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RESUMO

Com a competitividade cada vez mais acirrada e necessidade de entregar produtos e servigos mais rapido
e com maior qualidade, os processos que envolvem a manufatura mecanica estdo em constante
desenvolvimento, com isso a soldagem tem avangado em suas tecnologias e procedimentos. Este
trabalho tem como objetivo demonstrar que a utilizagdo do processo de soldagem por arame tubular na
manufatura mecénica, pode ser uma boa alternativa para o ganho de qualidade e produtividade de solda,
esclarecendo o potencial do processo, pontos que devem ganhar maior aten¢ao e comparando-0 a outros
processos, espera-se aumentar o conhecimento sobre soldagem, em especial o processo de soldagem por
arame tubular, que vem ganhando destaque nas Ultimas décadas. Por meio da revisdo de literatura
disponivel sdo estudadas as caracteristicas de utilizagdo do processo de soldagem por arames tubulares,
tecnologia utilizada, interferéncias que podem ocorrer na soldagem, suas consequéncias e 0
comportamento da soldagem por arame tubular em relacéo a tais interferéncias. Para tanto foi observado
0 impacto da utilizacdo do processo de soldagem por arame tubular no ganho de qualidade e
produtividade de solda na manufatura mecanica, salientando pontos importantes na soldagem como taxa
de deposicao de material, comparando-o com o processo MIG/MAG e o que suas caracteristicas podem
trazer de eficaz frente aos pontos criticos da soldagem. Foi possivel verificar que o processo de soldagem
por arame tubular traz beneficios em diversos aspectos como produtivos, econémicos e técnicos bem
como caracteristicas importantes de aplicacgéo.
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USE OF TUBULAR WIRE WELDING IN THE MECHANICAL
MANUFACTURING PROCESS

ABSTRACT

With the ever-increasing competitiveness and the need to deliver products and services faster and with
higher quality, the processes involving mechanical manufacturing are constantly developing, so welding
has advanced in its technologies and procedures. This work aims to demonstrate that the use of the
tubular wire welding process in mechanical manufacturing can be a good alternative for the gain of weld
quality and productivity, clarifying the potential of the process, points that should gain more attention,
and to other processes, it is hoped to increase the knowledge about welding, especially the tubular wire
welding process, which has been gaining prominence in the last decades. By means of the review of
available literature, the characteristics of the welding process using tubular wires, technology used,
interferences that can occur in the welding, its consequences and the welding behavior by tubular wire
in relation to such interferences are studied. In order to do so, the impact of the welding process on
tubular wire in the welding quality and weld productivity gain was observed in the mechanical
manufacturing, highlighting important points in the welding as a material deposition rate, comparing it
with the MIG / MAG process and that its characteristics can bring of effective in front of the critical
points of the welding. It was possible to verify that the process of welding by tubular wire brings benefits
in several aspects as productive, economic and technical as well as important characteristics of
application.

Keywords: Welding; Tubular; Productivity; Process; Welding.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é a técnica de unido de materiais onde ocorre coalescéncia localizada.
Durante o processo € desejavel que se mantenham as caracteristicas do material das pecas como
propriedades fisico-quimicas e resisténcia mecanica. Existem varios processos de soldagem que
sdo empregados de acordo com a necessidade de aplicacdo, material utilizado e resultado
esperado.

E um processo presente em muitas atividades de producdo e seu desempenho esta
diretamente ligado a produtividade e ao nivel de qualidade do projeto executado. Por isso € um
processo de fabricacdo importante e 0s avancos tecnologicos nessa area trouxeram grandes
beneficios, diminuindo tempo e custos, aumentando a qualidade e empregabilidade.

A relevancia dessa pesquisa deu-se pela importancia do assunto abordado no processo
de manufatura mecénica, e colaborou para o aumento do conhecimento dos processos de
soldagem, cujo relatério podera ser usado como fonte de consulta para técnicos e académicos
que realizem estudos dos assuntos abordados. Com a importancia do processo de soldagem na
industria, a producéo desse trabalho cientifico impactara de forma positiva discussfes e avangos
que podem ser refletidos no &mbito académico.

