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RESUMO

Devido a competitividade entre as empresas no cenario atual fatores
como alta produtividade, menor custo de fabricagdo e qualidade s8o
caracteristicas fundamentais para a organizagdo manter-se competitiva. Na area
da soldagem a busca pela produtividade se destaca os processos GMAW (Gds
Metal Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc Welding) pela elevada taxa de
deposigdo e melhor relagdio custo-beneficio. O presente trabalho procurou
comparar 0s processos de soldagem GMAW (arame macico e arame tubular
Metal Cored) e FCAW (arame fluxado), quanto a soldabilidade, qualidade e
produtividade da pega soldada, levando em conta também os custos de cada
processo. As soldas foram realizadas em robd de soldagem a fim de que as
variagdes inerentes ao soldador fossem diminuidas ao extremo, com o mesmo
gas de protegdo mantendo a mesma velocidade de soldagem e alterando a
corrente para avaliagdo do efeito da mesma em relagdo a taxa de deposicio e
penetragdo. Realizou-se um corddo com formato em “U” em uma das faces de
todos os corpos de prova e posteriormente feita macrografia para analisar a
penetracdo e largura do corddo. Todos 0s processos apresentaram resultados
satisfatdrios com destaque para o Meta/ Cored que apresentou elevadas taxas

de deposicao e penetracdo.
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ABSTRACT

Due to the competition between companies in the current scenario of
factors such as high productivity, lower manufacturing costs and quality are
essential characteristics for the organization to remain competitive. In the
welding area the search for productivity stands out the GMAW (Gas Metal Arc
Welding) and FCAW (Flux Cored Arc Welding) for high deposition rate and
better benefits costs. This study compares the welding processes GMAW (solid
wire and cored wire Metal Cored) and FCAW (flux cored wire), and the
weldability, quality and productivity of the welded part, taking into account also
the costs of case. The were performed in welding robot so that the inherent
variations welder were reduced in the extreme, with the same protective gas
while maintaining the same welding speed and changing the welding current for
evaluating the effect of the same in relation to the deposition rate and
penetration. It was carried out a weld bead with format "U" on one side of all
specimens and later made macrography to analyze the penetration and the
bead width. All cases showed satisfactory results highlighting the Cored Metal

that showed high rates of deposition and penetration.
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1, INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

A acirrada competigdo entre as empresas exige uma alta produtividade
onde qualidade e baixo custo de fabricagdo sdo fatores cruciais para
permanéncia no mercado global. Nesse contexto a produtividade e qualidade
sd0 as principais caracteristicas que afetam a escolha de um processo de
soldagem. Conhecer as caracteristicas, vantagens e restricbes dos processos
GMAW e FCAW na soldagem do ago carbono baixa liga é de fundamental
importancia para as empresas que produzem grande volume de soldagem.

Os eletrodos tubulares e os arames solidos possuem muita similaridade
quanto aos equipamentos usados na soldagem como nos tipos de aplicagbes
recomendadas. Caracteristicas como alta produtividade, flexibilidade e
facilidade na operagdo tornam os processos GMAW e FCAW altamente
competitivos e, em muitos casos, concorrentes diretos nas aplicagbes de
soldagem. Muitas empresas de maneira errénea deixam de investir em novas
préticas de producdo por questdo financeira e também por resisténcia as

mudangas. No setor de soldagem ndo é diferente.

O presente trabalho busca utilizar 0 mesmo equipamento de soldagem
para os dois processos de soldagem, utilizando trés arames consumiveis: Arame
solido, arame tubular (processo GMAW), e eletrodo tubular (processo FCAW),
utilizando como gas de protegdo o CO2 por ser um gas de menor custo com
relagdo a misturas de gases, com o propdsito de auxiliar nas tomadas de

decisBes no que diz respeito a processos de soldagem.



Com isso o trabalho avaliard o desempenho de cada processo no que se
refere a qualidade e produtividade da junta soldada nas posicBes plana e
horizontal, visando sempre a melhor relagdo custo/beneficio proporcionando

maior competitividade.

A qualidade da junta soldada serd avaliada através de visualizagdo por
macrografia e aferindo-se a profundidade e largura do corddo. E em relacdio
aos custos de soldagem, serd avaliada custo/beneficio por massa de metal

depositado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 — PROCESSOS DE SOLDAGEM COM ARCO ELETRICO.

Arco elétrico é a regido por onde passa uma grande quantidade de
corrente elétrica entre a ponta do eletrodo de soldagem e o metal de base
produzindo alta intensidade de calor e luz. Na soldagem pelos processos GMAW
e FCAW a unido de metais € realizada por meio da fusdo que acontece pela
acdo direta e localizada desse arco elétrico que age como fonte de calor, tendo
como cortina de protegdo da atmosfera gasosa o gas de protecdo, que por sua
vez podera ser uma mistura (geralmente de Argdnio e CO2) ou puramente CO2

[SCOTTI 2014].

Segundo Modenesi [2012], o arco elétrico é a fonte de calor mais
utilizada na soldagem por fusdo de materiais metdiicos devido a uma série de
combinagdes favoraveis como: concentragdo adequada de energia para a fusao,

baixo custo, riscos aceitdveis de operacdo dos equipamentos.

A condigdo para que o arco elétrico mantenha-se em funcionamento

pode ser descrita pela seguinte definicio:

[..."descarga elétrica através de um gés ionizado, iniciada por uma
quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo e mantida pela ionizagédo
do gas aquecido”.["Welding for engineers”, H.Udin, E.R.Funk, J.WUIff, 1954...]

citado por [Brandi 1992].



2.1.1 — DEFINIGAO DOS PROCESSOS GMAW E FCAW

O processo de soldagem GMAW conhecido como MIG/MAG realiza unides
de materiais metdlicos pelo seu aquecimento e fus3o localizados através de um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metélico nu consumivel, macico ou
tubular, € um metal de base, sob uma protec3o gasosa sendo esta ativa (MAG)

ou inerte (MIG) [BRANDI 1992].

Esse processo de soldagem ao arco com Atmosfera de Protegdo Gasosa,
foi introduzido na década de 1920 e tornado comercialmente vidvel a partir de
1948. GMAW € uma abreviac8o adotada pela AWS (American Welding Society-
Associagdo Americana de Soldagem) que representa: Gas Metal Arc Welding. 34
as abreviagdes MIG/MAG referem-se a0 uso do gas ativo ou inerte, uma vez
que MIG representa (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas). Os gases
inertes séo aqueles que ndo reagem quimicamente com o metal de solda
(comercialmente o Argbnio e o Hélio), enquanto que 0s gases ativos sdo
aqueles que possuem certa reatividade quimica controlada com o metal de

solda (comercialmente o CO2 e o 02).
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Fi 2.1 — Representagdo da soldagem pelo processo GMAW

[POEPCKE 2013].

A figura acima demonstra a soldagem pelo processo GMAW, onde a da
regido da solda € protegida da atmosfera através de um gas de protecdo,
podendo ser inerte, ativo ou misturas deles. Para soldagem com ago-carbono o
gas de protecdio adotado € o gas ativo (classificacio MAG), que pode ser puro

(CO2) ou misturado (Ar+C02, He+C02).

O arame consumivel Meta/ Cored enquadra-se no processo GMAW,
conhecido como arame tubular com o fluxo interno composto por pd metalico e,
assim como nos processos e FCAW e GMAW tradicional, também é obtido
através do arco elétrico entre o eletrodo e a peca. O fluxo metélico no interior
do tubo tem a fungo de conduzir elementos para aumentar a forga do material
depositado e ajudar na desoxidacdo. E conhecido por apresentar alta taxa de
deposigio com minima quantidade de escoria e respingos € excelente aparéncia

da solda [POEPCKE 2013].



O processo de soldagem FCAW conhecido como eletrodo tubular fluxado
significa (Flux-Coread Arc Welding), pois h& um fluxo interno ndo metslico no
nicleo do arame. Assim como no processo GMAW, a unido de metais pelo
processo FCAW € realizada pelo aquecimento destes com o arco elétrico,
estabelecido entre um eletrodo e o metal de base, podendo ou n3o haver um
gas de protegdo, isso porque no processo FCAW existe a possibilidade do arame
consumivel conter em seu nicleo elementos que protegem a pocga de fusao do
gas atmosférico quando o arco € estabelecido, nesse caso o processo &
conhecido como FCAW-SS, ou seja, sem gés de protecdo [MARQUES 1991].
Essa opgdo tem bom desempenho na soldagem em campo, onde o transporte

de cilindros de gas de protegdo torna-se inconveniente.

O fluxo interno nos arames tubulares atua como agente desoxidante,
podendo acrescentar alguns elementos de liga para obter maior qualidade na

solda, além de proteger a soldagem da contaminac3o atmosférica.

2,1.2 — GAS DE PROTECAO NOS PROCESSOS GMAW E FCAW

Para que ocorra 0 arco elétrico é necesséaria a presenga de um gas de
protegdo, tanto para proteger o arco do gas atmosférico, quanto para
estabiliza-lo. A AWS refere-se ao arco elétrico como: “a descarga elétrica

através de um gés ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos



do eletrodo negativo e mantida pela ionizacdo do gés aquecido”. [BRANDI

1992].

Além de propiciar a ionizagdo do arco elétrico, o gas também protege a
regido da poga de fusdo do ar atmosférico. Os gases mais comuns usados s3o o
argnio, CO2, O e He, sendo o Uitimo menos utilizado devido ao seu prego
elevado. O gas de protegdo pode conter gases puros como Argbnio e Hélio que
ndo alteram as propriedades metallrgicas do metal de solda, por isso sdo
chamados de gases inertes, caracteristicos do processo MIG. Ja os gases ativos
como o CO2 puro ou misturado com Ar, podem alterar algumas propriedades
do metal de solda, ou seja, 0 gés de protecio nesse caso além de propiciar
estabilidade do arco e proteger do ar atmosférico, também altera propriedades

metaldrgicas do metal de solda [MODENISI 2000].

Scotti [2014] afirma que o gds de protecdo tem a fungdo de evitar
contaminagao do arame, do metal fundido em transferéncia e da poga de fusdo

pelos gases da atmosfera.

A escolha do gas a ser utilizado nos processos GMAW e FCAW, depende
do material de base e sua espessura, bem como do tipo de transferéncia do
metal de adi¢do. Ou seja, é preciso levar em consideragdo varios pardmetros
para a escolha correta do gas de protecdo. Scotti [2014] afirma que o gds de
protegdo também tem o papel de ser o meio ionizante, possibilitando a
estabilidade do arco e controlando a transferéncia metdlica entre o metal de

adigdo e 0 metal de base.



O didxido de carbono (CO2) é o gés de protecdo de menor custo, pois
sua produgdo torna-se barata por estar presente em pequenas quantidades no
ar atmosférico e pode ser utilizado puro na soldagem de acos de baixo carbono.
A alta capacidade de troca de calor do CO2 e sua energia liberada na
recombinagdo aumenta a quantidade de calor para o metal de base, obtendo
étima penetrag8o, porém demanda maior tens3o para manter 0 arco aberto. Ou
seja, o CO2 puro combinado com o arame eletrodo adequado pode ser uma
escolha eficiente e economicamente mais barata para a soldagem de agos com

baixo teor de carbono.

