — Viséo Geral do Coletor de Fumos constituido por: 1- Camara de
sucgdo; 2- Coifa coletora; 3- Manémetro que indica a queda de pressao no filtro; 4-
Manbmetro que indica a pressao imposta pelo sistema de sucg¢édo; 5- Mesa giratoria; 6-
posicionamento da tocha para a realizagéo das soldagens

3.5 Consumiveis

3.5.1 Gases
Para o estudo desenvolvido neste trabalho buscou se avaliar o efeito de duas

protecdes gasosas (100%CO; e Ar+25%CO0O,) sobre os processos MIG/MAG e Eletrodo
Tubular, adotando vaz8es coerentes com as caracteristicas de cada processo.
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3.5.2 Metal de adicdo
Como metal de adicdo para o processo MIG/MAG foi utilizado 0 arame macico

de aco ao carbono da classe AWS ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro, de fabricacdo da
Belgo Bakaert. Para as soldas realizadas com o processo Eletrodo Tubular, foi utilizado
o0 metal de adicdo AWS E71T-1M do tipo rutilico, de 1,2 mm, fabricado pela Lincoln
Electric. (é também importante referenciar os fabricantes devido ao fato de que, mesmo
sob a mesma classificagdo, produtos de diferentes fabricantes proporcionam
propriedades e caracteristicas distintas). A composi¢cdo quimica e propriedades
mecanicas desses arames, de acordo com dados fornecidos pelos fabricantes, séo
apresentados na Tabela 3.1. A sele¢do do tipo e didmetro de eletrodo estéa relacionada
com o fato de que esses arames sdo comercialmente mais utilizados no mercado, cada

qual dentro do seu seguimento de atuagao.

Tabela 3.1- Composi¢do quimica e propriedades mecéanicas dos armes utilizados

para o desenvolvimento do trabalho (informacdes fornecidas pelos fabricantes)

ARAME AWS E 71T-1Mh

Composicdo Quimica%

C-0,12 max Mn - 1,75 max P - 0,03 max S - 0,03 max Si — 0,90 max

Propriedades Mecéanicas

L. R. (Mpa) L. E. (Mpa) Alongamento [%] Charpy[J] -29° C

480 — 655 400 22 27

ARAME AWS ER 70S-6

Composicdo Quimica%

C-0,08 Si—0,90 Mn — 1,50
Propriedades Mecanicas
L. R. (Mpa) L. E. (Mpa) Alongamento [%] Charpy[J] -29° C
560 470 25 70

3.5.3 Metal de base

O material base para a confeccdo das placas de teste utilizadas neste trabalho
foi 0 aco comum (adquirido no comércio local), sendo que os formatos e dimensdes
destas placas sofreram variacdes para atender as peculiaridades de cada tipo de ensaio
realizado. Desse modo a especificacdo de cada tipo de placa teste seré realizada nos
capitulos referentes aos ensaios desenvolvidos, juntamente com o procedimento

caracteristico de cada ensaio.




CAPITULO IV

TESTES PRELIMINARES

Neste capitulo é definido a faixa de parametros operacionais que permitem a
realizacdo dos testes bem como a realizagdo dos primeiros testes que permitiram a

verificacdo da eficiéncia de tais parametros.

4.1 Definicdo da Faixa Operacional

4.1.1 Introducédo

A primeira etapa deste trabalho consistiu em obter uma faixa de parametros
gue fossem ideais para se atender a metodologia proposta e, desse modo, realizar uma
analise comparativa eficiente entre o processo MIG/MAG e o processo Eletrodo Tubular,
sob a protecao de diferentes gases (100% CO, e a mistura Ar+25%CQO,). Num primeiro
momento buscou-se determinar a faixa de corrente que seria fixada como a adequada
para os dois processos e que permitisse a realizacdo dos ensaios propostos.

O fator limitante para a determinacédo desta faixa foram os valores de corrente
(minimo e maximo) do arame tubular indicado pelo fabricante (140 A — 255 A) para este
didmetro de arame. O arame macico para 0 mesmo diametro, conforme recomendacao
do fabricante permite uma variacdo bem maior nos valores de corrente (120 A — 380 A).
Dessa forma, foi necessario adotar um valor de faixa de corrente para a realizacédo dos
ensaios que atendesse o0s valores limites tanto para o arame tubular como para o arame
macic¢o. Para tanto, foram estabelecidos quatro niveis de corrente (150 A, 200 A, 250 A
e 300 A) para avaliar o comportamento dos arames, sendo que o Ultimo nivel de

corrente extrapola o valor recomendado pelo fabricante para o arame tubular, mas com
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uso justificavel para ndo prejudicar um possivel bom desempenho do arame macico em
maiores corrente.

Esse estudo exploratorio foi constituido de trés etapas, sendo estas:
determinacdo da velocidade de alimentacdo que fornecesse cada nivel de corrente
desejada; determinagdo dos limites operacionais de tenséo; e definicdo da velocidade
de soldagem que resultasse no volume de corddo de solda adequado para cada
condicdo. Estas etapas ocorreram de forma distinta para cada uma das duas misturas
gue constituem os gases de protecdo e, conseqgiientemente, para 0s dois processos,
encontrando valores ideais para cada combinacédo de gas e arame. Isto para atender as
premissas béasicas do estudo em questdo, que é a de garantir, para cada nivel de
corrente, 0 mesmo volume de corddo por unidade de comprimento para os dois
processos.

A distancia bico contato peca (DBCP) também foi fixada, adotando-se um valor
caracteristico para cada processo em funcdo dos valores recomendados pelos
fabricantes, representando, desta forma, a condicéo ideal de trabalho para os processos
em questdo. Desse modo, fixou-se uma DBCP de 12 mm para o processo MIG/MAG e
uma de 20 mm para o processo Eletrodo Tubular.

Para a execucéo dos testes preliminares, foi utilizada a bancada experimental
geral descrita no capitulo Ill. Como placa de teste, utilizou-se uma chapa de aco
carbono de 12 mm de espessura, com 80 mm de comprimento e 40 mm de largura,
fixada por um suporte de grandes dimensdes, conforme ilustra a Figura 4.1. O uso
desse suporte foi para evitar deformacdes na chapa, o que poderia comprometer o
trabalho de definicdo de parametros, uma vez que variagdes de DBCP, ocasionadas por
distor¢cdes na chapa, resultam diretamente em variagdes nos valores de corrente. Uma
das vantagens da realizagdo de soldas por robés é a possibilidade de corre¢do na

trajetéria de soldagem podendo eliminar os efeitos de distor¢des pré-existentes.
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Figura 4.1 - Placa de teste para a realizacdo dos testes preliminares fixa ao

suporte para minimizar as distor¢des

4.1.2 Definicao das velocidades de alimentagéo

Uma vez fixado os valores de corrente de trabalho, a segunda etapa do
processo foi determinar os valores de velocidade de alimentacdo que correspondessem
as correntes selecionadas. Para inicio do estudo exploratério de definicdo das
velocidades de alimentacdo, foi adotado como referéncia os parametros definidos por
Souza et al (2009), que utilizando o arame ER 70S-6 com a protecdo gasosa
Ar+25%CO, e DBCP de 12 mm, encontraram uma velocidade de alimentacdo de 2,71
m/min para obter-se uma corrente de 148 A .

Nesta etapa ndo houve muita preocupacdo com a regulagem da tensao, pois o
objetivo era se obter os valores de corrente. Porém, tomou-se o cuidado de adotar
tensdes que garantissem o modo de transferéncia por curto-circuito para o arame
maci¢o. Dessa forma adotou-se o0 seguinte procedimento para a definicdo dos
parametros para o0 arame macicgo:

a) Para o gas de protecdo Ar+25%CO, e o0 arame maci¢o, regularam-se na
maquina de soldagem os parametros de referéncia 2,71 m/min para a velocidade de
alimentacdo e 20 V para a tensdo, realizando-se a soldagem e simultaneamente a
aquisicado de sinais;

b) Realizou-se o tratamento dos dados coletados pelo sistema de aquisicdo

obtendo-se assim o valor médio de corrente para os parametros regulados;
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C) Realizou-se 0 aumento progressivo do valor de regulagem da velocidade de
alimentacdo até se obter o primeiro nivel de corrente fixado, 150 A, que no caso
correspondeu a um valor de 2,9 m/min (esclarece-se que para cada aumento da
velocidade de alimentagdo foi realizada uma solda e determinado o valor médio de
corrente, adotando-se, como aceitavel, uma tolerancia de + 5 A);
d) De forma analoga, determinaram-se as velocidades de alimentagdo que
correspondiam aos demais niveis de corrente desejados (200 A, 250 A, 300 A, com as
devidas tolerancias aceitaveis) para o arame macico e para 0s gases de protecdo
Ar+25%CO; e 100%COy;
e) Enfim, realizou-se 0 mesmo procedimento para obtencdo das velocidades de
alimentacdo e suas respectivas correntes para o arame tubular para os dois tipos de
protecdo gasosa. Partiu-se inicialmente da velocidade de alimentagcdo de 5,1 m/min para
obteve-se uma corrente de 140 A, conforme recomendacéo do fabricante para o gas de
protecdo Ar+25%CO, com DBCP de 20 mm.

Conforme a metodologia proposta e aplicada, os primeiros resultados

encontrados na realizacdo dos testes preliminares séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de Velocidade de alimentacéo definidos para obter os niveis de

corrente desejados para os dois tipos de gases e arames

Corrente ) )
_ Val(m/min)/ 100%C02 | Val(m/min)/Ar+25%C02
Desejada
Regulada Regulada
I (A)
150 3,2 2,9
S 200 52 4,5
Q
©
< 250 6,8 6,6
300 8,7 8,6
150 5,0 4,6
S 200 8,0 7,2
>
E 250 10,7 9,7
300 14,5 13,8

Nestes primeiros resultados ja € possivel observar a influéncia do gas de
protecdo, sobre a velocidade de alimentagdo (e conseqiientemente também sobre a
taxa de fusdo do arame), tanto para 0 arame maci¢co quanto para o tubular. Para ambos

0s arames, a mistura de argbnio e gas carbbnico fornece menores valores de
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velocidade de alimentacdo para se obter um mesmo nivel de corrente, ou seja, a

mistura reduz a taxa de fusdo dos arames em relacéo ao CO; puro.

4.1.3 Definicdo das faixas para tensdo de regulagem.

A faixa operacional da tensdo de regulagem é outro pardmetro a ser
determinado de forma que atenda as premissas propostas pelo trabalho em condigbes
operacionais adequadas para cada combinacdo arame-gas de prote¢cdo. Para tanto,
adotou se uma metodologia para a definicdo da faixa de trabalho da tensdo. Tal
metodologia consistiu em realizar uma varredura por varios valores de tenséo para cada
combinagdo arame-gas-corrente, a fim de detectar o valor minimo e maximo de tenséo
gue fornecesse um arco estavel e um cordao visualmente adequado. Para isso, utilizou-

se 0 seguinte procedimento:

a) Tomaram-se como valores iniciais de tensdo os valores recomendados pelo
fabricante do arame, conforme Tabela 4.2 para o arame macico e Tabela 4.3 para o
arame tubular.

b) O primeiro passo foi definir um corddo apropriado para uma dada corrente,
conseguido com o ajuste da velocidade de soldagem apropriada para a velocidade de
alimentacdo. Para tal, foi utiizado o arame macico sob a protecdo gasoso do
Ar+25%CO0,. Para o nivel de corrente de 150 A e para o primeiro valor de tensdo 18 V,
realizou-se um corddo de solda com 150 mm de comprimento, mantendo-se fixo o valor
da corrente e sequencialmente variando-se o valor da tensdo de 2 em 2 volts ao longo
da faixa sugerida pelo fabricante ( 18 V-22 V). Dentre os corddes realizados, através de
uma andlise visual do aspecto do corddo, da largura e do refor¢o, adotou-se um cordé@o
como padrao;

Obs: O cordéao adotado como padrao foi obtido com 150 A de corrente e 20 V de tenséo
(por meio de um paquimetro foram realizadas medi¢cdes ao longo do corddo e
observado um valor médio de 9 mm para a largura do corddo, com uma variacdo + 1
mm, e um reforco médio de 3 mm, com uma variagdo de + 1 mm).

C) Uma vez obtido o corddo padrédo promoveu-se uma varredura do valor de tenséo
a niveis maximos e minimos de tensdo, ou seja, a partir do valor de tensdo definido
como de referéncia, reduziu-se gradativamente o valor de tensédo (de um e um volt) até
0 corddo ndo apresentar mais as mesmas caracteristicas do cordao padrao, definindo
assim o inicio da faixa. O mesmo procedimento foi realizado para se obter o limite

superior da faixa, aumenta-se progressivamente o valor da tenséo;
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d) Na definicdo da faixa de tensdo para o arame macico, além da realizacdo de
todo esse procedimento foi verificado ainda a faixa de tensdo que garantisse o modo de
transferéncia por curto-circuito,

Realizou-se 0 mesmo procedimento com 0 arame macico e 0 gas de protegcao
100% CO,, assim como para o arame tubular com os dois tipos de protecédo
(Ar+25%CO0; e 100%CO,). Para a realizacdo das soldas foi utilizada uma chapa de acgo
carbono de 12 mm de espessura 80 mm de comprimento e 40 mm de largura acoplada
a um suporte conforme Figura 4.2, na qual foram anotados os valores da tenséo
regulada para obtencdo de cada corddo de solda. Desse modo, determinou-se a faixa
operacional para o conjunto de parametro (arame + gas de prote¢do), como
apresentado na Tabela 4.4 (observa-se que a estratificagdo da faixa de corrente
mostrou valores razoavelmente concordantes com os recomendados pelos fabricantes,
Tabelas 4.2 e 4.3).

Tabela 4.2 — Parametros de soldagem recomendados pelo fabricante Belgo

Bakaert do arame macico (informacéao fornecida pelo fabricante)

Bitola do Arame Tenséao (V) Corrente (A)
1,2 mm 18-22 120-210
Ar+25%CO0O; ou 22-28 200-290
100%CO, 28-34 290-380

Tabela 4.3 — Parametros de soldagem recomendados pelo fabricante Lincoln

Electric para o arame tubular (informacéo fornecida pelo fabricante)

Bitola do Arame AIimentagéo-de Tenséo (V) Corrente (A)
Arame (m/min)

51 25-27 140

6,4 26-28 160

1,2 mm 7,6 27-29 185
Ar+25%CO0O, 8,9 27-29 205
10,2 28-30 220

12,7 30-32 255
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Figura 4.2- Aspectos do corddo sob diferentes valores de tensdo de

regulagem para o arame tubular, com protecdo gasosa 100% CO,a 200 A. Etapa de

definicdo do corddo padréo com variagdo da tensédo de 2 em 2 volts

Tabela 4.4- Faixa de tenséo de regulagem definidas

100%CO, | 25%CO,+75%Ar
I(A) uv) uv)
150 19-23 1721
3 [200 2225 1923
g [250 2326 20-23
300 28-30 2628
150 2327 2327
& [200 2529 2529
§ 250 2832 28-32
300 30-34 30-34

Pela Tabela 4.4, é possivel verificar novamente a influéncia do gas de protecéo
nos parametros definidos. Observa-se que para o arame maci¢co com protecdo gasosa
de 100% CO, se requer valores maiores de tensdao do que com a mistura Ar+25%CO,
para formar cordBes com caracteristicas visuais similares, devido, provavelmente, ao
fato do gas puro (100%CO,) apresentar um maior potencial de ionizagdo e maior
condutividade térmica e, assim, necessitar de maior tensdao para operar com
estabilidade. J& para o arame tubular ndo se verifica 0 aumento da tensdo na faixa de
operacdo com a variagcdo do gas de protecdo, possivelmente pela acdo dos fluxos que
estabilizam o arco e passam a dominar a formacéo do plasma. Os maiores valores de
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tensdo de soldagem observados para o arame tubular podem ser justificados pela maior
gueda de tensdo ao longo desse arame (maior comprimento € menor area de secao
transversal condutora de corrente)

E ainda interessante notar por estes resultados dois outros pontos, com a ajuda
da Figura 4.3. O primeiro se refere a maior faixa de trabalho que se consegue com o
tubular, ou seja, o tubular € mais robusto (menos sensivel) a regulagem de tensdo. O
segundo ponto é que a caracteristica estatica (U x 1) dos dois arames, com os dois

gases mantém o mesmo comportamento (crescente).