Aumentar a produtividade e qualidade em seus processos tem sido um desafio para a
industria, principalmente em processos de grande importancia como a soldagem. Qual o
impacto da utilizacdo do processo de soldagem por arame tubular no ganho de qualidade, e
produtividade na manufatura mecanica?

Este trabalho teve por objetivo “Demonstrar que a utilizagdo do processo de soldagem
por arame tubular na manufatura mecanica, pode ser uma boa alternativa para o ganho de
qualidade e produtividade de solda, esclarecendo o potencial do processo, pontos que devem
ganhar maior atencdo e comparando-o a outros processos”. Para isso foram definidos trés
objetivos especificos a fim de melhorar o entendimento do objetivo proposto pelo trabalho, séo
eles: “estudar a taxa de deposi¢dao de material de solda no processo de soldagem por arame
tubular de acordo com a tecnologia e consumiveis utilizados no mesmo”; “determinar o que o
processo de arame tubular pode ter de positivo em relagdo aos pontos criticos e as interferéncias
externas que ocorrem na soldagem” e salientar as principais vantagens e desvantagens em

comparagao ao processo MIG/MAG”.
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Tendo como objetivo observar o impacto do processo de soldagem por arame tubular
na manufatura mecéanica, a pesquisa foi realizada utilizando o método de revisdo de literatura
baseando-se nos titulos apresentados na referéncia bibliografica. Os assuntos pesquisados e
expostos tém carater descritivo, os dados foram pesquisados em livros, sites de pesquisa,
catalogos de fabricantes de maquinas e consumiveis de soldagem, artigos cientificos além de

normas e associacdes técnicas.

2. METODOLOGIA

Tendo como objetivo observar o impacto do processo de soldagem por arame
tubular na manufatura mecanica, a pesquisa sera realizada utilizando o método de revisdo de
literatura baseando-se na literatura disponivel sobre o tema da pesquisa. Os assuntos
pesquisados e expostos terdo carater descritivo, os dados serdo pesquisados em livros, sites de
pesquisa, informacdes fornecidas por fabricantes de maquinas e consumiveis de soldagem,
artigos cientificos além de normas e associacdes técnicas, serdo coletados de fontes publicadas
nos ultimos 40 anos objetivando-se aproximar 0 maximo do contexto atual na industria. Os
termos e palavras chaves utilizados serdo: soldagem, solda, arame tubular, produtividade, taxa

de deposicéo, qualidade.

2.1. IMPORTANCIA DA TAXA DE DEPOSICAO NA SOLDAGEM

O avanco constante da tecnologia tem proporcionado o rapido desenvolvimento dos
processos de soldagem, com isso o0 estudo de seus parametros e fatores que influenciam na
produtividade e qualidade de solda tornam-se ainda mais importantes. Cada vez mais busca-se
minimizar possiveis interferéncias e desequilibrios no sistema

Aprimorando o conhecimento sobre a interacdo dos fatores e parametros de soldagem
e aplicando solugdes e técnicas para reduzir qualquer perda, busca-se melhores resultados
principalmente em termos de produtividade e qualidade. O progresso da tecnologia leva a
indUstria a otimizar seus processos para que sejam minimizados custos de producdo e
alcancados niveis melhores de qualidade (ESAB, 2018).

Na soldagem, que é um dos principais processos de fabricacdo atuais e um dos mais

presentes no setor industrial ndo poderia ser diferente. Sempre em constante inovagdo tem
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alcancado resultados satisfatorios e proporcionado desenvolvimento mais rapido e com maior
qualidade nos projetos que o envolve, trazendo melhores técnicas, materiais e procedimentos.