Para o processo FCAW especificamente, além da opgdo sem gas de
protecdo (auto-protegido), pode-se utilizar-se gas de protecdo complementar.
O gas de protegdio usualmente utilizado peio processo de Arame Tubular é o
Didxido de carbono (CO2) ou uma mistura deste com Argbnio (Ar). O uso de
mistura de gases no processo FCAW combina as vantagens separadas dos
gases constituintes, como no caso da adigdo do gés inerte com o C0z,
aumentando a eficiéncia de transferéncia dos desoxidantes do fiuxo do arame,

porém compromete a penetracio do corddo [POEPCKE 2013].

Atualmente ha diversos tipos de misturas disponiveis, sendo umas das
mais usadas com 75% de Argbnio (Ar) e 25% de Didxido de carbono (CO2),
propiciando alto limite de escoamento e resisténcia 3 tragdo, comparado com a
protecdo gasosa com 100% CO2 quando o mesmo ndo for selecionado com o
arame eletrodo ideal, portanto é de extrema importincia conhecer as

caracteristicas do arame consumivel nesse caso. No entanto, a decisdo da



escolha da composicdo do géas € influenciada pelas caracteristicas do fluxo

interno [BROCARENSE 2015].

O gas de protegdo tem uma grande influencia nas caracteristicas do arco
elétrico, no tipo de transferéncia de metal, nas velocidades de soldagem,
respingos, na penetragdo e na forma externa da solda. Apesar de determinante,
Quites [2002] afirma que o gas de protecdo representa apenas 3% do custo da

soldagem, sendo 18% de arame, 2% de energia e 77% de mao de obra.

2.1.3 — MODOS DE TRANSFERENCIA DE METALICA

A transferéncia do eletrodo consumivel para a poca de fusdo através do
arco elétrico ocorre através de gotas de metal fundido geradas na ponta do
arame-eletrodo. Esse mecanismo ndo é constante, basta alterar alguma variavel
como didmetro do arame-eletrodo, gas de protecdo, intensidade e polaridade
da corrente elétrica e comprimento do arco, que o0 modo de transferéncia
também se altera, sejam com diferentes tempos de crescimento, dimensdes e
freqliéncias de destacamento. A varidvel corrente tem efeito determinante na
transferéncia metdlica, sendo a corrente de transicdo responsavel por essa
mudanga. De acordo com Brandi [1992] a corrente de transicdo € a faixa de
corrente em que ocorre uma diminuigdo bastante acentuada do volume e

massa das gotas em razdo do aumento da corrente elétrica.
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O modo de transferéncia do metal de adicdo para a poca de fusdo é de
fundamental importancia para a estabilidade do arco, posigio de soldagem,
penetracdo e qualidade da geometria da solda e é por variacdes de alguns
fatores como gds de protegéio, fontes de energia e tipos de arames [SCOTTI

2014].

A escolha do tipo de transferéncia metdlica deve contribuir para a
facilidade da soldagem, minimizar as transformacGes na zona afetada pelo calor
e distorgdes nas estruturas soldadas sempre buscando melhor taxa de

deposig¢do.

Basicamente o processo GMAW possui 0s modos de transferéncia
metalica: transferéncia por curto circuito, transferéncia globular e transferéncia
por spray. Ja no processo FCAW o modo transferéncia metdlica pose ser
realizada pela transferéncia globular repulsiva, ou curto circuito quando

submetida a correntes mais baixas.

e TRANSFERENCIA POR CURTO CIRCUITO

A transferéncia por curto-circuito estd relacionada com a soldagem de
baixas correntes e pequenos didmetros de arame principalmente na soldagem
de chapas finas, pois produz uma poga de fus3o pequena e de rapida
solidificacdo propiciando a soldagem em todas as posigbes [POEPCKE 2013].

Nesse modo, a transferéncia é feita por contato, ou seja, a ponto do

eletrodo atinge periodicamente a poga de fusdo, ocasionando um curto circuito
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elétrico e a extingdo momentanea do arco, essa freqiiéncia segundo Scotti

[2014] varia entre 20 a 200 vezes por segundo.

Engloba a soldagem com baixas correntes e pequenos didmetros de
arame, produzindo uma poga de fuséo pequena e de réapida solidificacdo o que
permite a soldagem fora de posigéo e a soldagem de chapas finas.

O metal € transferido do arame para a peca somente durante o periodo
em que o arame esta em contato com a poca de fusdo, ou seja, nenhum metal
€ transferido através do arco. Esse fendmeno somente acontece devido 3 baixa
tensgo em aberto do arco.

Mudangas na composicdo do gés afetam drasticamente o tamanho da
gosta e duragdo do curto circuito, bem como o tipo de gés e sua COMposigdo
quimica influencia as caracteristicas operacionais do arco e a penetracdao do
corddo de solda. O didxido de carbono (CO2) produz altos niveis de respingos
comparados aos gases inertes, como Argnio (Ar) e Hélio (He), porém favorece

maior penetragdo.
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Figura 2.2 ~ Representacdo esquematica do modo de transferéncia por curto-

circuito [FORTES 2005].

o TRANSFERENCIA GLOBULAR

Na transferéncia globular, o metal de adicdo se destaca do eletrodo por
agdo da gravidade, o que limita na posicdo plana. Ocorre em niveis de tensdo
mais elevados que no curto-circuito e as gotas apresentam didmetros maiores
que o do arame eletrodo. E comum nesse modo de transferéncia ocorrer falta
de fusdo, penetragdo e ocorréncia acentuada de respingos [MODENESI 2000].

Ocorre em tensdes elétricas mais elevadas com relacdo a transferéncia
por Curto Circuito. As gotas de metal fundido sdo transferidas para a poga de
fusdo com a ajuda da forca gravitacional, limitando-se a soldagem apenas na
posicao plana. As gotas apresentam didmetros maiores que o do arame, sendo
comum a ocorréncia de falta de fusdo, falta de penetragdo e respingos. Por
apresentam muitas limitagdes, esse mecanismo de transferéncia n3o é muito

utilizado nas indlstrias [QUITES, 2002]. Porém quando a soldagem com
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eletrodos tubulares sdo realizadas com protecso gasosa que favoreca o
aumento das forgas de reagdo como o CO2, a transferéncia metalica se torna
Globular Repulsiva, na qual obtém excelente penetragdo e boa estabilidade de
arco ideal para processos que necessitam de alta produtividade.

oot
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Figura 2.3 — Representagdo esquemdtica do modo de transferéncia globular

ndo axial [FORTES 2005].

e TRANSFERENCIA POR SPRAY

Através de uma protecio gasosa rica em Argbnio e com o aumento da
corrente de soldagem, as gotas tendem a diminuir seus didmetros em medidas
muito pequenas e comegam a se destacar facilmente na ponta do arame
através de forgas eletromagnéticas que atuam nas direcdes radiais e axiais,
nesse momento ocorre a mudanga de transferéncia globular em spray.

A soldagem apresenta um bom acabamento e praticamente ndo ha

respingos, porem devido aos elevados niveis de corrente elétrica e,
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conseqlientemente elevado aporte térmico, a soldagem se torna restrita &
posigdo plana e horizontal, pois em outras posi¢des como vertical e sobre-
cabega poderd ocorrer escorrimento da poca de fusdo [MODONESI 1994].

E produzida através da protecdo gasosa rica em Arg6nio (Ar) aliada a um
nivel de corrente elétrica acima de um valor critica denominado de corrente de
transicdo. Ou seja, a partir da transferéncia Giobular, com aumento da corrente
de soldagem, o didametro das gotas de metal que se transferem para a peca
diminui, até certa faixa de corrente no qual o modo de transferéncia muda
bruscamente de globular para spray.

As gotas por sua vez sdo pequenas e comecam a destacarem-se na
ponta do arame devido & forgas eletromagnéticas que atuam nas diregdes
radiais e axiais. O corddo tem um bom acabamento e sem respingos, porém
limita-se também a posi¢do plana devido aos altos niveis de corrente elétrica

[MODONESI ET AL, 1994].

Figura 2.4 — Representagdo esquematica do modo de transferéncia por spray

[FORTES 2005].
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2.1.3.1 - METODO DE TRANSFERENCIA METALICA NO ARAME FLUXADO E

METAL CORED

Uma grande vantagem de soldagem pelo processo arame tubular é o
fato que a drea da seccdo metdlica transversal do arme tubular é menor em
relagdo ao arame sélido, ou seja, a mesma corrente elétrica é conduzida pelo
invélucro tubular metalica favorecendo o efeito Joule (RxI2) gerando maior
fus@o [FORTES 2000].

A transferéncia metdlica em arames e eletrodos tubulares depende
particularmente das caracteristicas do fluxo no nicleo do arame. De acordo
com Norrish [1992], arames tubulares basicos operam normaimente com
transferéncia globular ndo axial a correntes elevadas e curto circuitos para
baixas correntes. E arames tipo metal cored que contém poucas adicdes nado
metalicas se comporta de forma similar aos arames sélidos.

A transferéncia metdlica na soldagem com metal cored, dentre outros
fatores, € afetada pela composicdo quimica do arame, pelo seu didmetro, pela
geometria da sua secdo transversal e pela sua relacdo fluxo/metal. Devido as
propriedades fisicas, elétricas e metallrgicas bastante diferentes entre a capa
metalica e o fluxo, observa-se a ocorréncia de um atraso na fusdo do fluxo em
relagio a capa metalica (Figura 6), interferindo na estabilidade do arco voltaico
e na protegdo das gotas metdlicas, além de impedir a transferéncia axial das

gotas [NASCIMENTO 2005].
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{(a) (b)

Figura 2.5 - Representacdo das forcas atuantes na transferéncia metilica:
Forga peso (Fp); Tensdo superficial gota/casca metilica (Ftm); e gota/escoria
(Fte); Forca de compressdo; (Fc); Forca de arraste do plasma (Fd); Forca de
evaporacdo metalica (Fv); Forca devido as reagdes quimicas (bolhas) (Fq)

[BRANDI e SOUZA, 2000]

Esse fendmeno ocorre por exemplo em gas de protecdo que favorece o
aumento de forgas de reacdo como o CO2. Nessa condigdo a gota passa a
sofrer uma pressdo elevada sobre uma pequena area na sua parte inferior,
podendo ser empurrada para cima e desviada de sua trajetdria normal. Essas
forgas de reagdo contrapdem as forcas favordveis 3 transferéncia, de modo que
a gota apenas se destaca quando atinge um volume elevado fazendo com que
a forga da gravidade supera a forga de reacdo.

Modenesi [2006] em seu estudo dobre o comportamento de
transferéncia metdlica do arame meta/ cored, constatou que na soldagem com

100% CO2 para valores mais baixos de corrente, a transferéncia € do tipo
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globular repulsiva. Para maiores valores de corrente, a freqliéncia da
transferéncia parece aumentar com o aumento da corrente.

Portanto, varios pesquisadores vém tentando desenvolver uma melhor
compreensdo das caracteristicas de transferéncia de metal deste pProcesso para
uma melhor utilizagdo que a protecio com CO2 proporciona.
Dilthey [1972] citado por [LIU S., SIEWERT T.A.] relata trds modos de
transferéncias metalica com protegio gasosa 100% CO2 com metal cored
:globular, subarc e curtos-circuitos.

O modo subarc caracteriza-se por uma corrente com maior densidade.
Nesse caso o arco tem um comprimento muito curto (Baixa tensdo) e ocorre
abaixo da superficie da peca de trabalho. Pequenas gotas sdo independentes e
transferidas através do arco. No entanto, Rothschiid [1956] cidado por [LIU S.,
SIEWERT T.A.], afirma que o modo subarc ndo pode ser classificado como uma
verdadeira transferéncia de pulverizagdo semelhante ao modo spray, uma vez

que as goticulas sdo transferidas lateralmente para a poca de fusdo.