35 5 35 o
33 — 33
9 g 31 3 g
31
29 : 8 2 2 . Q 0
S 27 8 < > s 9 -
< 3 3 - 2 v g :
w25 = 8§ 25
g g : : g Q
e 23 o 23 —— s
- - O Arame Tubular = - -
2 - = Arame Macigo 21
19 19 - - > © Arame Tubular
17 - = Arame Macico
17
15 T T T T 1
15
100 150 200 250 300 350
100 150 200 250 300 350
Corrente (A)
Corrente (A)

Figura 4.3- Representacdo da faixa de trabalho para o arame macico AWS ER
70S-6 (DBCP 12 mm) e do arame tubular AWS E71T-1(DBCP 20 mm), ambos com 1,2
mm: A) para protecdo gasosa 100%CO,; B) para protecdo gasosa Ar+25% CO,

4.1.4 Definicdo das velocidades de soldagens

Através da regulagem da velocidade de soldagem, é possivel obter o volume
de corddo de solda desejado para cada nivel de corrente, garantindo, assim, a
fabricacdo do mesmo cord&o de solda para ambos os processos. E importante chamar
atencdo para o fato de que na secédo 4.1.1 foi encontrada a velocidade de alimentacdo
(taxa de fusado), para cada valor de corrente e cada tipo de arame. Porém, a mesma
taxa de fusdo nédo significa obter a mesma taxa de deposicao, ja que a formacao do
cordao depende essencialmente da taxa de deposicéo.

A velocidade de soldagem que atendesse a taxa de deposicdo por unidade de
comprimento poderia ser determinada de duas formas. A primeira, utilizando somente a
taxa de deposicdo (Ty) e a taxa de deposi¢cdo por unidade de comprimento (Tp). A

segunda forma de se determinar a velocidade de soldagem seria em funcdo das

variaveis taxa de fusé@o (Tg), rendimento de deposicéo (N, ) e taxa de deposi¢éo por

unidade de comprimento (Tp). A segunda maneira foi utilizada para o célculo inicial da

velocidade de soldagem, pois assim ndo seria necesséria a realizacdo de soldas, para
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se definir os valores iniciais de soldagem, uma vez que para a primeira seria preciso
soldar e determinar a taxa de deposi¢cdo. Desse modo, calculou-se a taxa de fuséo e
adotou-se um rendimento hipotético para cada arame, permitindo o calculo inicial da
velocidade de soldagem, como demonstrado na Tabela 4.5. Na sequéncia, realizaram-
se soldagens com os valores calculados e determinaram-se os valores reais para o
rendimento de deposicdo e, assim, efetuar a correcdo nas velocidades de soldagem,
definindo os valores reais para esta variavel.

A variavel taxa de deposi¢do por unidade de comprimento (Tp) € resultado do

rendimento de deposicéo (N,) caracteristico de cada processo pela velocidade de

soldagem e taxa de fuséo (Tg). Assim, para efetuar-se o célculo da (Tp) é necessario o
conhecimento dessas variaveis. O rendimento de deposicdo € uma varidvel que
depende de varios fatores operacionais, inclusive do tipo de chanfro e do tamanho da
poca, podendo, desse modo, sofrer variacbes durante as realizacbes dos testes para
um mesmo conjunto de parametros. Essas alterac6es nos valores do rendimento de
deposicdo influenciam diretamente nos valores da taxa de deposicdo por unidade de
comprimento (Tp).

Assim, como o0s dois processos apresentam diferencas significativas no
desempenho operacional, principalmente no que tange a taxa de fusdo e modo de
transferéncia metdlica para uma dada corrente, procurou-se determinar a velocidade de
soldagem para ambos os processos que fornecessem a mesma taxa de deposicéo por
unidade de comprimento (Tp) e resultasse num corddo visualmente aceitavel para os
processos. Para tal foi realizada a seguinte seqiiéncia de passos:

a) Iniciando-se com o arame tubular, adotou-se aleatoriamente um valor de
velocidade de soldagem (Vs = 30 cm/min) para parametros definidos no item anterior
(corrente e tensdo) sendo inicialmente trabalhado o nivel de corrente de 150 A, com o
valor médio da faixa de tenséo estabelecida, 25 V;

b) Uma vez estabelecidos os parametros de soldagem, foram realizados cordbes
sobre chapa, para analisar o corddo gerado. A chapa utilizada como placa de teste foi
de aco carbono ABNT 1020, apresentando as dimensdes de 9 mm de espessura, 50,8
mm de largura e um comprimento de 250 mm;

C) Analisando-se visualmente o cordéo realizado e avaliando-se a convexidade do
mesmo, observou-se que com uma velocidade de soldagem de 30 cm/min ndo se
obteve um cordéo conforme o desejado, ou seja, para este nivel de corrente o volume
de material depositado € baixo, insuficiente para preenchimento de um chanfro (a
velocidade de soldagem foi alta para a taxa de deposicao fornecida para este nivel de

corrente);
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d) Foi reduzida, assim, a velocidade de soldagem para 25 cm/min e averiguado o
cordao resultante. Este corddo foi considerado como adequado, apresentando 10 mm
de largura e 4 mm de refor¢co. Em seguida, fornecido como base esse cordao, procurou-
se determinar os valores de velocidade de soldagem para os demais niveis de corrente.
Para isso, calculou-se a taxa de deposi¢do por unidade de comprimento (Tp), utilizando

a expressao das Eq. 4.1:

To =(Np *Te)/Vyy  [g/cm] (4.1)

Onde:
N, - rendimento de deposicéo;

T¢ - Taxa de fuséo do eletrodo, [g/min];
V,, - velocidade de soldagem, [cm/min].

S

A taxa de fuséo (T ), por sua vez, é calculada através da Eq. 4.2..

7d?
T =
F(4

Onde:
d — didametro do arame [mm];

YV, *p [g/minl  (4.2)

V,, - velocidade de alimentagdo do arame [cm/min];

p - densidade do arame [g/cm®];

O pfoi medido como o explicado no Capitulo Il de Metodologia, sendo que para o
arame macico a densidade é de 7,48 g/cm?® e para o arame tubular é de 6,37 g/cm®. J4a a
taxa de deposicédo (Tq4) € calculada pela Eq. 4.3, onde:
T, = M, =M .

To [g/min] 4.3)
M; - massa final [g];
M, - massa inicial [g];
T,, - tempo de arco aberto [min].

al

Finalmente, o rendimento de deposicdo (Np) pode ser calculado pela Eq. 4.4:

T
N, =2 (%) (4.4)
TF
e) Para o corddo considerado adequado no item “d”, foi encontrada uma taxa de

deposicéo (Tp) de 1,35 g/cm para a corrente de 150 A. Considerando como aceitavel
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uma variacdo da taxa de + 0,10 g, foi fixado este valor para efetuar o célculo da
velocidade de soldagem para os demais niveis de corrente;

f) O calculo inicial das velocidades de soldagem para as demais combinacdes é
realizado de forma interativa, ou seja, somente por meio de célculos, para se atingir uma
aproximacdo dos valores das velocidades de soldagem. Posteriormente, com estes
valores calculados, foram realizadas as soldagens e com os dados obtidos da aquisicédo
de sinais determinou-se as velocidades reais de soldagem. Adotando-se inicialmente

um valor hipotético para o rendimento de deposi¢do (Np) de 80%, efetuou-se o calculo

da taxa de fuséo (T.). Utilizando-se o valor de (Tp) de 1,35 g/cm, efetuou-se o calculo

da velocidade de soldagem por meio da Eq. 4.1;

s)] Utilizando as velocidades de soldagem calculadas no item anterior, realizaram-se
corddes para cada nivel de corrente e para cada gas de protecdo. Por meio da Eq. 4.4
determinou-se o0 rendimento de deposicéo real do processo Eletrodo Tubular, o qual
permaneceu em média em torno de 88%. E, entdo, foi refeito o calculo das velocidades
de soldagens para cada nivel de corrente;

Realizou-se 0 mesmo procedimento para definicho das velocidades de
soldagem para o arame macico, adotando inicialmente um rendimento de deposicéo
hipotético de 90% para o célculo da velocidade de soldagem inicial. Sequencialmente
realizaram-se o0s testes para determinar o rendimento real de deposicdo que
permaneceu em torno de 96%, quando foram refeitos os célculos das velocidades de
soldagem, obtendo assim todos os parametros para os dois arames e para os dois
gases.

Os parametros calculados encontram-se dispostos na Tabela 4.5, na qual se
tem a velocidade de soldagem (calculada pelo rendimento adotado hipoteticamente),
corrente, tensdo e a velocidade de alimentacdo definidos, de forma a garantir o mesmo
volume de corddo de solda para o processo MIG/MAG e para o processo Eletrodo
Tubular.

Tais parametros foram monitorados pelo sistema de aquisicdo, ferramenta esta

que auxiliou na determinacdo dos valores numéricos. O p foi medido como o explicado

no Capitulo 11l de Metodologia, sendo que para o arame macico a densidade é de 7,48
g/cm® e para o arame tubular é de 6,37 g/cm®. Porém, como eram testes exploratorios,
ndo houve a confecgdo de placa de teste para a realizacdo dos testes (0s mesmos

foram realizados sobre material de descarte - sucata).
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Tabela 4.5- Parametros de regulagem e as velocidades de soldagens calculadas
inicialmente para as soldagens com arame macico e tubular para se obter Tp de 1,35

g/cm para os rendimentos hipotéticos de 90% e 80%

100%CO, 25%C0O,+75%Ar
I(A) u(v) Va(m/min) | Vso(cm/min) | U(V) Va(m/min) | Vsg(cm/min)

° 150 19-23 3,2 18 17-21 2,9 17
8‘ 200 22-25 5,2 30 19-23 4,5 26
‘2‘5 250 23-26 6,8 39 20-23 6,6 38

300 28-30 8,7 49 26-28 8,6 48
- 150 23-27 5 21 23-27 4,6 20
c—:t,s 200 25-29 8 34 25-29 7,2 31
S 250 28-32 10,7 46 28-32 9,7 42
= 300 30-34 14,5 62 30-34 13,8 58

4.2 Testes de certificacdo dos parametros

Com a obtenc¢&o dos rendimentos de deposicédo reais calculados nos itens “g” e
“h” da secdo anterior, efetuou-se o calculo das velocidades de soldagem
correspondentes a cada combinacdo gas-arame, as quais sdo apresentadas na Tabela
4.6. Com o objetivo de averiguar a eficacia desses parametros calculados, foram
realizados testes para cada nivel de corrente e para cada conjunto gas-arame, adotando
os valores médios da faixa operacional de tensdo. Para a realizacdo dos testes de
certificac@o dos parametros, foi seguida a sequéncia de passos a seguir:
a) Foram confeccionados placas de teste de aco ao carbono ABNT 1020 com 9 mm
de espessura, 50,8 mm de largura e um comprimento de 250 mm. Uma vez
confeccionadas as placas de teste realizou-se a numerag¢ao das mesmas e, em seguida,
realizou-se a pesagem;
b) Realizou-se a soldagem sobre as placas de teste;
C) Promoveu-se a limpeza dos corddes de solda, retirando escéria e respingos,
para posteriormente realizar a pesagem dos corpos de prova soldados (massa
depositada sobre a chapa) e, desse modo, efetuar o calculo do rendimento de

deposicéo.

Foram realizados 16 testes com os parametros da Tabela 4.6, que foram
definidos ao longo do capitulo, a fim de verificar se os mesmos atendiam as condi¢gdes

operacionais estabelecidas como premissas deste trabalho. A Tabela 4.7 apresenta os
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resultados obtidos com as soldagens realizadas, na qual é possivel verificar o que ja era
previsto, que o tubular possui uma maior taxa de fusdo que o macico e,
consequentemente, uma velocidade de alimentacdo maior.

Tabela 4.6- Parametros de regulagem definidos (corrente, tensédo, velocidade
de alimentacéo) e calculado (velocidade de soldagem corrigida) para o arame macico e

tubular para se obter Tp de 1,35 g/cm

100%CO, 25%CO0,+75%Ar
I(A) u(v) Va(m/min) | Vsg(cm/min) | U(V) Va(m/min) | Vgg(cm/min)

° 150 19-23 3,2 19 17-21 2,9 18
g 200 22-25 5,2 31 19-23 4,5 28
‘25 250 23-26 6,8 41 20-23 6,6 41

300 28-30 8,7 52 26-28 8,6 52
= 150 23-27 5 25 23-27 4,6 24
‘—35 200 25-29 8 38 25-29 7,2 35
3 250 28-32 10,7 52 28-32 9,7 48
- 300 30-34 14,5 69 30-34 13,8 66

Porém, apresenta um menor rendimento de deposi¢céo (este comportamento foi
observado para os dois tipos de protecdo gasosa). Também é possivel observar que as
velocidades de alimentagdo definidas fornecem as correntes desejadas. Bem como que
a relacdo entre as velocidades soldagem e a taxa de deposicdo resulta na taxa de
deposicdo por unidade de comprimento estabelecida. Para a realizacdo de todos os
testes ndo foi considerado o efeito da indutancia, o equipamento de soldagem foi
mantido no modo operacional com a indutancia média, conforme caracteristicas do

equipamento.
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Tabela 4.7- Parametros monitorados para as soldagens com arame macico e tubular

para se obter Tp de 1,35 g/cm

Tx.

Tx.

URe Val ~ Vsol
Teste & I(A U (v . Fusdo | Dep. . Np(%
V) (A) V) (cm/min) (g/min) (g/rFr)lin) (cm/min) (%)
100% CO, (Teste 1) 21 148,7 21,6 329,07 28,73 25,85 19 90
100% CO, (Teste 2) 23 203,8 23,2 523,75 45,73 42,98 31 94
ol 100% CO; (Teste 3) 25 253,3 24,9 694,01 60,59 55,13 41 91
g 100% CO, (Teste 4) 29 298,1 29,1 871,70 76,11 72,30 52 95
g Ar+25% CO, (Teste 5) 19 1475 19,5 299,33 26,13 25,08 18 96
Ar+25% CO, (Teste 6) 21 196,8 20,7 458,28 40,01 38,20 28 95,5
Ar+25% CO, (Teste 7) 21 250,2 21,5 669,16 58,42 56,66 41 97
Ar+25% CO, (Teste 8) 27 302,3 27,3 869,47 75,91 71,35 52 94
100% CO, (Teste 9) 25 149,3 25,2 505,26 37,18 31,97 25 86
100% CO, (Teste 11) 27 203,8 26,8 798,28 58,75 49,64 38 84,5
= 100% CO, (Teste 10) 30 248,6 30,2 1075,87 79,17 64,92 52 82
S| 100% CO, (Teste 12) 32 304,3 31,9 1434,41 | 105,56 90,78 69 86
S Ar+25% CO,(Teste 13) 25 148,4 25,2 455,88 33,55 29,18 24 87
=l Ar+25% CO,(Teste 14) 27 202,7 27,2 716,86 52,76 45,66 35 86,5
Ar+25% CO,(Teste 15) 30 2475 29,7 963,46 70,90 61,12 48 86,2
Ar+25% CO,(Teste 16) 32 304,8 31,8 1357,32 99,89 87,28 66 87,4




CAPITULO V

ANALISE DA CAPACIDADE DE PRODUCAO E ECONOMICA PARA O
ARAME TUBULAR E PARA O ARAME MACICO

Neste capitulo, € apresentada uma metodologia para a realizagdo de testes
gue possibilitem obter como resposta caracteristicas diversas das quatro combinacdes
arame-gas, tais como, taxa de fusdo, taxa de deposicdo e rendimento de deposicao.
Tais caracteristicas sédo importantes por permitir uma analise da capacidade produtiva e
econbmica dos processos MIG/MAG e Eletrodo Tubular. O objetivo principal dessas
analises ndo é identificar qual processo € melhor do que o outro, mas sim demonstrar as

potencialidades de cada processo em funcdo de sua aplicacéo.

5.1 Procedimento Experimental

Para a determinagéo das caracteristicas taxa de fuséo (Tg), taxa de deposicdo
(Tq) e rendimento de deposicdo (Np) tanto para o arame macico como para 0 arame
tubular foram realizados varios testes, conforme metodologia proposta no Capitulo Il
Essa metodologia consiste em manter uma taxa de deposicdo por unidade de
comprimento do corddo de solda constante (Tp), para todos os niveis de corrente a
estudar, ou seja, comparar corddes de mesmo volume e depositados em mesma
corrente, e avaliar 0s processos comparativamente a uma mesma corrente.

Neste contexto, para a realizacdo dos testes foram utilizados os parametros
estabelecidos no Capitulo 1V, para o qual cada nivel de corrente determinado (150 A,

200 A, 250 A e 300 A) e para cada combinacdo arame-gas (100% CO, e a mistura

Ar+25%CQO,), utilizou-se como tensdo de regulagem o valor médio da faixa operacional
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de tensao (os parametros de regulagem encontram-se disponiveis na Tabela 5.1. Cada

condicdo foi replicada duas vezes, resultando num total de 32 testes. Foi, assim,

utilizado os valores médios entre dois testes como parametro de resposta, permitindo

uma maior confiabilidade dos resultados obtidos e das andlises sugeridas.