A soldagem por arame tubular une as vantagens dos processos MIG/MAG (arames
solidos) e eletrodo revestido (MARQUES et.al.,2005) em seu funcionamento o processo de
arame tubular assemelha-se a0 MIG/MAG como na alimentacdo do arame, técnica de
soldagem, alto fator de trabalho, alta taxa de deposicao e rendimento.

Alia-se ao seu bom funcionamento as caracteristicas do processo eletrodo revestido
como a protecdo e participacao do fluxo que assume caracteristicas metalurgicas semelhantes
ao revestimento do eletrodo. Tornando o processo ainda mais produtivo e versatil facilitando

sua aplicacdo e melhorando o resultado da soldagem.

2.1.1 FABRICACAO E COMPOSICAO DO ARAME TUBULAR

No processo de soldagem por arame tubular é utilizado eletrodo consumivel que é
composto por um involucro metalico com um p6 em seu interior (FORTES, 2004). O pé em
questdo é denominado fluxo que é adicionado dentro do arame em seu processo de fabricacéo,

como mostra a figural.

Figura 01: Fabricac&o de arames tubulares
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Fonte: Adaptado de FORTES (2004)
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O arame encontra-se a principio em formato de tira em uma bobina que passa por roletes
¢ fica em forma de ““U” para possibilitar a adi¢do do fluxo, apds o fluxo ser adicionado a fita €
fechada por outros roletes até adquirir a forma de tubo com o fluxo em seu interior.

O fluxo presente no interior do arame pode ser composto por formulas diferentes e
possuir componentes minerais, metalicos, ferros liga entre outros. Os componentes que
compdem o fluxo assumem o papel de promoverem estabilidade do arco elétrico, protecdo da
poca de fusdo, formacdo de escoria e podem interferir na composicdo do metal de solda e na
transferéncia metalica que é uma das particularidades do arame tubular em relacdo ao arame
solido (BRACARENSE, 2000; FORTES, 2004).

2.2 DEFINICAO E IMPORTANCIA DA TAXA DE DEPOSICAO

A taxa de deposicao é um desses fatores, ela € definida pelo célculo da taxa de material
depositado por unidade de tempo como mostrado na eq.(1). Portanto ao analisar um processo
de soldagem é um dado importante a ser observado, visto que dependendo da quantidade de
solda a ser consumida a taxa de deposicdo elevada do processo ajuda na reducao de tempo de

producéo.

_ Mf-Mi &)

Td
Ta

Onde:
Td: taxa de deposicdo (g/min)

Mf: massa final da chapa (g)
Mi: massa da chapa inicial (g)

Ta: Tempo de arco aberto (min)

Entre diversos fatores, a taxa de deposicdo de material tem papel importante na
produtividade de solda em determinado processo, como podemos observar na eg.(2) utilizada
para célculo de produtividade na soldagem, sendo diretamente ligada a quantidade de material
depositado. Saber a taxa de deposicdo é passo importante na escolha de um processo de

soldagem e no controle da produtividade.
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Taxa de Deposicio(kg/h).CiclodeTrabalho (2)
MetalDepositado (kg/m)

Produtividade(m/h) =

Nos processos de soldagem normalmente sdo definidos em projeto a quantidade de solda
gue necessita determinada peca, assim como as caracteristicas do corddo (perna, garganta,
forma, dimensdo) e para que ndo se perca produtividade existem fatores que devem ser

observados para que tais especificagdes sejam atendidas.

23 FATORES QUE INFLUENCIAM NA TAXA DE DEPOSICAO DE
MATERIAL

A taxa de material depositado na soldagem por arame tubular pode ser impactada por
diversos fatores, alguns dos principais sdo: tipos de transferéncia metalica na poca de fusao,
densidade de corrente que é conduzida pela area metalica do eletrodo, parametros de soldagem,
tipo de gés, fluxo utilizados no processo e distancia do bico de contato a peca (stick-out)
(SOUZA, 2011).