2.1.4 - PRINCIPAIS VARIAVEIS DE SOLDAGEM

As varidveis do processo sdo determinantes para o resultado final da
solda, tanto em nivel de acabamento, como em propriedades mecanicas. As
principais varidveis nos processos GMAW e FCAW s8o: corrente de soldagem,

tensdo do arco, velocidade da soldagem, extensdo e didmetro do eletrodo ( stick
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out), inclinagdo da tocha de soldagem, protecdo gasosa e a velocidade de
alimentacdo do arame.

De acordo com Scotti [2014], as varidveis mais importantes sdo a
corrente elétrica e a tenséo de arco, sendo responsaveis por fornecerem um
arco elétrico com as caracteristicas desejaveis, no entanto, o autor ressalta que
essas duas variaveis também s&o responsaveis por registrarem a maior parte
das peculiaridades do processo.

Outras variaveis como: velocidade de soldagem, extens3o e didmetro do
eletrodo (stick ouf), inclinacio da tocha de soldagem, protecdo gasosa e a

velocidade de alimentagdo do arame também afetam o resultado da solda.

2.1.4.1 - CORRENTE DE SOLDAGEM

Influencia na tacha de deposicdo, no modo de transferéncia metilica e
na geometria do corddo de solda. A configurac8o da corrente elétrica depende
da espessura das pegas a serem soldadas, do diametro do eletrodo bem como
das caracteristicas desejadas dos cordBes de solda. Caso forem mantidas as
variaveis do processo e ocorrer mudangas apenas na corrente elétrica, podera
haver baixa estabilidade ao arco elétrico e falta de penetragdo se a mesma for
reduzida de intensidade, porém caso haja um aumento da intensidade da
corrente, podera ocorrer aumento excessivo da penetragao e na profundidade

da solda e mordeduras [POEPCKE 2013].
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A corrente de soldagem tem grandes efeitos no processo com arames
tubulares, sendo que a taxa de deposicdo e a penetracio do processo sFo

diretamente proporcionais ao aumento da corrente de soldagem.

2.1.4.2 - TENSAQ DE ARCO

A tensdo de arco afeta o modo de transmissdo metdlica bem como a
geometria do corddo, influenciando diretamente o comprimento do arco, que
por sua vez controla o perfil do cordéo de solda, a profundidade da penetracdo

e incidéncia de respingos [BRACARENSE 2000].

2.1.4.3 — VELOCIDADE DE SOLDAGEM

E a representacdo da taxa linear em que o arco se move através da
tocha ao longo da junta. A velocidade de soidagem tem influéncia determinante
na penetragdo, visto que um ajuste desapropriado entre corrente elétrica e
didmetro do eletrodo com a velocidade de soldagem, hora causa falta de
penetracdo quando a velocidade € baixa

, Pois 0 arco tende mais para a poga de fusdo do que o metal de base,
hora pode causar excesso de penetracdo mudando apenas a velocidade de

soldagem e mantendo os demais pardmetros constantes [FORTES 2004].

2.1.4.4 — EXTENSAO LIVRE DO ELETRODO (STICK OUT)
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Segundo AWS 3.1, “stick out” é o termo usado na lingua inglesa para
representar a distancia final do arco até a ponta do bico de contado.

Quanto maior for o “stick-out” essa distancia, maior serd o calor
desenvolvido por efeito Joule, influenciando a fusdo do consumivel e o
aquecimento do fluxo interno do eletrodo. Assim, um “stick out” muito elevado
pode causar excesso de salpicos, corddes convexos e falta de penetragdo, ja
uma extensdo pequena pode ocasionar porosidades, excesso de salpicos,
oxidagdo da poca de fusdo.

Marques [1991] afirma que a soldagem pelo processo FCAW utiliza as
mesmas técnicas operatdrias da soldagem GMAW, com pequenas variagles e

ambos processos utiliza-se elevado stick out para alta produgdo de pecas.
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Figura 2.6 — Representagdo stick-out [FORTES 2005].

2.2 — APLICACAO DO PROCESSO GMAW, CONHECIDO

COMO (MIG/MAG)

A aplicacdo do processo MIG/MAG destina-se a soldagem de materiais de
diversas espessuras, ferrosos ou ndo, como aluminio, cobre, magnésio, niguel e
suas ligas, agos de alta resisténcia e agos inoxidaveis. Esse processo é indicado
tanto na fabricagdo como na manutengdo de equipamentos e pecas metalicas,
com alta produtividade por ser um processo semi-automatico com possibilidade

de mecanizagdo [POEPCKE 2013].

Segundo Brandi [1992], o processo MIG/MAG é adequado & soldagem de

agos-carbono, agos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e
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ligas, magnesio e ligas de cobre. J& o processo MAG ¢ utilizado na soldagem de

agos de baixo carbono e agos de baixa liga.

2.2,1 — CARACTERISTICAS DO PROCESSO GMAW

O processo GMAW € caracterizade pela alimentacdo continua de um
eletrodo maci¢o nu (consumivel) protegido por um suprimento externo de gas.
Apresenta grandes vantagens por ser um processo semi-automético versatil de
facil adaptagdo para a soldagem automética. Aita taxa de deposicdo, e boa
produtividade, uma vez que o eletrodo é alimentado continuamente e aita
densidade de corrente no eletrodo. Além da possibilidade de soldagem em

todas as posigdes [BRANDI 1992].

Scottl [2014] afirma que os arames para o processo MIG/MAG podem ser
macigos e tubulares como o arame tubular meta/ cored, conhecido por
apresentar enchimentos com ligas metalicas contendo adicio de basica de

elementos de liga na alma.

Porém como em todo processo de soldagem, o processo GMAW possui
algumas limitagbes que restringem sua utilizacdo. Por ndo haver escéria
protetora, aumenta a velocidade de resfriamento, favorecendo a ocorréncia de
trincas. A soldagem deve ser protegida de correntes de ar atmosférico e
apresenta certa dificuldade na soldagem em locais de acesso restrito devido ao

bocal de vazdo do gas de protecdo da tocha [POEPCKE 2013].
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2.2.2 - CONSUMIVEIS

Os consumiveis referentes ao processo GMAW s30 o arame (eletrodo) e
0 gas de protegdo sendo que as composigdes quimicas do arame, metal de
base e gés de protegdo determinam a composicio quimica do corddo de solda.
Portanto é de fundamental importancia conhecer algumas informacgtes como a
espessura do metal de base e sua composicio quimica, propriedades mecanicas
requeridas para o metal de solda, posicio de soldagem e o modo de

transferéncia pretendido [POEPCKE 2013].

O arame eletrodo é fornecido em bobinas para permitir uma alimentag&do
continua do material de adic8o, fornecidos em didmetro de 0,8-0,9-1,0, 1,2 e
1,6 mm, Arames com didmetros menores se comparados com arames com
didmetros maiores permitem maior penetragdo e maior taxa de deposicdo

devido a densidade de corrente elétrica [BRANDI 1992].

2.2.3 — CLASSIFICACAO DOS CONSUMIVEIS

Para facilitar a selegdo do arame eletrodo, o Brasil adota a norma
America AWS (American Welding Society) na qual estabelece as seguintes

normas para a soldagem de alguns materiais pelo processo GMAW:
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» A 5.7 - especificagdo para arames na soldagem de Cobre e suas ligas;

* A 5.9 - especificacdo para arames na soldagem de Aco inox e agos com
alto teor de Cr;

* A 5.10 - especificagdo para arames na soldagem de aluminio e sua ligas;

* A 35.14 - especificacdo para arames na soldagem de Niquel e sua ligas;

¢ A 5.16 - especificagdo para arames na soldagem de Titanio e sua ligas;

* A .18 — especificagdo para arames na soldagem de Ago-carbono;

* A 5.19 - especificagdo para arames na soldagem de Magnésio e sua
figas;

* A 5.28 — especificagdo para arames na soldagem de Ago baixa liga;

A norma para arames eletrodos de ago ao carbono é a AWS A5.18/28

[SCOTTI 2014].

O sistema de classificagdo AWS tem o seguinte formato: ER X X S - ZZ,
onde E indica que se trata de um eletrodo para soldagem a arco; o primeiro
digito, representado por X, indica a resisténcia minima 3 tracdo do metal
depositado, em 10.000 psi; a letra S indica ser um arame macico, enquanto a
letra C indicaria ser um arame com alma de p6 de ligas; as letras 77 qualifica a
composicdo quimica nominal do arame, onde um digito representa aco ao

carbono e mais de um digito para agos baixa liga.
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2.2.4 — EQUIPAMENTOS PARA O PROCESSO GMAW

O equipamento basico para o processo MIG-MAG é composto de uma
fonte de alimenta¢do, alimentador de arame, tocha de soldagem, fonte de gas

de prote¢do com regulador de press3o e fluxdmetro.

Fontes de energia para soldagem a arco voltaico é o equipamento que
recebe energia elétrica da rede externa e produz saidas de corrente e tensso
em niveis e com caracteristicas adequadas para o processo de soldagem. O
alimentador de arame é o sistema que impulsiona o arame na diregdo da tocha,
sendo responsavel pela alimentagdo do material de consumo. A tocha de
soldagem integra o sistema de alimentagio, nela é fixado o bico de contato
contendo furo interno por onde passa o arame e entdo o contato elétrico &
fechado. A tocha de soldagem também ¢ responsével por fixar o bocal de
protegdo gasosa, no qual o fluxo de gas é direcionado para a poga de soldagem

[SCOTTI 2014].
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Figura 2.7 — Acessorios para a soldagem do processo GMAW [FORTES 2005].

2.3 — APLICACAO DO PROCESSO FCAW, CONHECIDO COMO

ELETRODO TUBULAR

De acordo com Brocarense [2005], embora 0s processos GMAW e FCAW

possuirem caracteristicas incomuns como a utilizagdo do mesmo equipamento,

alto fator de trabalho, alta taxa de deposicio e facilidades para automacgao, o
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processo FCAW apresenta grande versatilidade na soldagem de variados tipos

de materiais, devido as composigdes quimicas do fluxo interno.

Devido a versatilidade na composi¢do do fluxo, o processo FCAW vem
substituindo o processo por eletrodo revestido, uma vez que a taxa de
deposicdo € muito maior, além do fato da soldagem poder ser realizada em
todas as posigbes e em ambientes abertos como em campo quando ndo ha
prote¢do gasosa. Ou seja, 0 processo FCAW incorpora as principais vantagens
dos outros processos com protecio gasosa, como alta taxa de deposicao,
grande rendimento, excelente qualidade da solda e, as vantagens do eletrodo
revestido como alta versatilidade e facilidade para operar no campo. Sem

contar a melhor estabilizagdo do arco e menor vazio de gas [POEPCKE 2013].