Tabela 5.1- Parametros de regulagem definidos (corrente, I; tensdo, U; velocidade de

alimentacéo, V,) e calculado (velocidade de soldagem, V) para os arames macico e

tubular
100%CO2 25%CO2+75%Ar
I(A) U(Vv) Va(m/min) | Vgg(cm/min) | U(V) Va(m/min) | Vso(Cm/min)
° 150 21 3,2 19 19 2,9 18
2 200 23 5,2 31 21 4,5 28
§ 250 25 6,8 41 21 6,6 41
300 29 8,7 52 27 8,6 52
= 150 25 5 25 25 4,6 24
= 200 27 8 38 27 7,2 35
3 250 30 10,7 52 30 9,7 48
- 300 32 14,5 69 32 13,8 66

Para tornar o resultado mais proximo do aplicado na pratica, optou-se por

avaliar o rendimento de deposicdo em juntas chanfradas, como a da Figura 5.1. As

placas de teste foram fixadas utilizando-se 0 mesmo suporte descrito no Capitulo 1V, a

fim de prevenir distor¢ces em ocorréncia do alto aporte de calor desenvolvido durante a

soldagem para ambos 0s processos.

Figura 5.1- Geometria das placas de teste de aco comum ao carbono para a

realizacao do ensaio para avaliar o rendimento de deposicao (cotas em milimetros)
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Foram definidas as seguintes condi¢cdes experimentais para desenvolvimento
do trabalho:

a) Uma vez confeccionados as placas de testes de acordo com o padrao
estabelecido na Figura 5.1, todas foram identificadas numa sequéncia numérica a partir
do numero um, para facilitar analises futuras. Na sequéncia, todas as placas de teste
foram devidamente pesadas e os valores de suas massas anotados conforme a
numeracao das mesmas;

Obs: Para eliminar, a possibilidade de erros de medic&o, pesou-se a mesma placa por
trés vezes, adotando-se como valor da massa final a média dos valores obtidos.

b) Utilizando-se a bancada experimental geral definida no Capitulo Ill, um
corddo de solda foi realizado por chapa de teste, sob aquisicdo dos sinais elétricos de
tensao e corrente;

c) Apoés soldado, promoveu-se a limpeza de todas as placas de teste,
realizando a remog¢ao dos respingos que se encontravam sobre a superficie da chapa e
das escérias que se alojam sobre corddo dentro da area chanfrada, pesou-se
novamente as placas.

d) Por diferenca de massas, efetua-se o célculo da massa depositada sobre
cada placa de teste. Utilizando-se dos valores monitorados de velocidade de
alimentacdo e tempo de arco aberto, juntamente com o valor determinado de massa
depositada, obteve-se (conforme metodologia sugerida no Capitulo IV item 4.1.4) as
caracteristicas taxa de fusdo, da taxa de deposicao e, conseqientemente, o rendimento

de deposicéo.

5.2 Resultados

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os valores médios monitorados de corrente
e tensdo e os valores calculados das varidveis de resposta (rendimento de deposicao,
taxa de fusdo e taxa de deposicao) alvo de analise desse estudo, estes resultados sdo
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 tenséo
durante a execugdo dos testes encontram-se dentro da faixa operacional de trabalho
estabelecida. Apenas os testes 8 e 16 tiveram a corrente extrapolada aos limites de
toleréncia (I £ 5 A), mas muito pouco. Ainda referente a esta tabela, é possivel salientar
que os valores da taxa de deposicdo por unidade de comprimento (Tp) apresentaram

variagdes dentro do limite estabelecido como aceitavel (Tp £ 0,1 g/cm). Estes dados
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mostram que o objetivo de se trabalhar com o mesmo volume de corddo e mesma

corrente para comparacoes foi alcancado.

Tabela 5.2 — Valores médios monitorados de tenséo (U) e corrente () e valores

calculados de taxa de fuséo (Tg), taxa de deposicéo (T,), rendimento de deposicdo (Np),

velocidade de soldagem (V) € taxa de deposi¢cao por unidade de comprimento (Tp),

para as diferentes combinagdes gas-arame-nivel de corrente desejada

U Y, T T T
Teste | ' | remiming | Y | TAL | oming | pgming | N1 | (grem)

s | Testel | 25 25 | 254 | 1482 | 3729 | 32,04 | 859 | 1,28

Q [ Teste2 | 27 38 | 27,2 | 2037 | 5928 | 50,39 | 850 | 1,33

| & [ Teste3 | 30 52 | 30,5 | 2543 | 79,39 | 66,65 | 84,0 | 1,28
S| 7 [Testea | 32 69 | 32,4 | 3035 | 106,26 | 92,49 | 87,0 | 1,34
S|'o | Teste5 | 25 24 | 252 | 1486 | 3453 | 30,056 | 87,0 | 1.5
5| Teste6 | 27 35 | 27,5 | 201.6 | 53.40 | 47,20 | 884 | 135
£O[ Teste7 | 30 48 | 30,7 | 252,6 | 71,47 | 61,97 | 86,7 | 1,29
Teste 8 | 32 66 | 32,5 | 3072 | 100,51 | 88,32 | 88,0 | 1,34

s | Teste9 | 21 10 | 215 | 1488 | 2854 | 26,68 | 93,5 | 1.40

8 [Teste10 | 23 31 | 233 | 2037 | 4566 | 43.38 | 950 | 1.40
|8 [Teste1r| 25 41 | 252 | 2534 | 5876 | 5524 | 940 | 1,35
8| 3 [Teste12 | 29 52 | 291 | 3000 | 7473 | 71,30 | 955 | 1,37
8 . | Teste13 | 19 18 | 19,6 | 147,8 | 2585 | 24,20 | 93,6 | 1,27
5 g Teste1d | 21 28 | 215 | 1952 | 39.63 | 37,85 | 955 | 1.35
Y3 [ Teste 15 | 21 41 | 21,4 | 2472 | 5750 | 54.63 | 95,0 | 1,33

< Teste 16 | 27 52 27,3 | 3038 75,46 73,20 | 97,0 1,40

Buscou-se analisar o tipo de transferéncia metélica predominante nas
soldagens realizadas e avaliar possiveis irregularidades na transferéncia metalica que
pudessem influenciar nas variaveis de resposta, objeto de estudo deste capitulo. Para
tanto, os testes foram representados graficamente por meio de oscilogramas de
corrente e tensdo, como ilustrados nas Figuras 5.2 e 5.3 para a 0 arame macico e
protecdo gasosa de 100% CO, nos 4 valores de corrente estudados. Observa-se para
este arame, sob esta protecdo gasosa a ocorréncia de transferéncia metalica tipo curto-
circuito. Este comportamento se repetiu para o0 gas de protecdo Ar+25% CO,, como
pode ser verificado pelas Figuras 5.4 e 5.5(a). Porém, pela Figura 5.5(b) observa-se que
a transferéncia metélica é do tipo quase-goticular, ndo comum para gases tao 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 reducdo da tensédo leva a

instabilidade operacional.
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Figura 5.2- Oscilogramas de corrente e tensdo para o processo MIG/IMAG com gas de
protecdo 100% CO,: a) Corrente de 150 A e tenséo regulada 21 V; b) Corrente de 200 A

e tensdo regulada 23 V
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Figura 5.3- Oscilogramas de corrente e tenséo para o processo MIG/IMAG com gas de
protecdo 100% CO,: a) Corrente de 250 A e tenséo regulada 25 V; b) Corrente de 300 A

e tensdo regulada 29 V
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Figura 5.5- Oscilogramas de corrente e tensdo para o processo MIG/IMAG com gas de
protecdo Ar+25% CO,: a) Corrente de 250 A e tenséo regulada 21 V; b) Corrente de 300

A e tensdo regulada 27 V

Para avaliar as caracteristicas da transferéncia metalica dos arames macico,

foram calculados, a principio para a protecdo gasosa com 100% CO,, para cada nivel de

corrente, a frequéncia de curto circuito (Fcc), 0 tempo de arco aberto (ty,) € tempo de

curto circuito (tce).

Para a realizacdo dos célculos foi utilizado um programa

implementado na linguagem Matlab, conforme Anexo |. O calculo da freqiéncia de

curto-circuito também pode ser efetuado por meio da Eq. 5.1, como segue abaixo:
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oV *d?

2d9 [Hz] (5.1)

Onde:

V,, - velocidade de alimentagdo [cm/min];
d - diametro do eletrodo [mm];

d, - diametro da gota [mm];

Os resultados obtidos para estas variaveis sdo apresentados na Tabela 5.3, na
gual é possivel observar que a medida que a corrente aumenta, h4 uma reducdo das
frequéncias de curto-circuito, bem como um crescimento do tempo de curto-circuito e de
arco aberto. Isso provavelmente ocorra porque, para se atingir uma maior estabilidade
em altas correntes, foi necessario maiores niveis de tensdo, em funcdo da prépria
caracteristica estatica do arco. Nota-se uma maior irregularidade nos curtos-circuitos
gue ficaram mais longos e com menor freqiiéncia, resultando em gotas com diametros
maiores, 0 que é um indicio que também o comprimento de arco aumentou para a
parametrizacdo considerada como de maior estabilidade operacional para altas
correntes. Deve-se também imaginar que em 250 e 300 A tenha havido forte repulsao
de gotas, o que fez que pelo critério adotado se procurasse maiores comprimentos de

arco para definir as condicdes de estabilidade operacional.

Tabela 5.3 Valores medidos para freqiiéncia de transferéncias de gotas (F.), tempos de
arco aberto (t,) € tempos de curto-circuito (t..) € valores calculados do tamanho teérico

da gota @y €m transferéncia para as soldagens MIG/MAG com 0 arame macico

Fec (H2) tec(S) tap (S) Dota (MM)
100%CO2 /150 A 68,65 0, 0025 0, 012 1,18
100%CO2 /200 A 48,53 0, 0044 0, 016 1,56
100% CO2 /250 A 36,58 0, 0043 0, 022 1,88
100%CO2 /300 A 23,44 0, 0054 0, 037 2,37

Apesar destas poucas discordancias entre planejado e esperado na parte
experimental (2 testes com tolerancias de corrente superadas e 1 teste com
transferéncia ndo por curto-circuito), as tendéncias do comportamento da influéncia do
tipo de gas e do nivel de corrente sobre as caracteristicas taxas de fusdo e deposicao
se mantiveram. Assim, pode-se dizer que o0s parametros selecionados para as

soldagens foram adequados para os propdésitos do trabalho.
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De forma analoga, as Figuras 5.6 e 5.7, para protecdo gasosa de 100%CO,, e
Figuras 5.8 e 5.9, para protecdo gasosa Ar+25% CO,, mostram o comportamento das
transferéncias das soldas com o arame tubular através de oscilogramas. Pode-se
observar ndo haver variagdes significativas na transferéncia metdlica, para esta faixa de
parametros regulados. Numa primeira andlise, poder-se-ia dizer que a transferéncia
metdlica com a prote¢do 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,
€ conhecido que a transferéncia metélica do eletrodo tubular ocorre de forma diferente
do que para 0s macicos, ja que o fluxo influencia diretamente na formacgéo da gota e no
modo como estd gota se transfere para a poca de fusdo. Assim, o oscilogramas nao
conseguem sozinhos reproduzir o tipo real de transferéncia. Mas pode-se, através
destes e do conhecimento de como a transferéncia em eletrodos tubulares acontecem,
inferir que com 100% CO, a gosta cresce mais antes de se destacar (oscilando mais o

comprimento do arco e, respectivamente a tensao).
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Figura 5.6- Oscilogramas de corrente e tenséo para o processo Eletrodo Tubular com
gas de protecdo 100% CO,: a) Corrente de 150 A e tensao regulada 25 V; b) Corrente
de 200 A e tensdo regulada 27 V
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Figura 5.7- Oscilogramas de corrente e tenséo para o processo Eletrodo Tubular com
gas de protecdo 100% CO,: a) Corrente de 250 A e tensao regulada 30 V; b) Corrente
de 300 A e tensdo regulada 32 V
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Figura 5.8- Oscilogramas de corrente e tensdo para o processo Eletrodo Tubular com
gas de protecdo Ar+25%CO,: a) Corrente de 150 A e tensao regulada 25 V; b) Corrente
de 200 A e tenséo regulada 27 V
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Figura 5.9- Oscilogramas de corrente e tenséo para o processo Eletrodo Tubular com
gas de protecdo Ar+25%CO,: a) Corrente de 250 A e tensao regulada 30 V; b) Corrente
de 300 A e tensdo regulada 32 V

Voltando aos resultados da Tabela 5.2, é possivel verificar que o0 processo
Eletrodo Tubular apresenta maior taxa de fusdo do que o processo MIG/MAG, quando
comparados sobre as mesmas condicbes (0 mesmo nivel de corrente e a mesma
protecdo gasosa). Por exemplo, comparando o teste 9 com o teste 1, para a protecao
gasosa de 100% CO, e 150 A de corrente, verifica-se uma taxa de fuséo de 27,66 g/min
para 0 macico contra 36,51 g/min para o tubular, representando uma diferenca 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 é possivel observar que o arame
tubular também apresenta uma taxa de fusao superior ao arame macico.

As Figuras 5.10 e 5.11, que ilustram os dados da Tabela 5.2 para a taxa de
fusdo, mostram que os resultados obtidos estdo de acordo com o descrito na literatura,
como por Modenesi e Reis (2007), entre outros autores (0 aumento da corrente provoca
um crescimento da taxa de fusdo). Porém, observa-se que o processo Eletrodo Tubular
apresenta uma inclinagdo da curva para o arame tubular visivelmente maior do que para
0 arame maci¢co. Segundo Lesnewish (1958), para o processo MIG/MAG a fusdo do
eletrodo é controlada pelo efeito Joule e pelo calor gerado na ponta do eletrodo. Desse
modo, o0 aumento da corrente influéncia diretamente nestas duas parcelas, resultando
no aumento da taxa de fusdo. Para o processo Eletrodo Tubular, a fita metélica que
envolve o fluxo é que conduz a corrente (menor area superficial para a conducdo da
corrente), sofrendo assim uma acdo maior do Efeito Joule (maior densidade de
corrente), resultando, entdo, em valores maiores de taxa de fusdo e uma maior
influéncia desta parcela na taxa de fusdo para este processo (como o efeito Joule é

funcdo quadréatica da corrente, o peso maior dessa parcela d4 uma caracteristica mais
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exponencial para a curva). Ainda avaliando as Figuras 5.10 e 5.11, outro fator que pode
ser observado € que a protecdo gasosa 100% CO, resulta em taxas de fusdo levemente
superiores em valor, em relacdo a protecdo gasosa Ar+25% CO, para ambos os
processos. Provavelmente essa pequena diferenga ocorra devido ao maior aquecimento

na regido anddica (ponta do arame) para a protecéo gasosa 100% CO,.
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Figura 5.10 — Variacdo da taxa de fusdo com o aumento da corrente para o arame

tubular E71T-1 em funcao do tipo de prote¢cdo gasosa
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Figura 5.11 — Variagéo da taxa de fusdo com o aumento da corrente para o arame

maci¢co ER70S-6 em funcéo do tipo de protecdo gasosa

Os resultados de taxa de fusdo obtidos com a realizacdo dos testes se
assemelham com dados encontrados na literatura corrente. Starling, Modenesi e Borba
(2009), 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 protecéo
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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 alimentac&o, 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 5.2.

Para um arame macigo do tipo E70S-6 com prote¢éo gasosa de argdnio puro,
Modenesi e Reis (2007) encontraram velocidades de alimentacdo (taxa de fuséo)
similares aos valores estabelecidos na Tabela 5.1, como pode ser averiguado por meio
da Figura 5.12. Por exemplo, para a corrente de 150 A com argbnio puro eles
encontraram uma velocidade de alimentacdo de aproximadamente 3,5 m/min, ao passo
gue os testes realizados neste trabalho com o gas e prote¢cdo 100% CO, resultou huma
velocidade de alimentagdo de 3,2 m/min para se obter o mesmo nivel de corrente de
150 A (a mesma analogia pode ser realizada para os demais niveis de corrente
apresentados na Figura 5.12).

Suban e Tusek (2001), a partir de experimentos com diferentes gases de
protecdo para 0 arame macico, concluiram que a influéncia do gas de protecao sobre a
taxa de fusdo é minima, podendo ser desprezadas. Até certo ponto, os resultados deste

trabalham estdo de acordo com estes autores.
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Figura 5.12- Velocidade de alimentacdo do arame pela corrente, arame macico

AWS E70S-6 com protecdo gasosa Argdnio puro (adaptado de Modenesi e Reis, 2007)

A taxa de deposicao € uma caracteristica que pode sofrer influéncia de varios
parametros de soldagem tais como, transferéncia metalica, tipo de gas de protecdao,
didmetro de eletrodo entre outros (instabilidades de qualquer ordem no arco podem

resultar num indice maior de respingos e numa menor taxa de deposi¢édo). Observando
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a Tabela 5.2, verifica-se que o aumento da corrente também promove um aumento da
taxa de deposicdo A Figura 5.13 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 condi¢fes, 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 5.2, observa-se o mesmo
comportamento para a protecdo gasosa Ar+25% CO,). Pode-se observar também que
as linhas para o macico estdo mais préximas entre si, ilustrando que o rendimento de
deposicdo do macico é maior do que do tubular (fato quantificado pela Tabela 5.2).
Segundo Miranda (1999) o rendimento de deposicdo pode sofrer influéncia de diversos
fatores, tais como variacbes no didmetro do eletrodo, na composicao quimica, na

extenséo do eletrodo e na corrente de soldagem.
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Figura 5.13 — Taxa de fuséo (linha de cima) e taxa de deposicéo (linha de baixo) em
funcéo da corrente: (a) arame macico com prote¢cdo gasosa de 100% CO,; (b) arame

tubular com protecédo gasosa de 100% CO,

O menor rendimento de deposicdo do tubular (cerca de 10%) pode ser
justificado nas perdas nao somente com respingos, similar ao macico, mas também na
forma de escoria e/ou fumos. Uma melhor avaliacdo destas diferengcas entre os
rendimentos de deposicdo pode ser feita pela visualizagdo grafica das Figuras 5.14
(protecdo gasosa 100% CO,) e Figura 5.15 (protecdo gasosa Ar + 25% CO,). Observa-
se gue o nivel de corrente ndo influenciou muito a geracéo de respingo, mas que houve
uma pequena melhora de desempenho (mais rendimento) quando se usou a mistura
gasosa ao invés do CO, puro. Finalmente, pode-se notar ainda que em todos os casos

os rendimentos foram bastante altos, evidenciando que o propdsito de uma escolha dos
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parametros para se obter sempre regulagens de pardmetros adequadas e tipicas para

cada combinacao arame-gas-corrente foi atingido.
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Figura 5.14- Comparacgao do rendimento de deposi¢cédo (Np) entre 0s processos
MIG/MAG e Eletrodo Tubular com protecdo gasosa 100% CO,
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Figura 5.15- Comparacgéo do rendimento de deposi¢cédo (Np) entre 0s processos
MIG/MAG e Eletrodo Tubular com protecdo gasosa Ar + 25% CO,

Starling, Modenesi e Borba (2009) encontraram para a protecdo gasosa Ar +
25% CO, um rendimento de deposicao (Np) de 89% e para a protecdo gasosa de 100%
CO, encontrou 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¢cdes um pouco diferenciadas,
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como a DBCP e tipo de chanfro. Ja para o arame maci¢co em condi¢des de curto-circuito
forcado com a mistura Ar + 25% CO,, Dobignies (2008) encontrou valores de
rendimento de deposicao variando de 92% a 97,8% em fungdo das variaveis por ele
estudadas. Nos testes realizados neste trabalho com esta protecdo gasosa foram
encontrados rendimentos de deposicdo variando de 96% a 98,7%, valores que também
apresentam similaridade com os citados na literatura.

No que tange ao aspecto visual dos corddes realizados, é possivel perceber
gue o processo Eletrodo Tubular, conforme Figura 5.16, apresenta corddes de solda
com aspecto liso e de boa molhabilidade. Este comportamento ocorre provavelmente
devido ao efeito dos elementos do fluxo, que melhora a molhabilidade e conforma os
corddes, como ocorre com 0s processos arco submerso ou eletrodo revestido rutilico. Ja
para o processo MIG/MAG, de acordo com a Figura 5.17, observa-se a formag¢éo de um
corddo com uma superficie de aspecto irregular, relacionada a existéncia de curtos-
circuitos que promovem uma fuséo/solidificacdo da poca menos estavel do ponto de
vista térmico, porém também apresentando boa molhabilidade.

‘150;\‘ -‘zuu,q‘ ‘ZSUA‘ ‘300,4‘

Figura 5.16- Aspectos dos corddes de solda realizados com o processo
Eletrodo Tubular com a protecdo gasosa de 100% CO,, para as correntes de 150 A, 200
A, 250 Ae 300 A
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‘150A‘“ ‘ZOA‘ ‘250.&\‘ ‘300.&.‘

Figura 5.17- Aspectos dos corddes de solda realizados com o processo
MIG/MAG com protecéo gasosa de 100%CO,, para as correntes respectivamente de
150 A, 200 A, 250 A e 300 A.

5.3 Determinacdo do Custo de Soldagem e da Capacidade Produtiva

Desenvolveu-se erroneamente o conceito de que altas taxas de fusao
(consumo) ou altos rendimentos de deposicao representam elevada produtividade. Se
fosse assim, por uma andlise simplista 0 arame tubular apresentaria de longe melhor
aspecto econdmico do que o arame macico, devido as altas taxas de fuséo verificadas
para este processo. Mas, neste mesmo trabalho, foi obtido que o arame tubular tem um
menor rendimento de deposicdo. Mas, para Scotti (2008), ndo se deve confundir
consumo com taxa de deposicao (quantidade de material que realmente forma o cordao
de solda), sendo esta sim um fator indicativo de producéo.

Vale a pena ressaltar que para a indastria e usuarios em geral, dois fatores sédo
decisivos para selegcdo 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 é muito dificil realizar uma analise econ6mica entre
os dois processos baseada nas caracteristicas obtidas para de 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
aplicacbes 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 conciliatério entre aspectos antagonicos € o tempo de soldagem.
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Isso porgue 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 andlise comparativa justa entre 0S processos
MIG/MAG e Eletrodo Tubular, tentou-se fazé-la uma metodologia um pouco diferente do
convencional, tentando criar uma base igualitdria de comparacdo entre 0s processos.
Para tal, fixou-se 0 mesmo nivel de corrente para comparar os dois processos e, além
disto, consequentemente como efeito de maior importancia, fixou-se a mesma taxa de
deposicédo por unidade de comprimento para todos os niveis de corrente trabalhados, ou
seja, os 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
guer é preencher um volume de junta).

Inicialmente o custo total de soldagem pode ser expresso pela Equacéo 5.2,

utilizada por Silva, Ferraresi e mScotti (2000):

CTS=CM+CT+ CEQ + CEL Eq. 5.2

onde CTS é o custo total de soldagem, CM €é o custo de material, CT é o custo de
trabalho, CEQ é o custo de equipamento e CEL é o custo de eletricidade.

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 € o custo de material. Sendo assim, foi realizada uma anélise
para avaliar o custo da utilizacdo do arame tubular em relagcdo 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 preco por unidade de comprimento de solda. E importante salientar que o
preco estimado tem relacdo com a massa depositada, ou seja, depende da taxa de
deposi¢cdo, mas ndo da velocidade de soldagem utilizada, pois se estd calculado por
metro de corddo de solda depositado.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de parametros levantados para os dois
processos que permitem uma andlise econdmica 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 deposicdo) por unidade de

comprimento, o arame tubular tem uma taxa de fusdo de aproximadamente 26% maior
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do que o arame macico, o que vai conduzir num custo maior de compra de consumiveis,
mesmo se o preco/kg fosse 0 mesmo. Mas, pode-se notar que o 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 o arame macico, reduzindo o tempo de soldagem.

Tabela 5.4 - Valores de taxa de deposicao, velocidade de soldagem, taxa de fuséo e
preco por quilograma de arame para um Tpde 0,13 kg/m, trabalhando com os dois

arames com uma corrente de 200 A e protecdo gasosa de 100% CO,

Tipo de Tipo de Taxa de Taxa_de Veug
Junta arame- fuséo deposicao (msloh) Preco/kg
eletrodo (kg/h) (kg/h)
Macico 2,73 2,60 18,6 R$ 4,31
Chanfrada
Tubular 3,55 3,00 22,8 R$ 8,43

A Equacédo Eq. 5.3 mostra o célculo da massa por unidade comprimento de
solda (Mc), enquanto a Equacdo 5.4 mostra o célculo do preco por unidade de

comprimento de solda (Pc).

Tf
Mc = V—[k%} Eq. 5.3
sold

Pc = Pk x MC[R%J Eq. 5.4

onde Tf = taxa de fuséo [kg/h]; Vsold = velocidade de soldagem [m/h] e Pk = preco por

guilograma [R$/kg].
Assim, utilizando-se as Equacfes 5.3 e 5.4 e a Tabela 5.4, 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 5.5.
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Tabela 5.5 — 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
) . Relagéo de
}Llﬁgade ;-lrg(r)ng?eletrodo (kM/(r:n) Prego/m custo do
g Tubular (%)
Maci¢o 0,14 | R$0,66 9
Chanfrada Tubular 015 | R$ 1,21 83%

Observando-se a Tabela 5.5 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. Podendo 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 comercializacao do referido arame.

Outra forma interessante de analisar o custo do arame tubular em relacdo ao
macico seria a andlise de custo, levando em conta o tempo de soldagem. Para isto,
foram utilizados aleatoriamente os testes com o nivel de corrente de 200 A, uma vez
gue para dos os niveis de corrente o0 arame tubular apresentou melhor desempenho em
relacdo a velocidade de soldagem, ou seja, onde o arame tubular obteve uma maior
capacidade de producdo devido ao menor tempo de soldagem. Para isto, foram
utilizados os dados dos referidos testes, apresentados na Tabela 5.6 que mostra o tipo

de junta e as velocidades de soldagem para cada tipo de arame.

Tabela 5.6 — 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, 0 custo de méao de obra pode ser significativo, ou um menor
tempo de operacdo um fator essencial para a producédo, o ganho de tempo alcancado
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 funcéo do tipo de aplicacdo do processo.



CAPITULO VI

ANALISE DA GERACAO DE RESPINGOS DOS PROCESSOS ELETRODO
TUBULAR E MIG/MAG

Este capitulo apresenta o desenvolvimento experimental, os resultados e uma
analise sobre a geragao de respingos, tanto para o processo MIG/MAG quanto para o
processo Eletrodo Tubular, além de estabelecer um procedimento préprio para
avaliagdo dos respingos gerados. Os respingos sao analisados sobre diferentes
aspectos tais como, alcance dos respingos, classificagdes por tamanho e massa gerada
de respingos. Com base nesses dados, foram feitas andlises comparativas e

qualitativas.

6.1 Procedimento Experimental

O conjunto de experimentos deste capitulo objetiva verificar as caracteristicas
dos respingos gerados por processos tais como Eletrodo Tubular e MIG/MAG. E
perceptivel que a formacdo dos respingos, assim como o rendimento de deposigao,
depende de variaveis multiplas, sendo necessario criar uma metodologia de trabalho
capaz de caracterizar a geracdo de respingo de uma combinagdo arame-gas de
protecdo em condi¢cdes adequadas de desempenho operacional.

Inicialmente, os testes realizados foram fundamentados nas premissas
metodoldgicas estabelecidas no Capitulo Ill, ou seja, comparar usando-se 0 mesmo
volume de material depositado por unidade de comprimento, bem como o mesmo nivel
de corrente para ambos os processos. A partir dai, soldas foram feitas com os arames a

estudar em condi¢cdes padronizadas, o que inclui o uso de trés regulagens de tensao
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(para se encontrar a mais adequada) em um unico nivel de corrente, pois a geracao de
respingos depende ndo somente do arame, mas também dos parametros de soldagem
(faixa de corrente, comprimento de arco, volume do corddao, DBCP, etc.), do gas de
protecdo e da fonte. O equipamento e procedimento de ensaio utilizado estao descritos
em Fernandes e Scotti (2009) permite uma comparagdo quantitativa entre os dois
processos, por meio de analise do rendimento de deposicéo, da distribuigdo percentual
por alcance e da distribuicdo percentual por tamanho de respingo para cada alcance. Os
resultados sdo avaliados de forma relativa por meio da porcentagem da massa gerada.

A distribuicdo percentual por alcance determina a massa de respingo que se
concentra em cada divisdria existente no equipamento de coleta de respingo. Ja a
distribuigdo percentual por tamanho de respingo para cada alcance define as dimensoes
dos respingos em suas devidas regides de alcance, conforme as divisdes de alcance do
equipamento de coleta. O rendimento de deposigéo (Np) € utilizado para determinar, por
comparagao com a quantidade de respingos gerados, o que foi perdido como escoéria e
fumos. Isto por que quando se mede o rendimento de deposi¢cao pela relagdo de
material consumido com a quantidade de material depositado (ver Capitulo V), esta se
medindo todas as perdas (fumos, escéria e respingos metalicos). Ja quando se
determina sé os respingos se trabalha apenas com a parte metalica.

Para a realizacao dos testes foi utilizada a bancada experimental para o ensaio
de respingo definida no Capitulo lll. Para as soldagens, utilizou-se uma fonte eletrénica
micro processada Digitec 600 trabalhando no modo tensao constante.

Para a obtencdo dos resultados que representassem adequadamente os
conceitos das analises que este ensaio tem por objetivo realizar, faz necessario o
desenvolvimento de um procedimento experimental sistémico, com a sequéncia de
passos a seguir:

a) Realiza-se a confecgao das placas de teste, identificando-as numa seqiéncia
numérica com inicio a partir do numero um, sendo entdo estas placas devidamente
pesadas antes da execucao da soldagem;

b) Fixar a barra a base da caixa coletora. Encaixar a coifa sobre a caixa coletora.
As soldagens sao realizadas exatamente no centro da barra, em relagcdo a largura,
sendo o robd posicionado cuidadosamente a 15 mm de uma extremidade e finalizando a
15 mm da outra (totalizando 440 mm de comprimento, com tolerancia de 10 mm), sendo
assim realizado para evitar colisées do robd com a coifa;

c) Fazer a aquisicdo dos sinais elétricos para posteriormente efetuar os calculos
dos indices estabelecidos pelo ensaio;

d) Retirar a coifa da caixa coletora e levantar a lateral mével da caixa coletora;
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e) Os alcances definidos na caixa coletora recebem a seguinte denominacéao: até
80 mm de centro (C), de 81 a 160 mm de meio (M) e acima de 160 mm de borda (B). A
partir dessa denominacéo os sacos plasticos utilizados para a coleta dos respingos sao
pesados, e numerados com o numero do teste e com a letra do alcance correspondente;
f) Recolhe-se os respingos com o auxilio de um imd nos sacos plasticos
devidamente identificados, sendo que para cada alcance entre as divisérias de mesma
distadncia em relagcao a posig¢ao central, devera ser utilizado um unico saco;

9) Realiza-se a pesagem de todos os sacos enumerados por alcance e entao por
diferenca de massa (massa inicial e final dos sacos) obtém se a massa de respingo por
alcance;

h) Retira-se a coifa da caixa coletora e entao remove a placa de teste, realiza-se a
pesagem da placa de teste soldada e por diferenga de massa (massa inicial e final da
placa de teste) obtém a massa de material depositado;

i) Para a classificacdo por tamanho sdo pesados de trés a quatro sacos plasticos e
a referida massa € anotada no préprio saco. A mesma numeragao do saco que esta
sendo classificado (classificagdo dos sacos obtidos pela separacdo por alcance) é
adotada para os sacos de classificacdo por tamanho;

i) Encaixar as peneiras no prato, mantendo-o abaixo de todas, € uma peneira na
outra, de forma que a granulometria fique crescente de baixo para cima (0,60, 1,18 e
2,00), entdo despejar o conteido do saco de recolhimento (respingos separados por
alcance) na peneira superior e fechar com a tampa. Colocar o conjunto de peneiras no
agitador mecanico e agitar por dez minutos para garantir a separagéo dos respingos;

k) Armazenar o conteudo de cada peneira nos sacos plasticos devidamente
pesados no item “h” acrescentando na numeracdo do saco a identificacdo da
granulometria da peneira, entdo se realiza pesagem dos sacos obtendo assim a
classificacdo do respingo por tamanho para cada alcance definido.