2.3.1 ~ CARACTERISTICAS DO PROCESSO FCAW

Para o arame tubular com protecfio gasosa, Bracarense [2009], afirma
que o processo FCAW possui duas caracteristicas particulares. A primeira é que
o fluxo interno do arame tem a funcio de desoxidante e de introduzir
elementos de liga. A segunda é que a protecdo da atmosfera e a ionizacdo da
do arco elétrico ficam a cargo do gds de protecdio introduzido & parte.
Obviamente guando o processo FCAW for auto-protegido, o fluxo interno

também & responsével pela protecdo gasosa.
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Popcke [2013], afirma que o processo FCAW com protecdo gasosa esta
sendo bastante utilizado na soldagem de ago carbono, baixa liga, inoxidavel e
na construcdo de vasos de pressdo e tubulagBes, bem como vem sendo usado
pela inddstria automobilistica na fabricacéio de partes de chassi, eixo diferencial,

componentes de suspensdo entre outras.

Escétia
solidificada

Eletrodo tubular
Metal pulverizado fluxo e escéria
Diregdo de soldagem

Metal de solda Poga  arco e metal fundide
solidificado de fusio

Figura 2.8 — Representagdo da soldagem pelo processo FCAW com protecio

gasosa [POEPCKE 2013].

No processo Arame Tubular os gases ricos em CO2 s30 os mais utilizados
na protegdo gasosa no ago carbono e baixa liga, favorecendo melhores taxas de
deposicdo, corddes mais largos e melhor perfii do que os produzidos com
arame sdlido como no processo MAG, sendo adequado a uma grande variedade

de juntas e para todas as posicdes de soldagem [FORTES 2004].
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2.3.2 — CONSUMIVEIS

Na fabricagdo de arames tubulares uma fita passa por um conjunto de
rolos de conformagdo até sua se¢do transversal possuir um perfil tipo “U”, A
seguir o processo € alimentado com o fluxo que por sua vez serd novamente
conformado por outro conjunto de rolos que fechardo o perfil *U” e ajustado no
diametro desejado. O tipo de fechamento da fita pode ser de topo e sobreposto

conforme figura:

Allmentador de Fluxo

M
Bobinaments do Arams

Figura 2.4 — Representacdo do processo de fabricacio do arame tubular

[FORTES 2004].

2.3.3 — CLASSIFICACAO DOS CONSUMIVEIS

Os arames tubulares para soldagem de agos-carbono e agos de baixa liga

sdo classificados pela AWS (American Welding Society) segundo as
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especificagdes AWS A 5.20-79 e AWS 5.29-80 respectivamente, onde baseiam-
se na aplicabilidade do arame com relagdo a soldagem mono ou multipasse e
também quanto ao uso ou ndo de protecio gasosa suplementar [MARQUES

1991].

Ainda de acordo com a AWS (American Welding Society) a soldagem

com o processo FCAW possui trés especificacBes destinadas aos consumiveis:

» AS5.20 - especificagdo para arames tubulares de ago carbono;
» A5.22 - especificagdo para arames tubulares de aco inoxidavel;
» A5.29 - especificagdo para arames tubulares de ago de baixa liga.

O sistema de classificagdo AWS tem o seguinte formato:

EXYT-Z-K, onde E indica que se trata de um eletrodo para soldagem a
arco; o primeiro digito, representado por X, indica a resisténcia minima a tracio
do metal depositado, em 10.000 psi; o segundo digito, representado por Y,
indica as posigBes de soldagem representadas, onde é zero para as posicdes
plana e horizontal ou um para todas as posi¢bes; a letra T indica gue se trata
de um arame tubular; a letra Z indica a aplicabilidade e desempenho do
consumivel (tabela 2.1); o digito representado pela letra K indica os requisitos
de composigdo quimica do metal depositado, sendo usado apenas para

soldagem de agos de baixa liga.
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Tabela 2.1 — Aplicabilidade e desempenho do consumivel [MARQUES

1991].
TIPO DO PROTECAQ N DE POLARIDADE REQ. DE
ARAME PASSES COMP,

QUIMICA

T-1 co2 Multiplos Eletrodo + Sim

T-4 - Mliltiplos Eletrodo + Sim

T-5 Co2 Mitiplos Eletrodo + Sim

T-6 Multiplos Eletrodo + Sim

T-7 Mltiplos Eletrodo - Sim

T-8 Multiplos Eletrodo - Sim

T-11 - Mdltiplos Eletrodo - Sim

T-G Fabricante Multiplos Fabricante Sim

T-GS Fabricante Unico Fabricante Nio

T-2 Co2 Unico Eletrodo + N&o

T-3 Co2 Unico Eletrodo + N&o

T-10 coz Unico Eletrodo - Nao

2.3.3.1 — ARAMES TUBULARES RUTILICOS
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Contém em seu interior fluxos ndo metélicos, formadores de escoria e
estabilizadores do arco elétrico, atribuindo a eles (fluxos) a funcio de proteger
e purificar 0 metal de solda, reduzir a quantidade de respingos e controlar a

fusdo do eletrodo.

Os fluxos rutilicos contém em seu interior quantidades significativas de
Oxido de titanio (rutila) e alguns silicatos. Os fluxos bdsicos possuem grande

quantidade de carbonato de calcio (calcério) e fluoreto de célcio (fluorita).

2.3.4 — ARAME TUBULAR AUTO-PROTEGIDO

De acordo com Poepcke [2013], no caso de soldagem com arame auto-
protegido a prdpria fusdo, a queima, a formacdo de escéria e a vaporizagdo dos
elementos do fluxo, sdo responséveis pela protecio da poga de fusdo e
estabilizagdo do arco elétrico, procedimento muito semelhante ao eletrodo

revestido.
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Figura 2.5 — Representacdo da soldagem pelo processo FCAW sem protegdo

gasosa, conhecido como auto-protegido [POEPCKE 2013].

Guia do arame
e tubo de contato Eletrodo tubular

-Material em p6, desoxidantes,
matenal na forma de vapor,
turbuléncia

- Protegdo do arco

Escéria o gen
solidificada  Escéna
: fun

Arco e metal fundido

Metal de salda Direc#o de soldagem

2.3.5 — EQUIPAMENTOS PARA O PROCESSO FCAW

O equipamento de soldagem do processo FCAW & praticamente o

mesmo utilizado no processo GMAW, basta apenas mudar a bobina de arame

sélido pelo tubular, podendo ou n&o ter aplicacdo gasosa para protecéio da poca

de fusdo. Devido ao fato dos armes tubulares ndo suportarem muita pressao,

ha necessidade das roldanas de alimentagdo em arames tubulares serem

recartilhada. O resultado final da soldagem em todos os aspectos apresenta

grandes diferengas, uma delas € a formagdo de uma camada de escdria quando

ndo ha prote¢do gasosa [POEPCKE 2013].

Para a soldagem com arames do tipo auto-protegidos utiliza-se uma

tocha mais simples visto que ndo ha necessidade do uso de gas de protecio.
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Conseglientemente, para o processo FCAW com protecac gasosa, necessita-se
de uma tocha com bocal para passagem do gis de proteco, podendo ser a

mesma do processo MIG-MAG.

2.4 - PROCESSO GMAW COM FLUXO METALICO,

CONHECIDO COMO METAL CORED

O consumivel conhecido como Meta/ Cored é conhecido como um
consumivel arame tubular com ndcleo metalico que se enquadra no processo
GMAW. Conhecido como meta/ cored, esse consumivel contém nlcleo interno
no qual seus elementos tém a fungdo de unir o metal de solda com o objetivo
de aumentar o material depositado e também auxiliar na desoxidacdo,
oferecendo grandes vantagens em termos de qualidade da solda, nivel de
hidrogénio difusivel e taxa de deposicdo [ARAUJO 2004). E valido lembrar que
existe no mercado um equivoco em que o consumivel Meta/ Cored e o
consumivel arame tubular fluxado enquadram-se no mesmo processo. O Meta/
Cored corresponde ao processo GMAW e o arame tubular fluxado se enquadra
no processo FCAW,

Os arames tubulares com fluxo interno metdlico sdo contidos por tiras de
metdlicas conformadas e preenchidas internamente com componentes
metalicos proporcionando maior taxa de deposicdo. Tal propriedade se deve ao

fato de que a corrente de soldagem fiui predominantemente pela capa
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metalica, obtendo maior densidade de corrente, caracteristicas dos arames
tubulares [NASCIMENTO 2005].

De acordo com Fortes [2004], os arames tubulares Metal Cored possuem
eficiéncia de aproximadamente 95% de deposicdo, com quantidade de fumos
gerados menor que o arame tubular com fluxo n3o metalico. Outras vantagens
segundo o autor € que pode conseguir uma economia de até 30% em soldas de
filete mono passe através de uma profunda penetra¢do, que aumenta a
espessura da garganta efetiva, com uma redugéio correspondente na dimens3o
da perna de até 20%. Todas essas caracteristicas favorecem o processo Metal

Cored na aplicagdo na soldagem com robés.

2.4.1 - APLICACAO

O processo Metal Cored é utilizado principalmente em sistemas de
soldagem robdtica onde a velocidade e repetibilidade sdo obrigatdrios para
manter um elevado volume de producdo. A indUstria automobilistica é a maior
consumidora dessa tecnologia, onde o retorno financeiro obtido na aplicacdo de
robds pode ser acelerado com 0 uso de consumiveis adequados como o uso de

arame tubular com fluxo metalico [CORTINA 2005].

2.4.2 — CARACTERISTICAS DO PROCESSO
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O processo Metal Cored apresenta grandes vantagens quando o assunto
€ produtividade. Em um sistema robdtico tipico pode ser descrito em trés fases
distintas — pré-solda, solda, e pos-solda. Muitas vezes, a oportunidade para a
melhoria do tempo de ciclo com fios de metal tubular tem o seu maior impacto

nas fases pré e pds-soldagem.

O Arame Metal Cored apresenta algumas caracteristicas particulares
conforme Cortina [2005] ressaltou em sua pesquisa. Ao trocar o Arame tubular
de fio sélido (MAG) em uma célula robética pelo arame tubular Meta/ Cored,
houve um aumento de 40% no aumento de produgdo em quantidade de pegas,
sem levar em consideracdo ainda a redugdo da preparacio das pecas para
soldagem. Isso se deve ao fato do arame tubular apresentar em seu fluxo
quantidades de desoxidantes suficientes para diminuir o tempo de limpeza das
pegas, algo inimagindvel no arame sdlido, onde todas as partes a serem
soldadas devem estar rigorosamente isentas de qualquer corpo estranho, o que

de certa forma aumenta o tempo de parada nos sistemas robotizados.

2.4.3 — PROTEGAO GASOSA NO PROCESSO METAL CORED

Todos os tipos de gds de protegdo afetam a emissdo de fumos na
soldagem com arame tubular. Além disso, também afetam outras
caracteristicas como penetragdo, composicio e propriedades mecénicas da

solda.
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Os arames com nucleo metalico fornecem alta taxa de deposigdo e
baixissima formagdo de escoria. Eles normalmente operam usando protecéo
gasosa rica em argdnio e em densidades de corrente e de tensdo que facilitem
a transferéncia metalica no tipo spray, porém o uso do gas de protecdo com
100% CO2 além de proporcionar menor custo propicia maior penetracdo
quando comparado com misturas gasosas. Correntes de soldagem para esses
arames sdo entdo usualmente de altos valores. Em baixas correntes o metal é
transferido em grandes gotas e, como resultado, a capacidade de soldagem

fora de posigao fica comprometida [FRENCH e BOSWORTH].

Embora os arames de fluxo basico com nucleo metalico (Metal Cored)
oferecem vantagens potenciais em termos de propriedade mecanica da solda,
niveis de hidrogénio difusivel, taxa de deposicio e eficiéncia, os mesmos
apresentam algumas desvantagens como a restrita faixa de corrente na qual

eles operam, restringindo na posicdo plana e horizontal.