O tratamento dos sinais elétricos (corrente, tensdo) e velocidade de
alimentacdo obtidos pela aquisicdo é realizado pelo programa OriginPro® 75. Com o
auxilio da “Planilha de Ensaios e Graficos — Coleta e Analise de Respingos”, criada e
padronizada para o referido ensaio, conforme Fernandes e Scotti (2009a) obtém-se as
classificagcdes por alcance e por granulometria, em gramas dos respingos. Sendo assim,
foi possivel obter o rendimento de deposi¢do (calculado pela relagdo entre massa
depositada por tempo e material consumido por tempo), indice de estabilidade,
distribuicdo percentual por alcance e distribuicdo percentual por tamanho de respingo

para cada alcance de cada soldagem.
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6.2 Definicdo dos Parametros para o Ensaio de Coleta de Respingo

O ensaio em questdo apresenta muitas caracteristicas particulares, sendo
necessario atender tanto as premissas fundamentais propostas por este trabalho que
possibilitem a comparacgao entre o processo Eletrodo Tubular e o processo MIG/MAG
como também atender as particularidades exigidas para a realizagao do ensaio.

Devido as caracteristicas dimensionais da barra de teste, pardmetros como a
corrente e velocidade de soldagem foram dimensionados para atender estas
peculiaridades. Foi definido apenas um nivel de corrente de regulagem, atingindo um
valor limite para que a barra de teste suportasse o calor imposto sem causar
deformacgdes na mesma. Além disso, o valor de corrente de regulagem para o processo
MIG/MAG deveria garantir a existéncia de transferéncia metdlica por curto-circuito. Ja
para a velocidade de soldagem, a preocupagdo seria gerar um volume de solda
suficiente para cobrir toda a superficie da barra de teste sem escorrer metal fundido
para as laterais da mesma.

Sendo assim, foi definido um nivel de corrente de 190 A, sendo permissivel
uma variagcao de = 5 A. Desse modo, foram estabelecidas velocidades de alimentagao
gue correspondessem a esse valor de corrente, encontrando os valores adequados para
cada tipo de protecdo gasosa e para cada arame-gas de protecdo. Definiu-se para o
arame tubular a velocidade de soldagem limite para que ndo escorresse material
fundido sobre a barra de teste e, de acordo com o procedimento do Capitulo IV (item
4.1.4: Definicao das velocidades de soldagens), definiu-se também a velocidade de
soldagem do arame tubular. Na seqiiéncia, definiu-se 0 mesmo para o arame macico,
para garantir um mesmo volume de material depositado por unidade de comprimento
(Tp). Tal variavel foi determinada conforme procedimento definido no Capitulo IV (item
4.1.4: Definicdo das velocidades de soldagens), encontrando-se um valor de 1,40 g/cm,
sendo aceitavel uma variacado de + 0,1 g/cm. Tal definicdo de pardmetros ocorreu para
arame macico e para o arame tubular, tanto para a prote¢cao gasosa de 100% CO, como
para a mistura Ar+25%COQO,. Foram realizados testes preliminares para a selecdo da
faixa de tenséo de regulagem, buscando definir para 0 arame macigo regides de maior
estabilidade do curto-circuito e minimizar os efeitos da instabilidade do arco na geragao
de respingos.

Para se selecionar a melhor condicao de regulagem de tensdo para o arame
macico (MIG/MAG) para a dada corrente, foi testado 3 valores de regulagem de tensao
dentro da faixa ja sabidamente de estabilidade operacional. Sobre as trés condigdes, foi
aplicado o denominado indice Vilarinho de Regularidade em Transferéncia por Curto-

circuito, cujo simbolo é V... O referido indice € um fator numérico desenvolvido no
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Laprosolda com o intuito de analisar o quanto a transferéncia metalica por curto-circuito
pode ser considerada regular, sendo que o calculo deste pardmetro é possivel através

da soma de duas razdes apresentadas na Equacao 6.1.

Oy oF
V. = CC + AA

cc

Onde:
Ot . ~ - o
° C : desvio padrao do tempo médio de curto-circuito calculado;
. tec : tempo médio de curto-circuito calculado;
Oy . ~ -
° AA : desvio padrao do tempo médio de arco aberto calculado;
. tAA : tempo médio de arco aberto calculado.

O calculo dos tempos de arco aberto e de curto-circuito, seus respectivos
desvios padrao, e o préprio valor de IV, € realizado por um programa implementado
pelo grupo de pesquisadores do Laprosolda no ambiente do MATLAB (um roteiro de
utilizagdo esta disponivel no Anexo I). Com base nos termos da Equacgao 6.1, pode se
concluir que quanto menores os desvios padrdo encontrados em um determinado teste,
menor sera o indice de estabilidade. Sendo assim, se avaliou os respingos apenas da
soldagem que proporcionou o0 menor V,.

Porém a analise feita com o IV, s6 faz sentido para o processo MIG/MAG,
onde tem transferéncia por curto-circuito. Para o arame tubular, a condicdo de soldagem
foi escolhida seguindo recomendacdo do fabricante. A Tabela 6.1 apresenta a

parametrizacdo determinada para cada combinagdo arame-gas de protegao.
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Tabela 6.1- Parametros de regulagem definidos para as soldagens com arame macico e

tubular, com a respectiva protecao gasosa

100%CO, v 25%CO0,+75%Ar v
[(A) | UV) | Va(m/min) | Vsg(cm/min) ° 1 U(V) Va(m/min) | Vsy(cm/min) o
20 5.0 30 1,6 20 46 28 0,9
81190 | 21 5,0 30 1.3 21 4,6 28 1,0
(&)
S 22 50 30 1,1 22 6 28 1.1
_ 26 7.6 35 - 26 6,9 33 ;
Y
3190 | 27 7.6 35 - 27 6,9 33 ;
>
= 28 7.6 35 - 28 6.9 33 :

Os parédmetros regulados no equipamento de soldagem foram monitorados
durante a execucdo das soldagens das barras de teste. O sistema de aquisicdo de
dados foi instalado e configurado para se adquirir os sinais de tensdo, corrente e
velocidade de alimentagdo do arame, a uma freqiéncia de 2 kHz, permitindo assim
obter também o tempo de arco aberto, importante no calculo dos indices que avaliam a
geracgao de respingo. A analise de respingos foi realizada por uma seqiéncia de testes

conforme procedimento definido anteriormente no Capitulo .

6.3 Resultados

Como visto na revisdo da literatura, o tipo de transferéncia metalica atua
significativamente na geracao de respingos. Por isso, torna-se importante conhecer o
modo de transferéncia metalica referente aos dois processos para os parametros de
regulagem definidos neste trabalho. Pode ser observada por meio da Figura 6.1 a
ocorréncia de transferéncia metalica por curto-circuito para o processo MIG/MAG, o que

ndo ocorre com o processo Eletrodo Tubular Figura 6.2.
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Figura 6.1- Oscilogramas de corrente e tensao para o processo MIG/MAG, corrente de
190 A,: a) Gas de protecéo 100% CO, e tensbes de regulagem 20 V, 21V, 22 V; b) Gas

de protegao Ar+25 CO,% e tensdes de regulagem 20V, 21 V e 22
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Figura 6.2- Oscilogramas de corrente e tensao para o processo Eletrodo Tubular,

corrente de 190 A: a) Gas de protecao 100% CO, e tensdes de regulagem 26 V, 27 V,
28 V; b) Gas de protegao Ar+25 CO,% e tensbes de regulagem 26 V, 27 V e 28

Parte dos resultados obtidos com a realizagdo dos testes é apresentada na

Tabela 6.2, na qual se encontram os valores médios dos parametros monitorados de

corrente e tensdo e os valores calculados de taxa de fusdo, taxa de deposicao,



96 Capitulo VI — Analise da Geracgdo de Respingos ...

rendimento de deposi¢ao, taxa de deposicédo por unidade de comprimento e massa de
respingo gerada durante a execucdao de cada teste. Os demais resultados sao
apresentados na Tabela 6.3, onde sdo demonstrados os indices percentuais de
distribuicdo de massa por alcance e o indice de distribuicdo percentual de respingo por
tamanho. Através destes dados é possivel realizar uma analise comparativa entre os
processos de soldagem do ponto de vista quantitativo e qualitativo da geragao de
respingos. Relembrando de que tomou-se como base a realizagdo de um mesmo
cordao, ou seja, o que cada processo € capaz de gerar de respingos para a deposi¢cao

de um mesmo volume de material por metro.

Tabela 6.2 - Parametros monitorados de tenséo (U) e corrente (l) e valores
calculados para taxa de fusao (T), taxa de deposicao (Td), massa de respingo (Mg),

rendimento de deposicao (Np) e taxa de deposigao por unidade de comprimento (Tp)

Vv
URer sal Te Tq Mr Nb To

Teste |y | lemm U WAL pgiming | fgiming | o] | (%] | lg/om)

<. | Teste1 | 26 | 35 [249]|191,3 | 5620 | 4855 | 2,96 | 86,4 | 1,39

. SQ | Teste2 | 27 | 35 | 263 | 1840 | 56,22 | 48,63 | 3,17 | 86,5 | 1,39
3l Teste3 | 28 | 35 | 27,2 | 1855 | 56,25 | 49,38 | 2,53 | 87,8 | 1,41
Sle | Teste4 | 26 | 33 [ 2511937 | 51,00 | 4498 | 2,65 | 882 | 1,37
T Q| Teste5 | 27 | 33 [262 1958 | 51,08 | 4566 | 1,88 | 89,4 | 1,38

< Teste6 | 28 | 33 | 27,1| 197,8 | 50,93 | 46,04 | 1,82 | 90,4 | 1,39

< . | Teste7 | 20 [ 30 [198]188,0 [ 44,63 | 42,04 |2,77 [ 942 [ 140

o 89 | Testes | 2f 30 | 208 | 192,6 | 44,49 | 4332 | 1,15 | 97,4 | 1,44
o - Teste9 | 22 | 30 | 21,3 | 1921 | 44,58 | 43,62 | 0,92 | 97,8 | 1,45
Sl o s |Teste10| 20 | 28 | 1931928 | 4031 | 39,58 | 0,63 | 982 | 141
YO | Teste 11 | 21 28 | 20,5 | 190,5 | 40,27 | 3829 | 097 | 951 | 1,37
<R [Teste 12 | 22 28 | 21,4 | 191,8 | 40,32 | 38,98 | 0,95 | 96,7 | 1,39

Também vale a pena ressaltar que, mesmo a barra de teste estando fixa por trés
parafusos, a mesma ainda sofre distor¢cbes devido ao grande aporte de calor imposto
durante a soldagem. Este fato ocorreu com maior intensidade para o processo
MIG/MAG do que para o processo Eletrodo Tubular. Mesmo assim os rendimentos de
deposicdo para este ensaio foram calculados como um parametro de controle da
estabilidade do processo de soldagem, até porque se tem os dados obtidos no Capitulo
V como referéncia. Assim, analisando a Tabela 6.2, observa-se que a taxa de fusao
para o arame tubular € maior do que para o arame macigo, para os dois gases de

protecao, bem como a taxa de deposigao, ratificando os resultados ja encontrados.
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Tabela 6.3 - Distribuicdo percentual de massa de respingo por alcance (DPA),

distribuicdo de respingo por tamanho (DPT) e alcances do coletor (AL)

DPT(mm)
TESTE | AL (mm) | DPA (mm) | <0,50 Of’goa 12’303 > 2,00
Teste 1 <80 70,6% 36,8% 8,1% 31,6% 23,4%
100%C0, | 81a160 18,6% 78,2% | 16,4% 5,5% 0,0%
Tubular >160 10,8% | 87.5% | 125% | 0,0% 0,0%
— <80 72,6% 15,7% 4,8% 37,8% 41,7%
100%C0, | 81a 160 16,4% 86,5% | 11,5% 1,9% 0,0%
Tubular >160 11,0% 857% | 14,3% 0,0% 0,0%
Teste 3 <80 71,9% 54,4% 4,4% 28,6% 12,6%
100%C0, | 81a 160 15,4% 79,5% | 20,5% 0,0% 0,0%
Tubular >160 12,6% 84,4% | 15,6% 0,0% 0,0%
Teste 4 <80 69,8% 459% | 15,7% 34,1% 4,3%
25%C0, 81 a 160 19,2% 84,3% 5,9% 9,8% 0,0%
Tubular >160 10,9% 86,2% | 13,8% 0,0% 0,0%
Teste 5 <80 63,3% 30,3% | 10,9% 51,3% 7.6%
25%C0, 81 a 160 23,4% 90,9% 6,8% 2,3% 0,0%
Tubular >160 13,3% 84,0% | 16,0% 0,0% 0,0%
Teste 6 <80 63,7% 724% | 11,2% 16,4% 0,0%
25%C0, 81 a 160 22,5% 95,1% 4,9% 0,0% 0,0%
Tubular >160 13,7% 96,0% 4,0% 0,0% 0,0%
Teste 7 <80 47,3% 39,7% | 32,1% 28,2% 0,0%
100%C0, | 81a 160 25,6% 64,8% | 29,6% 5,6% 0,0%
Macigo >160 27,1% 65,3% | 29,3% 5,3% 0,0%
eEE 8 <80 31,3% 69,4% | 13,9% 16,7% 0,0%
100%C0, | 81a 160 46,1% 60,4% | 18,9% 20,8% 0,0%
Macigo >160 22,6% 69,2% | 19,2% 11,5% 0,0%
Teste 9 <80 46,7% 60,5% | 23,3% 16,3% 0,0%
100%C0, | 81a 160 28,3% 76,9% | 15,4% 7.7% 0,0%
Macigo >160 25,0% 87,0% | 13,0% 0,0% 0,0%
Teste 10 <80 28,6% 88,9% | 11,1% 0,0% 0,0%
25%C0, 81 a 160 39,7% 80,0% | 12,0% 8,0% 0,0%
Macigo >160 31,7% 75,0% | 10,0% 15,0% 0,0%
Teste 11 <80 30,9% 86,7% | 13,3% 0,0% 0,0%
25%C0, 81 a 160 47 4% 67,4% | 17,4% 15,2% 0,0%
Macico >160 21,6% 90,5% 9,5% 0,0% 0,0%
Teste 12 <80 34,7% 72,7% | 24,2% 3,0% 0,0%
25%C0, 81 a 160 34,7% 81,8% | 18,2% 0,0% 0,0%
Macigo >160 30,6% 86,2% | 13,8% 0,0% 0,0%

97
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Observa-se também que, apesar das condi¢cdes adversas, os arames ainda
apresentaram uma elevada eficiéncia de deposigdo, sendo que o arame macico
assumiu um valor médio de aproximadamente 96,5%, ao passo que o arame tubular
assumiu um valor médio de 88,1%. Os niveis de massa de respingo produzidos pelo
arame maci¢go sao bem inferiores aos gerados pelo arame tubular. Além disso, a
protecao gasosa Ar+25% CO, resulta em menores indices de massa de respingo do
que o gas 100% CO,, provavelmente isso ocorra porque o gas puro reage com o metal
fundido em regides de altas temperaturas provocando o destacamento da gota de forma
abrupta gerando um maior numero de respingos, conforme afirmam Chen, Sun e Fanl
(1996) ao explicar o mecanismo de formagao do respingo.

Para se pensar na validagao dos resultados, fez-se uma comparagao com os
valores obtidos por Hashimoto e Morimoto (2007), obtidos para um arame maci¢o com
protecdo gasosa de 100% CO, em uma corrente em torno de 190 A. Esses autores
encontraram uma taxa de geracdo de respingo de aproximadamente 1,2 g/min,
enquanto na condicdo mais proxima do presente trabalho, teste 8, a massa de respingo
seria de 0,82 g/min. As diferencas podem ser justificadas pela regulagem dos
parametros, principalmente da tensao de regulagem, como também pela influéncia do
tipo de fonte.

Em relacio ao efeito da regulagem da tensdo, em estudos realizados por Kang e
Rhee (2001), utilizando o arame AWS ER70S-6 com protegao gasosa de 100% CO, e
como parametros uma distdncia bico contato peca de 15 mm, velocidade de
alimentacdo de 3,4 m/min e vazdo de gas de 20 litros por minuto, obteve-se os
resultados representados na Figura 6.3, na qual a geragdo de respingos pode ser
influenciada por variagdes de tensdo. Um valor 6timo de tensdo gera uma menor

quantidade de respingos.

Taxaderespingos (g/min)

18 1I9 2(l) 2:IL 2l2 2I3 2I4\ 2l5 2|6
Tenséo (V)
Figura 6.3 - Taxa de respingo gerado para diferentes niveis de tensao de regulagem
(adaptado Kang e Rhee, 2001)
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As Figuras 6.4 e 6.5 representam a massa de respingo gerada em gramas em
funcao da variagdo da tensao de regulagem para os testes realizados. Como a faixa de
variacao da tensdo estudada é pequena nao foi possivel identificar o ponto 6timo de
tensdo que propicia a geragdo minima de respingos, como verificado na Figura 6.3.
Porém, observa-se que para o arame tubular na Figura 6.4 a menor massa de respingo
€ obtida para a tensdo de 28 V para os dois tipos de protegéo gasosa. Ja para o arame
maci¢co com protecao gasosa Ar+25%CO, a menor massa de respingo obtida foi para a
tensdo de 20 V, e para a protegado gasosa 100% CO, a tensdo que resultou na menor
massa de respingos foi de 22 V, que corresponde ao ponto 6timo encontrado pelo autor

citado anteriormente e que corresponde ao melhor valor para o indice de regularidade
(IVee).

3,5
/\
3 - \
o
a 2,5 N
o \
oo
(=]
s 2 S
w
()
-
g 1,5 Ar+25%C02
% 1 100% CO2
=
0,5
o T T T 1
25 26 27 28 29
Tensdo (V)

Figura 6.4- Massa de respingo em gramas em func¢ao da variagao de tensao de

regulagem para os dois tipos de prote¢cado gasosa para o processo Eletrodo Tubular

Para o processo MIG/MAG operando no modo de transferéncia por curto-
circuito, a formagao do respingo ocorre quando o curto-circuito comega ou quando o
curto-circuito acaba. Entéo, se houver irregularidades na relagdo tempo de curto-circuito
e tempo de arco aberto pode existir uma maior geragdo de respingos. A Tabela 6.4
demonstra que os testes que apresentaram menor indice de regularidade de curto-
circuito também resultaram numa menor massa de respingos gerados, o que confirma

uma maior estabilidade entre os tempos de arco aberto e tempo de curto-circuito.
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Figura 6.5- Massa de Respingo em gramas em func&o da variacao de tensao de

regulagem para os dois tipos de protecdo gasosa para o processo MIG/MAG

Tabela 6.4 - Valores medidos para freqliéncia de transferéncias de gotas (F..), tempos
de arco aberto (t,p) € tempos de curto-circuito (t.;) e valores calculados para o indice de
regularidade (IV..), do tamanho tedrico da gota Gyq, em transferéncia e massa de

respingo gerada (Mg) para as soldagens MIG/MAG

Fec (HZ) tec (S) tap (S) Ve quta (mm) Mg (g)
Teste 7 53,40 0,005 0,013 1,7 1,50 2,77
Teste 8 68,70 0,003 0,011 1,3 1,38 1,15
Teste 9 68,05 0,003 0,011 1,1 1,35 0,92
Teste 10 90,60 0,002 0,008 0,9 1,26 0,63
Teste 11 77,80 0,002 0,011 1,0 1,33 0,97
Teste 12 63,87 0,002 0,013 1,1 1,42 0,95

Dessa forma €& possivel perceber que ha uma série de variaveis que
influenciam na geracao de respingo e que o arame tubular gera um indice de massa de
respingos muito superior aos indices obtidos para o maci¢o, com respingos com
dimensdes maiores que sao capazes de alojarem-se mais distantes do cord&o de solda.

Avaliando-se a Tabela 6.3 no tocante a distribuicdo por alcance, é possivel
perceber que o arame tubular, nos dois tipos de protegdo gasosa, os respingos gerados
concentram-se em sua maioria na regido do primeiro alcance (até 80 mm), ou seja, em
sua maioria os respingos gerados pelo arame tubular concentram-se préximos a regiao
do cordao de solda. Por exemplo, no teste 2 para o arame tubular, 72,6% da massa de
respingo gerada encontra-se no primeiro alcance, ao passo que 16,4% no segundo
alcance (de 81mm até 160 mm) e 11% no terceiro alcance (acima de 160 mm).

Percebe-se que os demais testes realizados para o arame tubular apresentam
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semelhancas a este quanto a forma de distribuicdo dos respingos. Essa tendéncia de
comportamento da distribuicdo de respingos para os testes realizados pode ser
observada nas Figuras 6.6 e 6.7.
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Figura 6.6 — Distribuicdo dos respingos por alcance para o arame tubular com protecao
gasosa de 100% CO,

80

70 -

60 -

50 A

W Teste 4

40 -

Teste 5
30 A

Distribuicdo (%)

Teste 6
20 -

N Bl

T T 1

80 81a160 160
Alcance (mm)

Figura 6.7 — Distribuicdo dos respingos por alcance para o arame tubular com protecao
gasosa de Ar+25% CO,

Para o arame macico, a distribuicdo de respingos por alcance ocorre de forma

mais homogénea entre o0s alcances definidos, porém apresentando algumas
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inconstancias. Por exemplo, para os testes 7 e 9, acima de 47% dos respingos gerados
encontram-se no primeiro alcance, ja para os testes 8,10 e 11 um maior numero de
respingos concentram-se no segundo alcance. O comportamento da distribuicdo dos
respingos gerados pelo arame macico conforme explicitado anteriormente esta
representado pelas Figuras 6.8 € 6.9.
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Figura 6.8 — Distribuigdo dos respingos por alcance para o arame macigo com protegao
gasosa de 100% CO,
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Figura 6.9 — Distribuicdo dos respingos por alcance para o arame macigo com prote¢ao
gasosa de Ar+25% CO,
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Ainda avaliando a Tabela 6.2, é possivel analisar a distribuicdo de alcance dos
respingos por tamanho (dimensdo dos respingos gerados). Verifica-se que o arame
tubular, para os dois tipos de protecdo gasosa, gera respingos com didmetro superior a
2 mm (que, como ja comentado, concentram-se somente na regido do primeiro
alcance). Também se observa que, em média, 80% dos respingos alojados no segundo
e terceiro alcances possuem didmetro inferior a 0,5 mm. Ja para o arame macico, nao
ha formacdo de respingos com didmetro superior a 2 mm. Para os trés alcances
mencionados, os respingos possuem predominantemente didmetro inferior a 0,5 mm,

Nao se observa a influéncia do gas de protecdo na distribuicdo dos respingos
gerados por alcance para nenhum dos processos analisados, tdo pouco nas dimensdes

dos respingos gerados.



CAPITULO VII

ANALISE DA GERACAO DE FUMOS PARA O PROCESSO ELETRODO
TUBULAR E O PROCESSO MIG/MAG

Este capitulo tem por objetivo apresentar um estudo comparativo da geragéo
de fumos entre o processo MIG/MAG com transferéncia metélica por curto-circuito e o
processo Eletrodo Tubular, sob dois tipos de protecdo gasosa, bem como avaliar os

fatores que exercem influéncia na geragéo dos fumos.

7.1 Procedimento Experimental

Para avaliar a taxa de fumo gerada foi realizada uma série de testes, tomando
como base o dispositivo de medicdo e metodologia proposta no Capitulo 1ll, bem como
0os padrbes para realizacdo de testes de fumos estabelecidos pela norma AWS
F1.2:2006.

Do ponto de vista metodoldgico, os resultados de emissédo de fumos para este
trabalho foi avaliado sob dois angulos. O primeiro, referente ao aspecto da maior ou
menor capacidade de um consumivel em gerar fumos. Desta forma, torna-se importante
expressar os resultados como massa de fumos coletadas por unidade de massa de
arame consumido, como recomendado por Rosado, Pires e Quintino. (2009). O segundo
angulo refere-se a exposicdo do soldador aos fumos, o que a principio requer os
resultados expressos como massa de fumo coletado por unidade de tempo. Seja por um
angulo ou por outro, acredita-se que sé € possivel realizar uma comparacgao justa entre
0S consumiveis por meio das premissas estabelecidas, ou seja, fixar um mesmo volume

de corddo solda e uma mesma corrente. Entretanto, no caso da exposi¢do ao fumo,
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aplicar-se-ia uma nova correcéo, pois um material que produza uma grande quantidade
de fumos por unidade de tempo, mas gaste menos tempo para ser fazer uma soldagem,
pode ser menos problematico. Assim, o resultado correto do ponto de vista de
exposicao seria massa de fumos coletado por unidade de comprimento de solda (j& que
0s volumes séo iguais).

Durante a realizagdo dos testes para a coleta do fumo na camara coletora foi
utilizado um filtro de fibra de vidro especificado conforme ASTM C800, a qual determina
a temperatura e espessura adequadas para o manuseio do filtro. A camara coletora de
fumos foi devidamente calibrada conforme descrito na referida norma. O padrdo de
calibracdo da norma prevé a utilizacdo do eletrodo ER 70S-3, com diédmetro de 1,2mm.
Foi utilizada a tensédo de 24 V, corrente de aproximadamente 225A, uma distancia bico
contato-peca (DBCP) de 19 mm, gas de protecdo 100% CO,, com uma vazéo de 18
I/min, velocidade de alimentacdo do arame de 7,6 m/min. A norma define que para
testes realizados com este valor de tensao resultem uma taxa de fumos de 0,32 g/min,
conforme a Tabela 7.1 que apresenta valores de tensédo de soldagem para ensaios de
calibracdo e as respectivas taxas de geracdo de fumos esperadas. A execucdo dos
testes da calibracdo do equipamento com estes parametros levou a uma taxa de fumos

de 0,35 g/min, valor considerado aceitavel pelo estabelecido pela norma.

Tabela 7.1 — Valores nominais da taxa de fumos gerada para a calibracdo do coletor de

fumos em funcgéo da tensdo, segundo norma AWS F1.2:2006

Tenséo do Taxa de Geracao de
Arco [V] Fumos [g/min]
24 0,32 £ 20%
26 0,46 £ 20%
28 0,61 £ 20%

Para a realizacdo dos testes, foi utilizada a bancada experimental para o ensaio
de fumos definida no Capitulo Ill. A placa de teste possui dimensdes para atender as
caracteristicas estruturais do coletor. Assim sendo, a placa de teste é circular, de aco
comum ao carbono, de dimensBes 460 mm x 12,7 mm (didmetro x espessura), com
tolerancia de £ 5 mm no didmetro e £ 0,5 mm na espessura. A superficie na qual se
deposita o corddo de solda deve ser lixada com lixadeira, visando padronizar a
superficie para diminuir a influéncia indesejada de elementos provenientes de oxidacdo
do material, e que ndo sdo constituintes do arame. Cada condi¢ao de teste foi realizada
no minimo trés vezes, para garantir uma maior significancia estatistica dos resultados.
Quando houve dispersdo muito grande de um dos 3 resultados, foi repetido o teste até

que se alcancassem trés resultados com pequena variancia, rejeitando-se os valores
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dispares (em alguns casos foi necessario medir 5 vezes a mesma condicdo). Para o

arame macico foi utilizada uma distancia bico de contato-peca (DBCP) de 12 mm e uma

vazéo de gas de 15 litros por minuto. Para o tubular, uma DBCP de 20 mm com uma

vazao de 20 litros por minuto foi aplicada ( condi¢des tipicas para estes consumiveis).
Para a obtencdo dos resultados que permitissem as analises propostas por

este ensaio, foi necessario o desenvolvimento de um procedimento experimental

sistémico, com a seqiéncia de passos a seguir:

a) Ajustar a temperatura da estufa em 100°C, sendo que é permitido pela norma

uma variacdo de temperatura na estufa de 96°C a 107°C, utilizando o termopar para

monitoramento da temperatura da estufa.

b) Quando atingido a temperatura de 100°C no forno, colocar o filtro na estufa para

ressecar por no minimo uma hora, a fim de eliminar toda umidade existente no filtro;

C) Retirar a coifa da estrutura principal e posicionar a placa de teste no centro da

mesa giratdria e, em seguida, realizar a limpeza da regido a ser soldada;

d) Ajustar a velocidade de soldagem pela mesa giratéria. Para tal, define-se o raio

(medida do centro da placa de teste até a regido de realizacdo do cordado) e com o valor

da velocidade de soldagem previamente determinando obtém-se o tempo

correspondente a essa velocidade de soldagem. Desse modo, ajusta-se o controlador

da mesa giratéria para completar uma volta no tempo estabelecido (0 monitoramento do

ajuste do tempo é realizado por meio do cronbmetro);

e) Posicionar a coifa na estrutura principal do equipamento de coleta de fumos;

f) Posicionar a tocha no interior da coifa pela abertura lateral, fixando-a de forma

que a DBCP permanega com o valor especificado para cada processo;

9) Ajustar a rotacdo do motor do sistema de succ¢éo, através do potencidmetro, de

forma que a pressdo no mandmetro (M1) indique 15 mmH,0;

h) Monitorar a pressdo do sistema de succ¢do durante a realizagédo de todo o teste e

gue nao pode ser inferior a 14 mmH20,;

i) Regular os parametros de soldagem na fonte;
)] Obter a massa inicial do filtro (apés retirado na estufa);
k) Depositar um cordao sobre a placa de teste por um tempo minimo de 1 minuto e

no maximo de 3 minutos, suficiente para que seja coletada uma quantidade sensivel de
fumos. O teste deve ser finalizado ao final dos 3 minutos ou quando ocorrer a saturacao
do filtro, fato verificado por meio da queda de pressao no sistema (de 75 a 130 mmH20);
)] Manter o sistema de succ¢do ligado durante 30 segundos apés a finalizacdo do
teste, assegurando que os fumos ainda presentes no interior da coifa sejam recolhidos;

m) Retirar o filtro do coletor e averiguar se ndo ha ruptura do mesmo (caso tenha

ocorrido, descarta-lo e repetir o teste). Obter a massa final do filtro;
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n) Por diferenca de massa (massa final e inicial) obtém-se a massa de fumo
absorvida pelo filtro durante as soldagens;
Obs: O posicionamento para a realizagdo das soldagens na placa de teste deve ocorrer
de forma alternada entre o centro e a extremidade para minimizar os efeitos de
distorcao devido ao calor imposto a placa de teste durante as soldagens.

Para a realizagdo deste ensaio foram selecionados dois niveis de corrente
dentre aqueles definidos no Capitulo IV. Foi fixada uma faixa de baixa corrente (de 150
+ 5 A) e uma faixa de alta corrente (de 250 + 5 A). Mais uma vez, o critério de selecao
para estes parametros foi definido pelo recomendado pelo fabricante do arame tubular,
pois nao é de interesse deste trabalho avaliar a taxa geracdo de fumos fora das
condicbes estabelecidas pelo fabricante. O arame macico, conforme recomendacao
pelo fabricante, permite uma faixa de variacdo de corrente maior do que a faixa
estabelecida pelo arame tubular, por esta razdo o arame tubular foi o limitante da faixa.

Para evitar o efeito de volumes diferentes de poca, que poderia também afetar
a geracdo de fumos, foram definidos duas taxas de deposicdo por unidade de
comprimento (Tp) uma para cada nivel de corrente. As velocidades de soldagem foram
definidas de acordo com o procedimento do Capitulo IV (item 4.1.3: Definicdo das
velocidades de soldagens) para garantir um mesmo volume de material depositado por
unidade de comprimento; definiu-se a velocidade de soldagem do arame tubular e, na
sequéncia, para o arame macico, encontrando-se os valores de Tp de 1,35 g/cm para a
corrente de 150 A e de 1,77 g/cm para a corrente de 250 A. Os demais parametros,
como a faixa operacional de regulagem de tensdo e velocidade de alimentacéo,
permanecem idénticos aos definidos no Capitulo 1V, porém sendo utilizados os valores
médios da faixa operacional de tensdo. O conjunto de parédmetros (condi¢des)

necessario para a realizacdo deste ensaio encontra-se disponiveis na Tabela 7.2.

Tabela 7.2- Valores regulados de tenséo (Ugeg), Velocidade de alimentagao (Va)

e velocidade de soldagem (Vs,)

UReg Va|[m/min] Vsol
[V] [cm/min]
o 1 100% CO, /150 A 21 3,20 20,14
S 2 100% CO, /250 A 24 6,80 32,23
g 3 | Ar+25% CO,/150 A 19 2,90 19,03
4 | Ar+25% CO,/250 A 21 6,60 30,46
< 5 100% CO, /150 A 26 5,00 25,00
5 6 100% CO, / 250 A 30 10,70 39,00
= 7 | Ar+25% CO, /150 A 26 4,60 23,00
= 8 | Ar+25% CO,/250 A | 30 9,70 35,00
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Os parametros das soldagens das placas de teste devem ser rigorosamente
monitorados. O sistema de aquisicdo de dados deve ser instalado e configurado para se
adquirir os sinais de tenséo, corrente e velocidade de alimentacdo dos arames a uma
taxa de 5 kHz, permitindo assim também obter o tempo de soldagem, importante no

calculo dos indices de comparacgédo entre 0s dois processos pertinentes a este ensaio.

7.2 Resultados

A Tabela 7.3 apresenta os parametros de regulagem e os valores médios
monitorados para os testes realizados. Verifica-se que os dois niveis de corrente foram
obtidos dentro dos niveis de tolerancia estabelecidos, assim como que os valores
médios monitorados dos parametros estdo conforme previsto pela metodologia
proposta. Ja a Tabela 7.4 apresenta as trés repeticbes de cada teste e os respectivos
valores de tempo de soldagem, massa inicial e final do filtro e a massa final de fumos

gerados.