Os gases menos reativos, ou seja, os com base em argdnio, por
exemplo, apesar de propiciarem grande estabilidade no arco, produzem menos
penetragdo no metal de solda, reduzidos niveis de salpico e fumos e
ligeiramente melhores propriedade de resisténcia ao impacto do que gases
oxidantes como o CO2. No entanto, alguns arames tubulares possuem 6timo
desempenho com gas de protegdo CO2, além de terem relativamente baixa
emissdo de fumos e propriedades mecénicas bastante satisfatorias [FRREE

1995].
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2.4.4 — CONSUMIVEIS NO PROCESSO METAL CORED

Os arames tipo Metal Cored fornecem uma alta taxa de deposicdo e
baixissima formagdo de escéria. Eles normalmente operam usando protecdio
gasosa rica em argénio e em densidades de corrente e de tensdo que facilitem
a transferéncia metalica globular repulsiva, que muitas vezes pode ser

confundida pela transferéncia metalica tipo spray.

Os consumiveis comumente utilizados neste processo de soldagem,
geralmente sdo fabricados em didmetros que variam de 1,0 a 3,2 mm com a

configuragdo geométrica metal/fluxo, conforme ilustrado abaixo.

Figura 2.6 — Geometria das secBes transversais do arame tubular

[SCOTTI 2014j.

A figura acima representa as micrografias de segbes transversais de
eletrodos tubulares (fluxo-cored), rutilico (esquerda) e basico (centro), e de

arame tubular (metal-cored) a direita.
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2.4.5 — CLASSIFICAGAO DOS CONSUMIVEIS PELO PROCESSO METAL

CORED

Por se ftratar de um arame tubular classificado dentro do processo
GMAW, a AWS ciassifica o processo Meta/ Cored como tal, dentro das normas

AWS A5.18 e AWS A5.36, conforme exemplo abaixo:
Arame eletrodo: Cord-ER70C6-C;

Assim como na classificagéo para agos carbonos no processo GMAW, o
sistema de classificacdo AWS para o consumivel meta/ cored tem o seguinte
formato: E R X X C - C, onde E indica que se trata de um eletrodo para
soldagem a arco; o primeiro digito, representado por X, indica & resisténcia
minima a tragéo do metal depositado, em 10.000 psi; a letra C indica ser um
arame composto com niicleo metalico com pd de ligas; a letra C no final indica

que € um consumivel sob prote¢do gasosa de CO2.

2.4.6 ~ EQUIPAMENTOS PARA O PROCESSO METAL CORED

O equipamento de soldagem do processo Metal Cored é praticamente o
mesmo utilizado no processo GMAW, e FCAW, composto de uma fonte de
alimentacdo, alimentador de arame, tocha de soldagem, fonte de gas de

protecdo com regulador de pressdo e fluxémetro.
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2.5 — CUSTOS EM SOLDAGEM

De acordo com Brito [2005], o custo da soldagem é composto pela soma
de vérios fatores como: Custo do metal depositado, custo da mao-de-obra,
depreciagdo do equipamento, custo de manutencio, custo de energia elétrica e
despesas gerais. Sendo 0s dois primeiros custos responsaveis por

aproximadamente 92% de todo o custo envolvido na soldagem.

Brito 2005, afirma que para calcular o custo de soldagem de um produto
ou de um equipamento é fundamental conhecer o custo da soldagem expresso
em moeda por massa ($/kg) e o custo em moeda por comprimento ($/m). Com
esses valores calculados, o custo de soldagem pode ser realizado com uma

simples operagdo aritmética de multiplicago.

2.5.1 - CUSTO DO METAL DEPOSITADO

A metodologia sobre os custos referentes a soldagem deste trabalho
segue o autor BRITO [2005]. Onde afirma que o custo do metal depositado é o

produto entre a massa do metal depositado e o custo do consumivel :
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cmp () = PMD(*2)x cc 0 B

Onde:
CMD € o custo do metal depositado, onde:

PMD € o peso do metal depositado, CC: Custo do consumivel.
2.5.1.1 — PESO DO METAL DEPOSITADO

Peso do metal depositado € obtido pelo produto entre o volume do metal
de solda e a densidade (peso especifico) do material, equagdo XX. O volume
pode ser calculado conhecendo-se a area da secdo transversal e 0 comprimento

a ser sofdado,

PMD =V xp w(02)

V=AxL «(02-A)

Onde
PMD é o Peso do metal depositado
V é o Volume do metal de solda

# € 0 peso especifico da composigao do metal de solda
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2.5.1.2 - CUSTO DO CONSUMIVEL

E obtido pelo produto do preco do consumivel multiplicado pela
quantidade do mesmo. Em processos que utilizam gas de protegdo, deve-se
ainda somar o custo do gas, onde 0 mesmo € obtido pelo produto de seu prego

multiplicado pela vazdo e pelo tempo de arco aberto.

cc(®) = Pc () x oc (kg) s
Onde:
CC é o custo do Consumivel

PC € o prego do consumivel

QC é a quantidade do consumivel

CCgas($) = PCgasG—)x Vgas (m%ﬂ) xTempo arco ab {(min)
.(04)

Onde:
CCgas é o custo do gas
PCgas é o preco do gas

Vgas € a vasao do gas
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Tempo arco ab é o Tempo de arco aberto

2.5.1.2.1 — PRECO DO CONSUMIVEL

E o valor em moeda do Consumivel por quilograma, para 0s processos

GMAW e FCAW deve-se acrescentar o custo do gas de protecdo.
2.5.1.2.2 — QUANTIDADE DE CONSUMIVEL

E a quantidade de consumivel obtida multiplicando-se o peso do metal
depositado pelo comprimento de solda desejado e dividindo-se pela eficiéncia

de deposicdo.

e} = PMD |:1—g}r L(m
Q (E J o ED {95} :} -.(05)

Onde:

QC ¢ a quantidade de Consumivel
PMD é o peso do metal depositado
C é o comprimento

ED € a eficiéncia de deposicio
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2.5.1.2.2.2.1 — CONSUMO DE GAS

O Consumo de gas depende do tempo de arco aberto e taxa de
deposicdo. Segundo Brito [2005], o processo com maior taxa de deposicdo

tende a consumir menor quantidade final de gds. Conforme equacao 6:

100 x VG [‘—):c NP
TR

CG{l/m} =

V5 l:—---
TRLE «+:{06)
Onde:
CG é o consumo de Gas
VG é a vazdo do Gas
NP € o nimero de passes

VS ¢ a velocidade de soldagem

2.5.1.3 — EFICIENCIA DE DEPOSICAO
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A eficiéncia de deposicdo é importante para se calcular o volume de
massa necessaria para a soldagem de uma junta de acordo com o processe de

soldagem em uso.

De acordo com Brito [2005], arames sdlidos no processo GMAW tem
uma eficiéncia de deposigdo por volta de 0,65 e, arames tubulares (FCAW) com

protegdo gasosa, uma eficiéncia de deposicdo de 0,87.

- 2MD (H}
PMC (E} «.{(07)

Onde:
ED € a eficiéncia de deposicdo
PMD ¢ o peso do metal depositado

PMC é o peso do material consumido

2.5.1.4 — CARGA TRIBUTARIA EM UM PRODUTO

De uma maneira geral, ocorrem mudancas de tempos em tempos na
legislagdo quando se trata de carga tributdria em um produto. Brito [2005]
afirma que na aquisigdo de consumiveis, equipamentos, ferramentas e
materiais de soldagem, incidem varios tipos de impostos. Sendo que alguns

impostos depois de pagos podem ser recuperados e descontados na carga
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tributdria incidente nos produtos acabados vendidos pela empresa, portanto,

devem ser descontados quando se avaliam os custos dos insumos de soldagem.

2.5.2 — CUSTO DA MAQ-DE-OBRA E “OVERHEAD”

O célculo dos custos com mao-de-obra é de suma importéncia para se
determinar corretamente os custos com soldagem, pois pode representar até

80% do custo da soldagem.

Segundo Brito [2005], o valor da mao-de-obra deve ser definido como o
valor do salario do soldador acrescido dos encargos sociais e também a inclusdo
do "overhead”, que sdo os saldrios dos gerentes e do pessoal da administragdo
envolvidos no processo de soldagem. Essa somatdria de saldrios deve ser

expressa em valor da moeda por hora de trabalho: ($/h).

2.5.3 — CUSTO DA ENERGIA ELETRICA

O custo da energia elétrica na soldagem representa cerca de 3% do total

e pode ser representado pela seguinte equagado:

- - BV =T E-‘ | :
173 E (V) 2 TS () W (==
1000 x EF -(08)

CEE =
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Onde:

CEE ¢é o custo da energia elétrica

E é a tensdo do arco

1 é a intensidade de corrente elétrica de soldagem
TS é o tempo de soldagem

Ef é a eficiéncia de soldagem

2.5.4 -~ DEPRECIAGAO DO EQUIPAMENTO

O custo da depreciacio é calculado dividindo-se a depreciagdo mensal
pela produgdo mensal, onde a mesma pode ser calculada considerando-se 10%
ao ano do valor do equipamento, assim o equipamento & totalmente

amortizado no final de 10 anos.

2.5.5 — CUSTO DE MANUTENCAQ DO EQUIPAMENTO

O custo de manutencao basicamente envolve consertos e reparos nos
equipamentos e a mdo-de-obra envolvida. Pode ser calculada dividindo-se a
despesa mensal com manutengdo pela produgdo mensal em kg/més de metal

depositado.
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2.5.6 — DESPESAS GERAIS

Despesas gerais em soldagem englobam todos os custos necessarios
para a execucdo da soldagem, tais como pré-aquecimento, alinhamento,
ensaios ndo-destrutivos, tratamento térmico, corte, usinagem, qualificacdo de
soldadores, anti-respingos, material de protegdo individual, porta eletrodos,
bico de contato, bocais, goivagem e outros. Pode ser calculada multiplicando-se
a quantidade gasta no més dos itens citados pela sua quantidade e, dividindo-

se pela produgdo mensal de metal depositado.
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2.6 — DEFINICAO DE PRODUTIVIDADE

Segundo Moreira, [2002, p. 599] a produtividade refere-se ao maior ou
menor aproveitamento dos recursos no processo de produgdo, ou seja, quanto
que a empresa consegue produzir partindo de uma determinada quantidade de
recursos. Considera que a produtividade além de observar que trata-se de um
conceito principal, dado um sistema de producdo, onde insumos apds
processados sd0 combinados para fornecer uma saida.

Um crescimento da produtividade implica em um melhor aproveitamento
desses recursos como funcionarios, maquinas, da energia e dos combustiveis
consumidos, da matéria-prima, etc. E a produtividade que determina e permite
a competitividade da empresa, ou seja, uma empresa € competitiva em relagdo
as outras, quando pode produzir produtos de melhor qualidade com custos
reduzidos num prazo de tempo menor. A competitividade é a melhor arma para

a empresa lidar com seus concorrentes.
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3 — OBIETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo comparar o desempenho dos
processos de soldagem: MAG (Gés Metal Arc Welding), Arame Tubular (Flux
Cored Arc Welding) e Meta/ Cored, através do metal depositado em chapas de
agos A36 utilizando um robd de soldagem para garantir a repetibilidade na
soldagem, com a finalidade de avaliar melhor desempenho e custos entre os
consumiveis. Comparando a taxa e a eficiéncia de deposicio entre o arame
solido ER70S-6, arame tubular E71T-1C e o arame tubular com alma metélico
ER70C-6M, utilizando o gas 100% C02 como protecdo gasosa, nas bitolas de

arames de 1,2mm e 1,6mm.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo foram abordadas as particularidades que compfe este
trabalho desde os materiais que déo base para a realizagdo e execugao dos

experimentos.