Tabela 7.3 - Valores de regulagem dos parametros e valores médios monitorados

Regulados Monitorados
A Ure Val Vsol U\ I(A Val
Teste Gas/Corrente (V)Q’ (m/min) | (cm/min) V) (A) (m/min)
ol 1 100% CO, /150 A 21 3,20 20,14 20,8 1515 3,2
S 2 100% CO,/250 A 24 6,80 32,23 23,8 254,8 6,8
‘25 3 Ar+25% CO,/150 A | 19 2,90 19,03 19,5 149,5 3,0
4 Ar+25% CO,/250 A | 21 6,60 30,46 20,7 253,1 6,6
= 5 100% CO, /150 A 26 5,00 25,00 25,7 152,7 5,0
=S| 6 100% CO, /250 A 30 10,70 39,00 29,5 254,8 10,6
S 7 Ar+25% CO, /150 A | 26 4,60 23,00 25,7 154,1 4,6
i Ar+25% C0O,/250 A | 30 9,70 35,00 29,5 251,3 9,7

A Tabela 7.5 apresenta as taxas de geracdo de fumos do ponto de vista de
avaliacdo do desempenho de um consumivel quanto a geracdo de fumos pela massa
fundida (TGF1) e também sobre a Optica de exposi¢do do soldador (TGF2 e TGF3). As
Figuras 7.1 e 7.2 apresentam a TGF;, em mg/kg, como fung&o da corrente para os dois
gases de protecdo (100% CO, e Ar+25% CO,). Nesta Figura, fica evidente que o
eletrodo tubular produz fumos em taxas maiores, 0 que ja era previsto. Entretanto, ao se
usar esta figura para se avaliar os efeitos do gas de protecdo e da corrente, 0s
comportamentos séo diferentes entre o Eletrodo Tubular e o MIG/MAG. Observa-se a
ocorréncia de um incremento na taxa de geracdo de fumos com o aumento da corrente

para o processo Eletrodo Tubular, fato provavelmente devido a um aumento na taxa de
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fusdo, onde ha uma maior evaporacado de material fundido oriundo da ponta do eletrodo,
conforme Yamame (2007). Porém, para o processo MIG/MAG ndo ocorreu um aumento

da TGF;, em mg/kg, com a elevacéo da corrente.

Tabela 7.4 — Valor monitorado de tempos de realizacdo de soldagem e valores

calculados de massa inicial do filtro (M)), massa final (Mg) e massa de fumos (Mrymos)

Tempo (min) M (9) Me (9) Meumos ()
3,042 11,45 12,31 0,86
Teste 1 3,020 11,91 12,72 0,81
3, 009 11,17 11,97 0,80
3,008 10,97 11,50 0,53
Teste 2 3, 022 11,20 11,74 0,54
3,017 11,03 11,59 0,56
3,021 11,70 12,17 0,47
Teste 3 3,021 11,60 12,10 0,50
3,013 10,91 11,41 0,50
3,014 11,33 12,13 0,80
Teste 4 3,028 11,21 12,02 0,81
3,016 11,00 11,80 0,80
3,016 11,67 12,53 0,86
Teste 5 3, 008 11,52 12,41 0,89
3,024 11,07 11,99 0,92
1, 414 12,92 13,92 1,00
Teste 6 1, 423 12,80 13,81 1,01
1, 491 13,05 14,11 1,06
3, 006 12,09 12,72 0,63
Teste 7 3,023 11,70 12,36 0,66
3,034 11,90 12,56 0,66
1, 829 12,43 13,38 0,95
Teste 8 1, 418 12,70 13,41 0,71
1, 643 12,75 13,58 0,83

Tabela 7.5- Valores das taxas de geracdo de fumos

Teste . TG F]_ TG F2 TG F3
Gas/Corrente (mg/kg) (g/min) (g/m)

o 1 100% CO, /150 A 6659,00 0,18 0,89
g 2 100% CO, /250 A 4789,00 0,27 0,85
g 3 Ar+25% CO, /150 A | 5555,50 0,14 0,74
4 Ar+25% CO, /250 A | 5400,50 0,29 0,97

s 5 100% CO, /150 A 8201,50 0,29 1,18
= 6 100% CO, /250 A 9338,30 0,71 1,83
S 7 Ar+25% CO, /150 A | 6305,40 0,21 0,91
= 8 Ar+25% CO, /250 A | 7296,60 0,51 1,45
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Figura 7.1- Comparacgéo da TGF;(mg/kg) para o processo MIG/MAG e Eletrodo
Tubular para gés de protecé@o Ar + 25% CO,
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Figura 7.2- Comparacao da TGF;(mg/kg) para o processo MIG/MAG e Eletrodo
Tubular para géas de protecdo 100% CO,

Antes de se analisar o comportamento apontado no paragrafo acima, procurou-
se analisar as diferencas de transferéncia entre a condicdo de 150 A e a de 250 A,
tomando-se como base a protecdo mais critica, com 100% CO,. Na Figura 7.3, ndo se
observa diferencas significativas nos oscilogramas das soldas feitas com Eletrodo
Tubular. Ja para o processo MIG/MAG, como visto na Figura 7.4, percebe-se uma maior
irregularidade dos curtos da maior corrente (os curtos-circuitos ficaram mais longos e
com menor freqiiéncia), como quantificados na Tabela 7.6. Este € um comportamento
incomum, pois esperava-se que maiores correntes (proporcionalmente maiores taxa de
fus&o) resultassem em freqiiéncias maiores e ndo num maior tempo de curto. Mas este

fato é justificavel, pois ao se corrigir o comprimento do arco, através do aumento da
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tensdo, para maiores correntes, alcancou-se a maior taxa de fusdo com menor
freqUéncia pelo destacamento de gotas maiores na transferéncia metdlica (baseado na
reducdo da frequéncia de transferéncia e pelo calculo do didmetro tedrico das gotas).
Pode-se agora imaginar também que quanto menor a relacdo de tempo de arco aberto
(ta) sobre tempo de curto-circuito (t.c), menor a emissdo de fumos. Ou seja, 0s
resultados na Tabela 7.6 corroboram a menor taxa de geracdo de fumos no processo
MIG/MAG com aumento da corrente para a dada condi¢gdo. Desse modo, neste caso em
particular, uma diferenca significativa no modo de transferéncia metalica levou a uma
condigdo na qual a massa de fumos n&o cresce proporcionalmente com o aumento da

taxa de fusdo para o processo MIG/MAG, como o foi para o Eletrodo Tubular.
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Figura 7.3- Oscilogramas de corrente e tenséo para o processo Eletrodo Tubular com
gas de protecdo 100% CO,: a) Corrente de 150 A e tensao regulada 26 V; b) Corrente
250 A e tenséo regulada 30 V

700 T T T T 140 700 T T T T - T . .
600 130 1 e
[ 120 600
1 L 120
500 110 500 -
400 10 4004 L 100
90 ]
~ 300 —
< ) < 300
< . j L 80
L 2004 70 £ 200
g 60 g 1
5 100+ S 100 - 60
O I 50 O ]
0+ I 40 04 L 40
-100 30 100
L 20 200.] L 20
-200 4 200
10 ]
-300 T T T T 0 -300 T T T T 0
65,0 65,1 65,2 65,3 65,4 65,5 65,0 651 65,2 65,3 654 655
Tempo(s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 7.4. Oscilogramas de corrente e tensao para o processo MIG/MAG com gas
de protecdo 100% CO,: a) Corrente de 150 A e tenséo regulada 21 V; b) Corrente
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Tabela 7.6. Valores médios medidos para freqiiéncia de transferéncias de gotas (F..),
tempos de arco aberto (t.p), tempos de curto-circuito (t.;) € os valores calculados da
raz&o entre esses tempos e o tamanho tedrico da gota @y €M transferéncia para as
soldagens MIG/MAG

Fcc (HZ) tcc(S) tab (S) tab/tcc quta (m m)
100% CO,/150 A 66,23 0,0032 0,012 3,75 1,61
100% CO, /250 A 39,52 0,0061 0,020 3,28 3,05

Verifica-se ainda nas Figuras 7.1 e 7.2 que 0 arame tubular com a mistura
Ar+25% CO, gerou uma TGF;, em mg/kg, significativamente menor do que com o gas
de protecdo 100% CO,, para os dois niveis de corrente. Este resultado era esperado
frente ao maior poder de oxidacdo da mistura mais rica em CO,. O arame macico
também apresentou um aumento na taxa de fumos quando utilizada a protecdo com
100% CO; no nivel de corrente de 150 A. Porém, para o nivel de corrente de 250 A, o
gue se verificou foi uma reducdo da TGF; em mg/kg quando utilizado como gas de
protecdo 100% CO,, contrariando o esperado por Castner (1995) e Yamame (2007).
Acredita-se que a mesma justificativa encontrada para o gas de protecdo 100% CO,
(menor tempo de arco aberto) se aplique ao gas de protecao Ar +25% CO..

Na verdade as analises realizadas anteriormente para o processo MIG/MAG
demonstram que o tipo de transferéncia metédlica (embora, para os dois niveis de
corrente, o modo de transferéncia seja por curto-circuito, porém diferenciada)
apresentou um maior efeito sobre a TGF; em mg/kg (taxa relativa de fumos em relacdo
ao material fundido) do que parametros como corrente e gas de protecdo, mas isso sob
a optica de massa de fumo gerada em funcdo de material consumido. Neste caso é
facilmente compreensivel a possibilidade da taxa de emissdo de fumos n&o crescer com
a mesma razao da taxa de fusdo do consumivel, 0 que ndo aconteceria ao se expressar
TGF; em g/min, que representa a taxa absoluta de fumos gerados. Pelas Figuras 7.5 e
7.6, verifica-se novamente a maior geracdo de fumos pelo arame tubular (maior
exposicdo do soldador a taxa de fumos em funcédo do tempo de soldagem). Verifica-se
ainda que para ambos os processos a taxa de emissdo em g/min cresce com o aumento

da corrente e com a mudanca do gas de protecéo para 100% CO,.
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Figura 7.5- Comparacéo da TGF, (g/min) para o processo MIG/MAG e Eletrodo Tubular
para gas de protecao Ar + 25% CO,

0,8

0,7 —

0,6 —
M Processo
05 MIG/MAG

0,4 —

Processo Eletrodo
0,3 — Tubular

TGF, (g/min)

0,2 —]
Y j |
0 -

150 250

Corrente (A)

Figura 7.6 Comparacao da TGF, (g/min) para o processo MIG/MAG e Eletrodo Tubular
para gas de protecdao 100% CO,

Mas outro aspecto de suma importancia sobre a geracéo de fumos é a analise
sob a Optica de exposicdo do soldador a estes fumos gerados. Tal analise pode ser feita
por meio das Figuras 7.7 e 7.8, nas quais estdo as taxas que expressam os valores de
massa de fumo gerado por unidade de comprimento de solda realizada (TGF3). A
andlise desta figura torna-se interessante porque através da Tabela 7.3 verifica-se que o
arame tubular apresenta velocidades de soldagens superiores as velocidades
empregadas para 0 arame macigo, ou seja, para produzir um mesmo volume de cordéao
(premissa deste trabalho) o tubular requer menos tempo de soldagem. Porém, verifica-
se nas Figuras 7.7 e 7.8 que mesmo o0 arame tubular efetuando soldagens em um
tempo menor que o arame maci¢o, o volume de fumos gerados ainda € maior. Ainda

analisando estes graficos, observa-se novamente o efeito do aumento da corrente e da
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mudanca de gas volta a ser diferente entre o Eletrodo Tubular e 0o MIG/MAG. E
importante ressaltar que novamente o indice de medida de emissao passa a ser relativo,
ja que as massas depositadas eram as mesmas para cada arame. E que as mesmas

justificativas baseado no efeito da transferéncia se aplicam aqui.
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Figura 7.7- Comparagéo da TGF; (g/m) para o processo MIG/MAG e Eletrodo Tubular
para gas de protecao Ar + 25% CO,
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Figura 7.8- Comparagéo da TGF; (g/m) para o processo MIG/MAG e Eletrodo Tubular
para gas de prote¢cdo 100% CO,

A Tabela 7.7 refere-se aos testes realizados para avaliar o efeito da tenséo
sobre a taxa de geracao de fumos. Os testes foram realizados apenas para um nivel
mais baixo de corrente e um tipo de gas de protecdo (100% CO,), usando-se para

regulagem da tensao,
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além do valor médio da faixa operacional da tensdo de regulagem dos dois processos
para as dadas correntes, os valores limites desta faixa (desta forma, mesmo que com

variacdo de tensdo, a mesma foi aplicada em condi¢des que se poderia usar na pratica).

Tabela 7.7- Célculo da geracao da taxa de fumos em funcao da tenséo (valores
monitorados e regulados)

Teste Ue(V) | 1(A) | U(V) (;?n'i:;)
. | 100% CO,(Teste 10) | 23 142,7 | 23 0,29
2 | 100% CO, (Teste 5) 26 152,7 | 25,7 0,29
= [ 100% CO, (Teste 9) 29 1557 | 29,2 0,34
o | 100% CO; (Teste 12) | 19 152,9 | 19,2 0,16
§ 100% CO; (Teste 2) 21 1515 | 20,8 0,18
= | 100% co, (Teste 11) | 23 1482 | 229 0,18

A Figura 7.9 enfatiza que o processo Eletrodo Tubular gera niveis mais altos de
taxa de fumos do que o processo MIG/MAG, tanto de forma relativa (ao volume de
arame fundido ou depositado) ou absoluta (em termos de tempo). Para o arame macico,
ndo se percebe variacdo na taxa de fumos com o aumento da tenséo. Por outro lado,
para o tubular verifica-se que, quando se variou a tensédo, houve um pequeno aumento
dessa taxa, mas ndo muito significativo. E importante ressaltar que a variagdo da tensio
de regulagem aconteceu para o tubular em uma faixa mais larga do que para o macico
(6 V contra 4 V). Estes resultados estdo em desacordo com o apresentado na literatura
por Gray et al apud Quimby e Ulrich (1999), onde o0 aumento da tensao resulta em um
aumento da taxa de geracdo de fumos. Uma justificativa para tal desacordo seria que
neste estudo, apesar da variagdo da tensdo, ndo houve variacdo no tipo de
transferéncia metdlica. Estes resultados, juntamente com o0s anteriores, sugerem que o
tipo de transferéncia tem forte influéncia sobre a geracao de fumos, mais até do que a

corrente.
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Figura 7.9-Taxa de fumos relativa TGF; em mg/Kg (a) e absoluta TGF, em g/min (b) em

funcdo da variacdo da tenséo para o processo Eletrodo Tubular e MIG/IMAG

Dessa forma fica evidente que o arame tubular gera uma quantidade de fumos

bem superior ao arame maci¢co, sob os diversos aspectos que este estudo propbs

avaliar. E que 0 aumento da corrente e da tensdo gera uma maior quantidade de fumos

para os dois processos (em taxa absoluta de massa de fumo por tempo de soldagem), e

que o tipo de transferéncia metalica para o arame maci¢o pode influenciar bastante a

taxa relativa de fumos gerados.



CAPITULO VI

DISCUSSAO GERAL

O presente trabalho, como proposto inicialmente, estabeleceu uma metodologia
prépria diferente do convencional para a realizacdo de técnicas que permitissem uma
comparagao justa entre o processo MIG/MAG e o Eletrodo Tubular, ou seja, buscou se
trabalhar com a melhor condicdo de operacionalidade de cada processo, respeitando as
caracteristicas operacionais de cada um. Procurou-se ainda focar em caracteristicas
operacionais importantes para a aplicacdo de cada processo, como a capacidade de
producdo, a tolerdncia de regulagem dos parametros, a geracdo de respingos e a
geracdo de fumos. Desse modo, 0s conjuntos de caracteristicas operacionais
analisadas para cada processo, aliadas a metodologia utilizada, conferiram ao trabalho
um aspecto préatico, tornando a comparagdo entre os processos clara e objetiva, mas
ndo menos complexa que a correlagédo das variagbes que envolvem 0s mesmos.

No estégio inicial, a comparacdo entre o arame macico e o arame tubular
constituiu-se pela definicio da faixa operacional de trabalho dos parametros de
regulagem para cada combinacdo arame-gas de protecdo, buscando definir a melhor
condicdo operacional de cada processo e definindo os niveis de corrente, tensdo e
velocidade de soldagem que assegurassem as premissas estabelecidas na
metodologia. Os testes realizados inicialmente confirmaram a obtengdo da faixa
operacional estabelecida, o que permitiu a realizacdo das primeiras observacdes sobre
0s processos. No que tange a regulagem de parametros e operacionalidade do
processo observou-se que o arame tubular apresentou uma maior robustez, ou seja,
capacidade de suportar variacdes nas regulagens de tensdo sem causar modificacbes

significativas tanto no aspecto do corddo, como variagdes na estabilidade do arco (em
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média pode-se variar em até 3 V). Ao passo que, para 0 arame macico, variagcdes na
regulagem de tensdo da ordem de 1 V resultam tanto em variagdes no aspecto do
corddo bem como na perda de eficiéncia do processo, como uma geragao maior de
respingos, por exemplo. Provavelmente isso ocorra devido ao fluxo do arame tubular
gue possui elementos para estabilizar o0 arco e controla a transferéncia e poca de fusao,
permitindo um maior comprimento de arco sem desestabiliza-los.

Ao se avaliar a capacidade produtiva dos arames, foi possivel verificar que para
os parametros e condi¢Bes de soldagem estabelecidas, o arame tubular apresenta uma
maior capacidade de producdo frente ao arame macico. Observa-se que o arame
tubular resulta numa taxa de fusdo e deposicdo maior frente ao macico, apesar de
menor rendimento de deposicdo. Mas é importante salientar que a comparacao foi
realizada sempre com 0 arame macico em curto-circuito, que utiliza uma DBCP menor.
Uma maior DBPC como usada no modo de transferéncia goticular, aliada a uma maior
capacidade de uso de corrente do arame macico, poderia inverter esta relacdo
encontrada para os dois arames.

Observou-se também que ao atender o objetivo de comparar dois cordbes que
fossem capazes de preencher uma mesma junta, ou seja, mesmo volume de material
depositado, a maior taxa de deposicdo obtida com o arame tubular permitiu uma
velocidade de soldagem maior. Este fato teve implicacdo direta na analise econémica
gue pode ser avaliada sob dois aspectos. O primeiro aspecto refere-se ao tempo de
soldagem, ou seja, uma maior velocidade de soldagem, no caso para o arame tubular
resulta num tempo menor de soldagem. O segundo aspecto refere-se ao fato de que um
tempo menor de soldagem requer uma ocupa¢do menor de mao-de-obra e dos
equipamentos de soldagem. Tais resultados obtidos sdo pertinentes ao arame tubular
utilizado neste trabalho, uma vez que um arame tubular com uma constituicdo quimica
do fluxo diferente, pode nao resultar nas caracteristicas obtidas.

Quanto a geracdo de respingos, buscou-se analisar de forma quantitativa e
qualitativa os respingos gerados, observando que o arame tubular apresenta maior
guantidade de respingos de maiores dimensdes e que se distribuem em regides mais
distantes ao cordao de solda do que os do arame macico. A geracdo de respingos pode
apresentar como principal inconveniente o retrabalho para a remocdo dos mesmos,
além de gerar avaria dos componentes ou partes proximas da regido soldada, sem
contar que respingos que sao capazes de atingir maiores distancias podem provocar o
risco de incéndio. Ainda pode-se fazer uma analise preliminar e ndo conclusiva baseada
apenas em observagdes verificadas durante a realizagdo dos testes, a respeito da

geracgao de respingos e escoria, onde se observou que para o arame tubular a remogao
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de ambos é mais facil do que para o arame macico. Porém ainda para o arame tubular
verificou-se também que a remocao da escéria em chanfros é mais dificil do que em
soldagens sobre chapas, mais ainda assim, a remocdo da escéria é mais facil do que
para o arame macigo. Estas sdo observacdes praticas realizadas durante a realizagédo
do testes, ndo sendo conclusivas para isso, seria necessario a realizacdo de um estudo
mais detalhado. A variacdo de tenséo influencia na geragédo de respingo, bem como a
regularidade dos curtos circuitos também pode minimizar a geracao de respingos, assim
como didmetros de gotas maiores também possibilitam uma maior geracdo de
respingos.

Do ponto de vista de geragdo de fumos é possivel realizar duas analises sob
diferentes perspectivas, primeiro a geracdo de fumos sob a Gtica da capacidade de cada
consumivel em gerar fumos e segundo sob a ética de exposicéo do soldador aos fumos
gerados. Observou-se que o tubular apresentou uma maior capacidade de geracao de
fumos do que o arame maci¢co. E que mesmo o tubular necessitando de um tempo
menor de soldagem ainda assim, gera uma maior quantidade de fumos do que o arame
macico, resultando numa maior exposicéo do operador. E importante salientar que, uma
geracdo maior de fumos ndo implica necessariamente em um maior poder de
contaminacdo do ambiente, inclusive no que se refere ao cumprimento de normas de
saude ocupacional, pois se precisaria analisar o tipo de fumos (analise quimica e
dimensodes).

Dessa forma as caracteristicas operacionais aqui avaliadas, constituem um
conjunto de informacdes tedricas e praticas que podem servir de base de comparagéo
entre 0os processos de soldagem, quanto a tomada de decisdo em utilizar um ou outro

processo, avaliando diversos aspectos em fung¢éo de sua aplicacédo



CAPITULO IX

CONCLUSOES

A partir dos objetivos propostos, tomando em relacao as condi¢des de realizacao
desse trabalho, incluindo os consumiveis (fato que se vincula aos fabricantes e produto
especificamente e aplicagdo dos mesmos) e as limitagbes em termos de alcance dos
resultados (como diametros, posicao de soldagem, tipo de transferéncia para o macico,

etc), concluiu-se que:

> E possivel se comparar processos/consumiveis em condicdes paramétricas
diferenciadas e apropriadas a cada um, para que cada um evidencia suas

caracteristicas;

» Ambos consumiveis trabalharam bem com os dois tipos de protecao, mas:

a) O gés de protecdo 100% CO, requer maiores valores de tensdo do que mistura
Ar+25% CO, para se trabalhar em condicbes de estabilidade operacional para o
processo MIG/MAG, mostrando que para se trabalhar com gases diferentes com um
mesmo consumivel, os parametros de soldagem devem ser adequadamente regulados;
b) O gas de protecdo 100% CO, requer maiores valores de velocidade de
alimentacdo para que resultem em um mesmo nivel de corrente, 0 que indica uma maior

capacidade de producéo tanto para o arame tubular como para 0 macico;

» O arame tubular usado apresenta maior taxa de fusdo, porém menor eficiéncia de
deposicdo, do que o arame macico para os dois tipos de protecdo gasosa em um

mesmo nivel de corrente média. Entretanto, as diferencas em taxa de fuséo
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superaram, pelo menos para esse produto, as de rendimento de deposicao,

permitindo que o tubular também apresentasse maior taxa de deposicéo;

Devido a maior taxa de deposicao alcancada, o arame tubular permite velocidades
de soldagem superior do que as empregadas para o arame macico, reduzindo,
entdo, o tempo para realizacdo da soldagem para a confec¢cdo de um corddo de
mesmo volume.

Essa maior velocidade alcancada caracteriza um aspecto importante em termos de

aumento de produtividade (em favor do tubular);

Devido ao menor rendimento de deposicao do arame tubular usado (pardmetro que
leva em consideracdo ndo somente respingos, mas fumos, escorias, etc.) consome-
se muito mais arame tubular do que maci¢co para se preencher uma junta com
corddes do mesmo volume. Esse maior consumo, em balangco com os custos de
consumiveis, caracteriza um aspecto importante em termos de redugcdo de

produtividade (em desfavor ao tubular);

A variagdo 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 fusédo do
tubular para o macico se caracteriza mais para maios altos niveis mais altos de

corrente;

Os corddes realizados com o arame tubular apresentam um aspecto visual melhor

do que os corddes obtidos com o0 arame macico;

O arame tubular permite uma robustez maior para a regulagem de tenséo do que o

arame macico, proporcionando uma maior facilidade operacional;

O arame tubular gera uma quantidade maior de massa de respingos do que o
arame macico, ambos trabalhando em regulagens apropriadas a cada consumivel e
produzindo o mesmo volume de corddo com a mesma corrente:

O gas de protecédo influi na geragéo de respingos, fazendo com que a mistura Ar +
25%CO0, produza menor massa de respingos do que a protecéo gasosa 100% CO..
No que se refere a distribuicdo dos respingos por alcance e tamanho, o arame
tubular gera respingos maiores (predominantemente maiores do que 2 mm) e mais

préximos ao corddo de solda, enquanto que 0 maci¢o gera respingos mais finos
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c)

b)

c)

(predominantemente inferiores a meio milimetro) e a distribuicdo ocorre de forma
mais homogénea entre os trés alcances estabelecidos para a realiza¢do do ensaio;

A variacdo de tensao influencia na geracdo de respingo, bem como a regularidade
dos curtos-circuitos também pode minimizar a geracdo de respingos, assim como

diametros de gotas maiores também possibilitam uma maior geracdo de respingos;

O arame tubular gera maior quantidade de fumos do que o arame macico, ambos
trabalhando em regulagens apropriadas a cada consumivel e produzindo o mesmo
volume de corddo com a mesma corrente:

Tanto um aumento da corrente (aumento da taxa de fusdo do arame), como 0 uso
do gas de protecao mais rico em CO, favorecem uma maior geracao de fumos, a
menos que outro efeito concorrente os superem;

A taxa de geracdo de fumos é fortemente influenciada pelas caracteristicas da
transferéncia metalica (volume da poca, freqiiéncia de transferéncia, tempo de arco
aberto, etc.), podendo até superar o efeito da corrente e/ou gas de protecédo (efeito
da taxa de fusdo do arame) na geracao de fumos, como aconteceu com 0 processo
GMAW;

A variacdo da tensdo dentro da faixa de regulagem apropriada para cada
consumivel, tanto para 0 processo com arame maci¢o quanto para 0 processo com
arame tubular, ndo demonstrou alterar a taxa de emissdo de fumos (ndo se pode
garantir esse resultado se comparado com valores de tensdao além da faixa

apropriada de regulagem de tenséo);

A maior capacidade de producdo do arame tubular usado neste trabalho, que
permitiu a realizacdo de um mesmo corddo em menor tempo frente ao macico,

ainda assim ndo é capaz de reduzir a exposi¢éo do soldador aos fumos.

s

Mas € importante ressaltar que os resultados que geraram as conclusfes 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 é que esta comparacao 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 producao desse tipo

de arame.



CAPITULO X

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de complementar os estudos realizados neste trabalho, sugerem-

Se 0s seguintes temas:

v

Avaliar as caracteristicas do processo MIG/MAG e do processo Eletrodo Tubular

em outras posi¢oes de soldagem e em diferentes tipos de juntas;

Avaliar sobre os mesmos aspectos de rendimento de deposicdo, geracdo de

respingos e fumos para arames eletrodos de didmetro 1,6 mm;

Realizar de andlise macrogréficas de sec¢fes transversais de soldas realizadas,
tanto com o arame maci¢co como com arame tubular, visando avaliar &rea fundida

penetracao e refor¢co, mas em condi¢des préaticas, como em chanfros tipico;
Avaliar os processos de soldagem para diferentes DBCP;

Realizar ensaios mecéanicos, como de tragdo, dobramento e Charpy, em juntas
soldadas, tanto com arame macico como com arame tubular, e promover uma

analise comparativa entre 0s processos;

Avaliar a destacabilidade de escéria em juntas chanfradas, conforme, por exemplo,
Ensaio de Destacabilidade de Escéria Laprosolda para o processo MIG/MAG e o

processo Eletrodo Tubular, mas visando principalmente condi¢des dentro de junta,
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onde o efeito escéria é mais pronunciado (isto exigiria adaptacdes no ensaio

proposto);

v' Avaliar a geracdo de respingos para diferentes niveis de corrente e avaliar uma
faixa mais ampla de tensdo buscando averiguar a geracdo de respingos em funcéo

destas variaveis;

v' Realizar uma andlise quimica da composicdo dos fumos gerados tanto para o
arame macico como para o arame tubular, para verificar a presenca de elementos
nocivos a saude do homem. Completar essa analise com a analise dos tamanhos

médio dos fumos, que como sabido também afeta a saude operacional;

v' Avaliar o efeito da induténcia sobre as caracteristicas operacionais tanto para o
processo MIG/MAG e Eletrodo Tubular, verificando os efeitos sobre variaveis como

taxa de fuséo, taxa de deposicao e eficiéncia de deposicao;

v' Comparar o MIG/MAG pulsado com o Eletrodo Tubular para ndo se ter a influéncia

do modo de transferéncia.
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ANEXO |

GUIA DE UTILIZACAO DO SOFTWARE DE CALCULO DO INDICE
VILARINHO DE REGULARIDADE DA TRANSFERENCIA POR CURTO-
CIRCUITO

A.1 Objetivo

O objetivo deste guia é fornecer aos usuarios as informagdes basicas e
essenciais para a operagdo do software que realiza o calculo do indice Vilarinho de
Regularidade por curto Circuito e os tempos de arco aberto e de curto circuito, bem
como o calculo da frequéncia de curto circuito e foi extraido do procedimento completo
Laprosolda para a realizagdo do Ensaio de Geragao de Respingo, segundo Fernandes e
Scotti (2009a) .

A.2 Roteiro de Utilizacdo do Programa

1. Campo que deve conter o caminho e o nome completo do arquivo a ser
analisado;

2. Botao para procurar o arquivo a ser analisado;

3. Campo numérico para indicar qual coluna é a coluna da Corrente;

4. Campo numérico para indicar qual coluna é a coluna da Tenséo;

5. Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve iniciar a analise;

6. Campo numérico para indicar o tempo, em segundos, que deve parar a analise;
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7. Campo numérico para indicar qual a tensdo de referéncia, em volts, para

considerar curto circuito;

8. Campo numérico para indicar qual a freqiiéncia de aquisicdo, em Hertz, que foi
utilizada;
9. Campo que deve ser marcado se quiser verificar se o nimero de curtos circuitos

utilizados € uma amostra valida utilizando o “erro do tipo I”;

10. Se marcado o campo 9 deve-se indicar qual o valor de a que deve ser utilizado;

11. Bot&o para carregar o arquivo na meméria e .

B programa B F= g
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Figura A.1 — Tela inicial do programa
Digite o caminho e o nhome completo do arquivo a ser analisado no campo 1 ou
utilize o botdo 2 para abrir uma caixa de procura para encontrar o arquivo desejado.
Depois deve ser informado nos campos 3 e 4 o intervalo de tempo para a analise e a
tensao de referéncia e freqliéncia de aquisicao nos campos 5 e 6. Caso queira utilizar o
“erro do tipo I” para verificar se o numero de curtos circuitos sdo o suficiente para

caracterizar a amostra. Apds indicar ao programa todos os dados necessarios para a
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analise, deve-se apertar o botdo 11 e esperar os calculos do programa e a

apresentacao do histograma no campo 12.

ATENCAO: Se o usuério alterar algum dos campos acima citados depois de
ter feito a pré-analise, o usuario devera apertar novamente o
botdo 11 para que o programa adquira 0s novos parametros
informados antes de ele fazer a analise final.

Em seguida o programa ird apresentar outros elementos que permitirdo remover

alguns curtos circuitos e realizar a analise final.

.n programa 2 L= | &

Informe abaixo o Arquive para andlise

Digite o caminho do arquivo ou clique em "Procurar Arguive” Procurar Arquiva
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Utilizar o Erro do Tipo 1 Tempos de Curto Circuito [s]
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i 0.05 N [ s
000115

Pré-Analise [ Anaiise Final

Figura A.1- Programa preparado para a analise final

12. Barra de rolagem para a escolha do tempo minimo de curto-circuito
13. Campo numeérico para indicar qual o tempo minimo de curto-circuito

14. Bot&o para realizar a analise final
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15. Linha para indicar no histograma onde esta o tempo minimo de curto-circuito

Para remover alguns curtos circuitos o usuario deve utilizar a barra de rolagem, item 13,
ou informar o tempo minimo no campo 14 e entdo apertar o botdo 15 para obter a
resposta final. A linha 16 € uma indicativa visual para a escolha do tempo minimo de
curto-circuito.

As respostas fornecidas pelo programa serdo indicadas no “Command Windows” do
MatLab.

/ATEN(;AO: Caso o0 usuario queira adicionar ou remover curtos-circuitos\
apenas alterando os campos 13 e 14, ele precisard apenas de
apertar novamente o botdo 15, sem a necessidade de apertar o
botdo 11. Porem se o usuario alterara os campos de 1 a 8 ele deve
utilizar o botédo 11 para que o programa possa recarregar 0S Novos
parametros e entdo ajustar novamente os campos 13 e 14 para a
analise final.
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