Os experimentos foram realizados em um rob6 de soldagem da marca
Motoman cedido pela empresa Lincoln automation para que nao haja quase
que nenhuma interferéncia pelo soldador. As soldagens executadas pelo robd
foram realizadas com protecdo gasosa de 100% CO2 para os trés processos:

Arame sélido {(MIG/MAG) Arame tubular (FCAW) e Arame tubular Meta/ Cored.

Figura 4.1 — Robé utilizado no trabalho.



52

4.2 - LOCAL DO TRABALHO

Os testes foram realizados na empresa Lincoln Autornation, localizada na
cidade de Indaiatuba-SP. Foi utilizado um robd de soldagem da com fonte de
energia elétrica de 500A, com protecdo gasosa com 100% de CO2, em chapas
de ago A36. Os testes de soldagem foram feitos na posigdo plana por simples
deposicio de corddes sobre chapas de ago. Foi utilizada também uma balanga
de precisdo modelo para aferigdo das massas dos corpos de prova, metal
depositado e bobina do arame, afim de verificar a eficiéncia de cada

consumivel,

4.3 — METAL DE BASE

O metal de base utilizade na soldagem deste trabalho € o Ago ASTM
A36. Acos com baixo teor de carbono geralmente contém menos de 0,25%
desse elemento na liga, sua microestrutura consiste basicamente em ferrita e
perlita, possuem boa tenacidade, ductibilidade e excelente soldabilidade, além

de serem mais baratos que os demais agos [CALLISTER, 2008].
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Tabela 4.1 — Composi¢do quimica para acos ASTM A-36 [CALLISTER, 2008].

C (%) | Si{%) |Mn (%) ]| Ni{%) [Mo(%)| P (%) | S{%) [Cu(%)] Al (%) | V (%)
0,17 0,23 0,62 0,01 | 0,013 | 0,027 | 0,018 0,3 01 01

T
!/
/

Figura 4.2 — Dimensdes do metal de base

4.4 — PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

Os trés consumiveis de soldagem em estudo serdo avaliados com duas
bitolas de arames, uma com 1,2mm e outra com 1,6mm de didmetro. Além do
acompanhamento do efeito na soldagem causada pela alteragdo da corrente

elétrica conforme tabela abaixo.

Tabela 4.2 — Resumo das execugdes das soldagens para cada corpo de

prova conforme alteragdo da corrente e bitola do arame.



Arames com Didmetro 1,2mm — 100% CO2

Corrente de Soldagem (A) Arame Sdlido Arame Tubular | Metal Cored
ER70S-6 E71T-1 ER70C6-C

200 1 2 3

250 4 5 6

300 7 8 9

350 10 11 12

400 13 14 15

Arames com Didmetro 1,6mm — 100% CO2

Corrente de Soldagem {A) Arame Solido Arame Tubular | Metal Cored
ER70S-6 E71T-1 ER70C-6M

250 16 17 18

300 19 20 21

350 22 23 24

400 25 26 27

450 28 29 30

4.5 — AQUISICAO DE DADOS DE SOLDAGEM

54

O software do Robd (sistema Arclink) possibilita 0 acesso as informagdes

relevantes durante a soldagem. Essa aquisicdo de dados fornecida € essencial

para o calculo de desempenho. Varidveis como Corrente, tensdo, tempo de
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arco, velocidade, entre outras, possibilitam efetuar calculos como eficiéncia e

custos de soldagem.

! o ra -

Foorthey: ] -

b Y £ -

Figura 4.3 — Aquisi¢do dos dados de soldagem

4.6 — EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA SOLDAGEM

4.6.1 - FONTE DE ENERGIA

Foi utilizado uma fonte de energia modelc Power Wave S500 com ajuste

automatico de tens3o de entrada constante, com as seguintes configurages:

Fabricante: Lincoln Eietric
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Programa de soldagem: Convencional, pulsado e especiais
Tensdo de entrada: 200 até 600 V
Corrente de entrada: 27 A em 440V trifasico
Poténcia Nominal: 36,5V / 450A 100%

Saida Nominal: 5 — 550 A

Figura 4.4 — Fonte de energia

4.6.2 — ALIMENTADOR DE ARAMES

O sistema de alimentagdo de arame utilizado no robd consiste em um
cabegote de alimentacdo continua especifica para os processos GMAW e FCAW,
conforme figura 4.5., ou seja, as roldanas de tragdo para arames tubulares

possuem estrias diferenciadas dos arames solidos para ndo amassar o tubo. O
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modelo do alimentador de arame utilizado é o Autodrive 4R100. Também foi

utilizado um refrigerador & 4gua de tocha modelo CoolArc 55 e a tocha modelo

Binzel W500 refrigerada 22 graus.

Figura 4.5 — Alimentagdo do arame

4.7 — SISTEMA DE DESLOCAMENTO DO ROBO

O robd foi programado para soldar as chapas na posicdo plana €
horizontal com um Gnico corddo de solda sem interrupgdo no formato em “U”,
com velocidade de soldagem constante de 30 cm por minuto para todos os
testes. O modelo do robd é o System 55 da marca Motoman MA 1900 (6 eixos)
com duas estagdes de trabalho, cada uma com posicionador
headstock/tailstock MH-505 (1 eixo). Este equipamento tem capacidade de
carga de 6kg e alcance de 1900 mm, utiliza um controlador robotico Motorman

DX 100 com posicionador MH-505 (1 eixo) com payload nominal de 505 kgf.
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Figura 4.6 — Célula robdtica utilizada na soldagem

4.8 — CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Neste trabalho foram utilizados trés consumiveis de soldagem: Processo
MIG/MAG, consumivel ER70S-6 (arame sdlido), processo FCAW consumivel
E71T-1 (arame fluxado) e consumivel E70C-6M (arame tubular). Todas as

soldagens foram realizadas nas bitolas de 1,2 mm e 1,6 mm.

4.8.1 — ARAMES ELETRODOS
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A tabelas a seguir exibe & composicdo guimica dos trds consumiveis

utilizados.
Tabela 4.3 — Composicdo quimica dos arames eletrodos.
CONSUMIVEL C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cu (%)
GMAW (ER705-6)
Arame sdlido 0,06-0,15 | 0,80-1,15 | 1,40-1,85 | 0,025 0,035 0,5
FCAW (E71T-1)
Arame fluxado 0,03 0,55 1,45 0,013 0,01
GMAW (ER70C5-C)
Metal Cored 0,12 0,9 1,75 0,03 0,03 0,5

4.8.2 ~ PROTECAO GASOSA

De acordo com as propriedades quimicas dos arames eletrodos

utilizados, bem como orientagdo do fabricante dos consumiveis, a protecdo

gasosa proposta serd com 100% de CO2 com vazdo de 18 litros por minutos

para todos os procedimentos de soldagem.

Alguns arames tubulares possuem otimo desempenho com gés de

protecdo CO2, além de terem relativamente baixa emissdo de fumos e

propriedades mecanicas bastante satisfatdrias. Os gases com base em argdnio,
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apesar de propiciarem grande estabilidade no arco, produzem menos

penetracdo no metal de solda [FRREE 1995].

4.9 — EXPERIMENTO

As amostras do metal de base utilizadas no trabalho sdo de ago ASTM
A36 padronizadas com as seguintes dimensdes: espessura 101,60mm, altura

9,55mm e comprimento 200mm.

Os testes foram realizados obedecendo aos parédmetros especificos
indicados pelo fabricante para o melhor desempenho de cada processo, além
de realizar cada processo em experimento com duas faixas de corrente elétrica

com o proposito de analisar o efeito dessa importante variavel.

Os experimentos serdo realizados conforme citado anteriormente com
duas bitolas: 1,2mm e 1,6mm, bem como a altera¢do da corrente em 5
graduacbes para cada bitola. Na bitola de 1,2 mm, os testes serdo realizados
nas correntes: 200A, 250A, 300A, 350A, 400A. Ja nos arames com 1,6mm de
bitola, as correntes serdo de: 250A, 300A, 350A, 400A, 450A. Totalizando 30

corpos de provas.

Para cada um dos trinta corpos de provas, sera aferida em uma balanga
de precisao a massa do arame eletrodo antes e depois da soldagem, afim de

obter a relacdo entre o consumo de arame e metal depositado.
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Para atingir o propésito do trabalho sera realizadas macrografias nas
amostras de soldagem para aferir as dimensdes do corddo de solda como

largura e penetra¢do de soldagem.

Por fim, serd feita uma comparagdo entre os custos de soldagem dos

trés procedimentos envolvidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Este capitulo refere-se a apresenta¢do e discussdo dos resultados de
acordo com a metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho em
estudo. O intuido central do trabaiho é de comparar os processos: arame solido
(GMAW), arame tubular (FCAW) e metal cored (FCAW), no que diz respeito a

produtividade, qualidade e economia da soldagem.

Os trés procedimentos descritos foram realizados com correntes
diferentes e com bitolas de 1,2 mm e 1,6 mm, com o propésito de avaliar as

caracteristicas da solda em fungdo da variagdo da corrente.

5.1 PREPARACAO E SOLDAGEM DAS PECAS.

As chapas foram preparadas primeiramente com o corte da barra
laminada no comprimento de 200 mm, e posteriormente lixada com o disco de

granada ndmero da lixadeira na face que recebeu a soldagem.
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Figura 5.1 — Preparagao do corpo de prova

O corddo de solda foi realizado no formato em “U” sem interrup¢do da
soldagem. O corte para a Macrografia foi feito na posigao indicada pelo

retangulo vermelho, aproximadamente 75 mm do comego do corddo.

Figura 5.2 — Deslocamento do robd e geometria do corddo de solda

5.1.1 — COMPARAGAO VISUAL DOS CORDOES DE SOLDA
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Inicialmente pretendia-se utilizar a mesma velocidade de soldagem para
todos os testes, porém alguns corddes com a velocidade de 30 cm por minutos
comegaram a perfurar o corpo de prova, tendo entdo de aumentar a velocidade
de soldagem. E valido ressaitar que a velocidade de soldagem n&o compromete
a taxa de deposicdo, que é um dos principais assuntos abordados nesse

trabalho.

Figura 5.3 — Corddes de solda realizados com o consumivel E71T-1

(FCAW) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes: CP01: 236,6A e CP02: 340,9A

Figura 5.4 — Corddes de solda realizados com o consumivel ER70C6-C
(METAL CORED) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes: CP06: 241,69A e

CP07: 313A
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Figura 5.5 - Corddes de solda realizados com o consumivel ER70S-6

(GMAW) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes: CP14: 230,9A e CP17: 365,3A

Figura 5.6 — Corddes de solda realizados com o consumivel E71T-1

(FCAW) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP21: 265,8A e CP23: 376,4A
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Figura 5.7 - Corddes de soida realizados com o consumivel ER70C6-C
(METAL CORED) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP26: 304,4A e

CP28: 450A

Figura 5.8 — Cordbes de solda realizados com o consumivel ER70S-6

(GMAW) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP32: 276,8A e CP34: 362,9A
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2.2 EFEITO DA CORRENTE DE SOLDAGEM NA TAXA E

EFICIENCIA DE DEPOSICAO.

A corrente de soldagem teve grande efeito na taxa de deposicdo e na
penetragdo. Constatou-se aumento proporcional da taxa de deposicio e da
penetragdo, em fungdo da corrente de soldagem, sendo que num determinado
valor essa propor¢ao cessa.

A tabela a seguir resume as correntes e velocidades de soldagem reais

utilizadas em cada corpo de prova.
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Tabela 5.1 —~ Resumo das correntes, tensdes e velocidades de soldagem

para cada corpo de prova realizado com arames de bitola de 1,2 mm.

Processo Corrente Tenséo Veloc. Sold, | Taxa dep. Eficiéncia
(A) V) (cm/min) (kg/hr)
FCAW-E71T-1 199,9 24,9 30 2,810 87%
FCAW-E71T-1 236,6 25,9 30 3,541 86%
FCAW-E71T-1 275,5 27,9 30 4,409 86%
FCAW-E71T-1 340,9 31,9 30 6,185 88%
FCAW-E71T-1 358,3 32,9 30 6,686 89%
Metal Cord-ER70C6-C 227,7 29,9 30 2,773 83%
Metal Cord-ER70C6-C 241,9 29,9 30 3,145 86%
Metal Cord-ER70C6-C 313 31,9 30 2,055 96%
Metal Cord-ER70C6-C 340,8 32,9 40 5,070 1%
Metal Cord-ER70C6-C 379,5 33,9 50 7,734 96%
GMAW-ER70S-6 214,3 30,1 30 2,765 89%
GMAW-ER70S-6 230,9 29,9 30 3,14 92%
GMAW-ER70S-6 300 31,9 30 4,638 94%
GMAW-ER705-6 365,3 34,9 50 6,4 96%
GMAW-ER705-6 381,7 35,9 50 7,257 97%
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Tabela 5.2 —~ Resumo das correntes, tensdes e velocidades de soldagem

para cada corpo de prova realizado com arames de bitola de 1,6 mm,

Processo Corrente Tensdo Veloc. Sold. | Taxa dep. | Eficiéncia
(A) V) {cm/min}) (kg/hr)
FCAW-E71T-1 2471 23,9 45 2,979 86%
FCAW-E71T-1 265,8 23,8 45 3,212 83%
FCAW-E71T-1 336,2 26,9 45 4,52 86%
FCAW-E71T-1 376,4 31,9 45 5,354 86%
FCAW-E71T-1 423 32,9 45 6,837 88%
Metal Cord-ER70C6-C 2784 28,9 45 3,227 89%
Metal Cord-ER70C6-C 304,4 29,9 45 3,806 2%
Metal Cord-ER70C6-C 346,2 31,9 45 4,551 92%
Metal Cord-ER70C6-C 415,6 32,4 45 6,013 94%
Metal Cord-ER70C6-C 450 32,9 45 6,041 80%
GMAW-ER70S-6 238,7 27 45 2,750 83%
GMAW-ER705-6 276,8 28,9 45 3,145 83%
GMAW-ER70S-6 310,7 30,9 45 3,789 88%
GMAW-ER70S-6 362,9 31,9 45 4,778 92%
GMAW-ER70S-6 412 34,9 45 5,386 95%
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A figura 5.3 e 5.4 demonstra graficamente o efeito da corrente de

soldagem em relagdo a taxa de deposigdo, para os arames de bitola 1,2 e 1,6

mm respectivamente.
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Figura 5.9 — Efeito da corrente sobre a taxa de deposigao em arames com 1,2

mm de diametro.
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Fiqura 5.10 — Efeito da corrente sobre a taxa de deposi¢do em arames com

1,6 mm de diametro.
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53 EFEITO DA CORRENTE DE SOLDAGEM NA

PENETRACAO E LARGURA DO CORDAQ DE SOLDA

O presente trabalho também procurou avaliar o efeito da variagao da
corrente elétrica na penetracdo e largura do corddo em cada corpo de prova

avaliado.

Para a verificacdo da penetragdo do corddo de solda, foram feitas
macrografias para obter as dimensdes da largura e profundidade da segdo

transversal do cordao de solda.

Figura 5.11 — Representacdo geométrica do cordao. W — largura, D —

profundidade, H — Reforgo [Fonte: Autor].




72

Figura 5.12 — Cord8es de solda realizados com o consumivel E71T-1

(FCAW) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes: CP01: 236,6A e CP02: 340,9A

Figura 5.13 - Corddes de solda realizados com o consumivel ER70C6-C
(METAL CORED) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes: CP06: 241,69A e

CP07: 313A
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Figura 5.14 - Corddes de solda realizados com o consumivel ER705-6

(GMAW) bitola 1,2 mm nas respectivas correntes; CP14: 230,9A e CP17: 365,3A

Figura 5.15 ~ Corddes de solda realizados com o consumivel E71T-1

(FCAW) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP21: 265,8A e CP23: 376,4A
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Figura 5.16 — Cordoes de solda realizados com o consumivel ER70C6-C
(METAL CORED) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP26: 304,4A e

CP28: 450A

Figura 5.17 — Corddes de solda realizados com o consumivel ER705-6

(GMAW) bitola 1,6 mm nas respectivas correntes: CP32: 276,8A e CP34: 362,9A

De acordo com o0s dados obtidos através da macrografia realizada em
todos os corpos de prova, foi elaborada uma tabela que exibe as dimensdes da

largura e profundidade dos corddes de solda.
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Tabela 5.3 — Resumo das dimensdes do cordao de solda para todos 0s

processos realizados com arames de bitola de 1,2 mm.

Processo Corrente Tensdo Largura (W) Profundidade (D)
{(A) V) (mm) {mm)

FCAW-E71T-1 199,9 24,9 12 1
FCAW-E71T-1 236,6 25,9 15 1,5
FCAW-E71T-1 275,5 27,9 17 2
FCAW-E71T-1 3409 31,9 15 34
FCAW-E71T-1 358,3 329 21 36
Metal Cord-ER70C6-C 227,7 29,9 14,3 2,3
Metal Cord-ER70C6-C 2419 29,9 14,5 2,5
Metal Cord-ER70C6-C 313 31,9 17,2 3
Metal Cord-ER70C6-C 340,8 32,9 13 6
Metal Cord-ER70C5-C 379,5 33,9 12,5 7,5
GMAW-ER70S-6 214,3 30,1 11,5 3,5
GMAW-ER70S-7 230,9 29,9 14 4,5
GMAW-ER70S-8 300 31,5 16,5 4.8
GMAW-ER705-9 365,3 349 12,5 5,5
GMAW-ER705-10 381,7 35,9 13,1 6,5
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Tabela 5.4 — Resumo das dimensfes do corddo de solda para todos os

processos realizados com arames de bitola de 1,6 mm.

Processo Corrente Tensdo Largura Profundidade
(A) () {mm) (mm)

FCAW-E71T-1 247,1 23,9 11 1
FCAW-E71T-1 265,8 23,8 10,5 1,7
FCAW-E71T-1 336,2 26,9 13 35
FCAW-E71T-1 376,4 31,9 14,5 2,5
FCAW-E71T-1 423 32,9 17 2
Metal Cord-ER70C6-C 2784 289 S 1,5
Metal Cord-ER70C6-C 304,4 29,9 12,5 3,5
Metal Cord-ER70C6-C 346,2 31,9 15 4
Metal Cord-ER70C6-C 415,6 32,4 16 6,5
Metal Cord-ER70C6-C 450 32,9 15 55
GMAW-ER70S-6 238,7 27 11 3
GMAW-ER705-6 276,8 28,9 10 3
GMAW-ER70S-6 310,7 30,9 12,5 5
GMAW-ER705-6 362,9 31,9 13,5 5,5
GMAW-ER705-6 412 349 17 6,5

A figura 5,18 e 5.19 demonstra graficamente o efeito da corrente de

soldagem em relacdo a penetracdo do corddo de soida, para os arames com

bitolas 1,2 e 1,6 mm respectivamente.
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Figura 5.18 — Efeito da corrente em relagéo a penetragdo do corddo de

solda em arames com 1,2 mm de didmetro.
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Figura 5.19 — Efeito da corrente em relagdo a penetragdo do corddo de

solda em arames com 1,6 mm de didmetro.
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5.4 CUSTOS DE SOLDAGEM

O levantamento dos custos de soldagem ¢ fundamental para a conclusdo
deste trabalho. Apds conclusdo da realizagdo dos testes, coleta de dados e
macrografia, a anadlise de custos demonstrou-se umas das etapas mais
conflitantes para atingir um resultado imparcial, ou seja, muitos materiais
disponivels no mercado de certa forma saem do aspecto técnico e sdo
tendenciosos.

Observou-se que o trabalho em questdo corrobora com o estudo
realizado por Souza [2013] apds elaboracao de planilha de custos que o autor
elaborou para analise do retorno de investimento como fator de decisdo na
escolha da alternativa de fabricacdo de um pipeshop em uma refinaria de
petrdleo.

Ap0s a aquisicdo dos dados de soldagem, como os parametros tipicos de
cada processo, foi possivel quantificar a eficiéncia de soldagem, fator de
operacdo em um sistema robdtico (de 65% a 70%) no qual é possivel conhecer
a limitagdo de cada processo quantificando a porcentagem efetiva em que a
célula de soldagem esta em operacdo. A taxa de deposicao efetiva foi calculada
multiplicando a taxa de deposicdo pelo fator de operagdo da célula robdtica.

O célcuio dos custos de consumiveis de soldagem foi realizado através
do prego do quilograma de cada arame eletrodo somado aos custos com o gas
de protecdo que, no caso em estudo foi utilizo prote¢do gasosa de 100% CO2

no valor de R$ 10,00/kg.
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Para o calculo da m3o-de-obra num processo robético, Souza [2013]
propde um ajudante para cada 10 operadores da célula, ou seja, € necessario
somar 10% ao valor do saldrio do operador que em média ganha trés salarios
minimos. A planilha também inclui o valor dos impostos sobre o prego dos
consumiveis.

Por fim, para o calculo do custo de energia elétrica, além das
informacdes dos parémetros de soldagem para calcular a potencia em kW
consumida, s80 necessdrias também informagles do rendimento e fator de
poténcia dos equipamentos. Esse resultado é multiplicado pelo valor cobrado
pela concessionaria de eletricidade (em torno de R$0,50 kwh) dividido pela taxa
de deposicdo do processo de soldagem em estudo, obtendo entdo o custo da
energia elétrica em R$/kg.

Algumas informagfes necessarias para elaboragdo dos custos de
soldagem como valor de m&o de obra e depreciagdo do equipamento, podem
ser padronizadas nesse trabalho por serem realizados no mesmo equipamento
e com a mesma vazdo de gas de protegdo (18 I/m).

De modo geral, esse trabalho procurou elaborar uma planilha na qual
seja possivel realizar a comparacdao dos custos de soldagem nos trés
consumiveis (FCAW-E71T-1, Metal Cord-ER70C6-C e GMAW-ER705-6) nas
seguintes faixas de corrente: 200A, 250A, 300A, 350A, 400A (bitola 1,2mm) e

250A, 300A, 350A, 400A, 450A (bitola 1,6mm).
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Tabela 5.5 — Exemplo de planilha comparativa entre os custos dos

consumiveis na corrente de 350A e arame na bitola de 1,2mm.

Arame: 1,2 mm | FATXA DE CORRENTE FCAW GMAW GMAW
Robotizado (Metal Cored) | Robotizado
4 Robotizado
Corrente de Soldagem (A) 350 350 350
Tensao de Arco (V) 31,9 32,9 34,9
Processo Eficiéncia (%) 88% 96% 96%
Fator de Operacdo 65% 65% 65%
Taxa de Deposicao (kg/h) 6,4882 6,0798 5,9545
Taxa de Deposicdo Efetiva (kg/h) 4,21733 3,95187 3,870425
Custo do Consumivel (R$) R$ 7,82 R$ 7,64 R$ 5,46
Tipo de G&s de Protecdo 100% CO2 100% CO2 100% CO2
Preco Gas de Protecdo (R$/litro) R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,02
Consumiveis de | Vazdo de Gas de Protecao (I/min) 18 18 18
Soldagem Consumo de Gas de Protecdo (I/h) 702 702 702
Custo de Gas de Protecdo (R$/h) R$ 16,59 R$ 16,59 R$ 16,59
Custo de Gas de Protegao Efetivo
(R$/kg) R$ 3,93 R$ 4,20 R$ 4,29
Custo Total Efetivo dos
Consumiveis (R$/kg) R$ 11,75 R$ 11,84 R$ 9,74
Quantidade de M3o-de-obra 1S+ 10% A 1S+ 10%A | 1S+ 10%A
Custo Mo-de-
Obra Custo de méo de obra (R$/kg) 24,44 24,44 24,44
Custo Efetivmao-de-obra (R$/kg) R$ 5,80 R$ 6,18 R$ 6,31
Tempo de soldagem (s) 74,3 37,7 74,2
Poténcia Consumida da Rede kWh 13,616 14,043 14,896
Custo de
Energia Poténcia Reativa da Rede kVArh 0 0 0
Custo Efetivo da Energia (R$/kq) R$ 1,61 R$ 1,78 R$ 1,92
Custo total de Consumiveis + mdo-de-obra +
Soldagem Energia
R$/kg R$ 19,16 R$ 19,80 R$ 17,98
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Tabela 5.6 — Exemplo de planilha comparativa entre os custos dos

consumiveis na corrente de 450A e arame na bitola de 1,6mm.

Arame: 1,6 mm | FAIXA DE CORRENTE FCAW GMAW GMAW
Robotizado {Metal Cored) | Robotizado
5 Robotizado
Corrente de Soldagem (A) 450 450 450
Tensao de Arco (V) 32,9 32,9 34,9
Processo Eficiéncia (%) 88% 80% 95%
Fator de Operacdo 65% 65% 65%
Taxa de Deposicéo (kg/h) 7,6993 7,9591 6,8344
Taxa de Deposicdo Efetiva (kg/h) 5,004545 5,173415 4,44236
Custo do Consumivel (R$) R$ 7,64 R$ 7,46 R$ 5,27
Tipo de Gas de Protecdo 100% CO2 100% CO2 100% CO2
Prego Gas de Protecdo (R$/litro) R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,02
Consurmniveis de | Vazdo de Gas de Protecdo (I/min) 18 18 18
Soldagem Consumo de Gas de Protecéo (I/h) 702 702 702
Custo de Gas de Protecdo (R$/h) R$ 16,59 R$ 16,59 R$ 16,59
Custo de Gas de Protegdo Efetivo
(R$/kg) R$ 3,31 R$ 3,21 R$ 3,73
Custo Total Efetivo dos
Consumiveis (R$/kg) R$ 10,95 R$ 10,66 R$ 9,01
Quantidade de Mao-de-obra 1S+ 10% A 1S+10% A [1S+10%A
Custo Mao-de-
Obra Custo de mao de obra (R$/kg) 24,44 24,44 24,44
Custo Efetivmao-de-obra (R$/kg) R$ 4,88 R$ 4,72 R$ 5,50
Tempo de soldagem (s) 74,3 62,3 74,2
Poténcia Consumida da Rede kWh 18,055 18,055 19,152
Custo de
Energia Poténcia Reativa da Rede kVArh 0 0 0
Custo Efetivo da Energia (R$/kg) R$ 1,80 R$ 1,74 R$ 2,16
Custo total de Consumiveis + mao-de-obra +
Soldagem Energia
R$/kg R$ 17,64 R$ 17,13 R$ 16,66

A tabela a seguir apresenta os custos de soldagem por kg de metal

depositado nos trés consumiveis com suas respectivas faixas de corrente.




Tabela 5.7 — Resumo dos custos por kg de metal depositado.

Consumivel Tensdo | Corrente Custo
FCAW(E71T-1) 1,2 24,91 200 31,45
FCAW(E71T-1) 1,2 25,9 250 26,13
FCAW(E71T-1) 1,2 27,9 300 22,18
FCAW(E71T-1) 1,2 31,9 350 19,16
FCAW(E71T-1) 1,2 32,91 400 16,68
Metal Cord (ER70C6-C) (1,2 29,9 200 37,16
Metal Cord (ER70C6-C) |1,2 299 250 29,52
Metal Cord (ER70C6-C) |1,2 30,9/ 300 23,97
Metal Cord (ER70C6-C) |1,2 31,9 350 19,80
Metal Cord (ER70C6-C) |1,2 33,9 400 16,70
GMAW(ER705-6) 1,2 30,1 200 31,77
GMAW(ER705-6) 1,2 29,9 250 25,86
GMAW(ER70S-6) 1,2 31,9] 300 21,39
GMAW(ER70S-6) 1,2 34,9 350 17,98
GMAW(ER70S-6) 1,2 35,91 400 15,23
FCAW (E71T-1) 1,6 23,9 250 30,54
FCAW (E71T-1) 1,6 23,8| 300 26,18
FCAW (E71T7-1) 1,6 26,9 350 22,61
FCAW (E717-1) 1,6 31,9 400 19,98
FCAW (E71T-1) 1,6 32,9 450 17,64
Metal Cord (ER70C6-C) [1,6 289 250 32,30
Metal Cord (ER70C6-C) |1,6 29,9{ 300 27,06
Metal Cord (ER70C6-C) [1,6 319 350 23,01
Metal Cord (ER70C6-C) |[1,6 32,4 400 19,72
Metal Cord (ER70C6-C) [1,6 329| 450 17,13
GMAW(ER70S-6) 1,6 27] 250 29,77
GMAW(ER70S-6) 1,6 28,9 300 25,29
GMAW(ER705-6) 1,6 30,9 350 21,92
GMAW(ER70S-6) 1,6 31,9] 400 18,96
GMAW(ER70S-6) 1,6 349! 450 16,66
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Através da tabela obtida acima, foi possivel elaborar um grafico

comparativo do custo de soldagem em fungdo da corrente de soldagem.

RS 40,00

RS 35,00 =
. ©
an S
= R$3000 | \ 1 + FCAW{EZIT-1}
g . B Metal Cored
¥ gs2s500 , GMAWI{ER70S-6)
[=]
g- - Exponencial [FCAWIEZ1T-1)}
5 RS 20,00 ~ —— Exponencial {Metal Cored )

|
5 Exponencial [GMAWIERTOS-B)}
R¥15.00 —~ Exponencial [GMAWIERTDS-5))
RS 10,00
150 200 250 300 350 400 450 500

Corrente de soldagem (4)

Figura 5.20 — Custo de soldagem em fungdo da corrente de soldagem

para arames com bitola de 1,2 mm.

RS 35,00
RS 30,00

R$ 25,00

Custe por kg (RS/kg)

RS 20,00
RS 15,00

R$10,00
130 300 350

Corrente de soldagem (A}

200 250

400

FCAW-EF1T-1

Metal Cored

GMBAW(ERTOS5)

Exponencial (FCAW-E71T-1})

= Exponencial [FCAW-E7IT-1}
Exponancial {Metal Cored }
Exponencial (GMAWIERTDS-6))

—— Exponencial [GMAWIERZ0S-6))
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Figura 5,21 - Custo de soldagem em fungdo da corrente de soldagem

para arames com bitola de 1,6 mm.
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6. CONCLUSOES.

Os trés consumiveis em estudo apresentaram desempenhos satisfatorios
quanto a taxa de deposigdo e penetracdo. Porém o trabalho destacou que
alguns processos de soidagem quando submetidos 3 uma determinada corrente
de soldagem apresentaram valores expressivos de produtividade.

1. Pode-se concluir que & medida que aumenta a corrente de soldagem,
aumenta-se a taxa de deposigdo, penetragdo e diminuigdo dos custos de
soldagem.

2. De todos os experimentos realizados o processo Metal Cored, arame
ER70C6-C de 1,2mm obteve maior taxa de deposicdo em corrente de
380A: cerca de 7,257 kg/h com uma eficiéncia de soldagem de 97% sem
ocorréncia de respingos com largura do corddo de solda nessas
condicBes foi de 12,5 mm com 7,5 mm de penetracio.

3. As soldas realizadas com o processo FCAW arame E71T-1 apresentaram
baixas quantidades de respingos e formacdo de escéria, porém os
resuitados alcancados em relagdo a taxa deposicdo foram levemente

inferiores ao processo arame sélido (GMAW) no arame de bitola 1,2 mm.
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4, O consumivel Metfa/ Cored ER70C6-C apresentou melhores taxas de
deposicdo e penetracdo tanto em relacdo ao arame sodlido (ER70S-6)
quanto ao arame fluxado (E71T-1), além de ndo ter apresentado
formagdo de escorias, e baixissimas quantidades de respingos, apenas
algumas ilhas de silica.

5. Embora o consumivel arame sdlido (ER70S-6) tenha apresentado bom
desempenho em relagdo & taxa de deposi¢ao, penetragao e baixo custo,
0 mesmo gerou muito respingos nos corpos de provas, fator que gera
aumento nos custos de produgao.

6. Em relag@o aos custos de soldagem os trés corddes de solda com menor
custo de metal depositado foram : Metal Cored, arame 1,2mm, 400A
com custo de R$ 16,70, Arame Sdlido, arame 1,6mm, 450A com custo
de R$ 16,66 e Arame sdlido, arame 1,2mm, 400A com custo de R$
15,23, porém o consumivel Meta/ Cored na faixa de 400A bitola de
1,2mm apresentou excepcional acabamento do corddo, excelente
penetrac¢do e largura em com baixo custo.

7. Embora o consumivel Meta/ Cored (ER70C6-C) tenha apresentado
excelentes qualidades como taxa de deposicao, penetragdo, haixo custo
de soldagem e acabamento do cordéo de solda, por outro lado necessita
trabalhar em uma faixa restrita de corrente de soldagem para obter bom

desempenho, (entre 350-400A).
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Tendo em vista a produtividade alcancada com o consumivel Metal Cored
e sua qualidade na soldagem do ago A36 com protecdo 100% CO2, pretende-se
em um trabalho futuro fazer a andlise comparativa entre os consumiveis arame
sdlido, arame tubular fluxado e arame tubular com nicleo metlico para avaliar
a qualidade e produtividade de uma junta soldada tendo como metal de base
acos baixa liga alta resisténcia. A proposta consiste em avaliar uma junta
soldada em agos baixa liga alta resisténcia utilizados na fabricacdo de
plataformas de petréleo. Sera necessaria a andlise microgréfica bem como
testes de ensaios que cumprem as normas reguladoras. Pretendem-se com
esse estudo futuro contribuir com a produtividade e qualidade na fabricagdo

envolvendo casos de pressao.
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