Um mesmo equipamento e processo de soldagem pode apresentar diferentes tipos de
transferéncia, segundo (MARQUES et.al.,2005) o tipo de transferéncia pode mudar de acordo
com o material que estd sendo soldado, o gas de protecdo e a definicdo dos parametros de
soldagem. A transferéncia de material sera formada por um conjunto de fatores, e sua utilizagdo
definida para melhorar a performance na soldagem.

No momento da soldagem o material do eletrodo precisa ser transferido para a poga de
fusdo (MARQUES et.al.,2005). No arame tubular o tipo de transferéncia de material ocorre de
maneira semelhante aos demais processos de transferéncia de gotas metalicas liquidas. O tipo
de transferéncia utilizado pode afetar resultados importantes do processo de soldagem, como a
taxa de deposicdo de material. Sdo os mais utilizados e recorrentes nesse processo os tipos de
transferéncia curto-circuito, globular, spray (SOUZA, 2011).

De acordo com Marques et.al.,2005, a transferéncia por curto-circuito ocorre com a
utilizacdo de baixas corrente e tensdo, nela é formada uma gota na ponta do eletrodo e vai
aumentando de tamanho a ponto de encontrar-se com a regido onde ocorre a fusdo do material

onde é atraida devido a acéo da tensdo superficial no material como representa a figura 2.
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Figura 1 - Transferéncia por curto-circuito
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Fonte: Adaptado de FORTES (2004)

Na transferéncia globular formam-se gotas de metal liquido que se destacam do eletrodo
e sdo transferidas para a poca de fuséo pela acdo da gravidade como observado na figura 3, sua
utilizacdo é limitada a posi¢do plana devido esse fator. Este tipo € evitado pois a transferéncia

é caoltica, tornando propicia a formagdo de respingos em alta quantidade (MARQUES

et.al.,2005).

)

pr—

Figura 2 - Transferéncia globular
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Fonte: Adaptado de FORTES (2004)

A transferéncia por spray ou aerossol ocorre em correntes relativamente altas, o metal
em gotas pequenas é transferido para a poca de fusdo que possui tamanho elevado dificultando
utilizacdo fora da posicao plana. Esse tipo ocorre somente para determinados gases ou misturas
utilizadas na soldagem e possui caracteristica de arco bastante estavel, o que leva a menor ou
quase nenhuma formagéo de respingos (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Figura 3 - Transferéncia por spray ou aerossol
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Fonte: Adaptado de FORTES (2004)
O tipo de transferéncia metalica interfere na taxa de deposicdo de material pois € a

maneira que ocorre o destacamento das gotas de metal liquido para a solda. Ela influencia
diretamente no diametro e frequéncia das gotas que passam do eletrodo para a poga de fusdo e
por consequéncia a quantidade de material que esta sendo depositado (FORTES, 2004;
MARQUES et.al.,2005)

Outro fator importante que influencia na taxa de deposicdo de material é a densidade de
corrente que passa pelo eletrodo. A soldagem por arame tubular € um processo de soldagem a
arco elétrico, ou seja, a fonte de calor necessaria para a fusdo do material é provida por um arco
elétrico formado entre duas extremidades que sdo peca e eletrodo (MARQUES et.al.,2005)

A corrente elétrica fornecida pela fonte de energia passa pelo eletrodo com isso, no caso
do eletrodo tubular, por ter seu nicleo composto pelo fluxo, a area metalica de sua se¢do
transversal € menor que no arame sélido, mesmo os eletrodos tendo 0 mesmo didmetro, o que
aumenta a densidade de corrente que passa pelo eletrodo com isso maior quantidade de calor é

gerada.

Figura 4 - Secdo transversal eletrodos macicos e tubulares

A Salido Arame Tubular com Arame Tubular com
e Fluxo Metalico Fiuxo Nao Metalico

Fonte: Adaptado de FORTES (2004)

A quantidade de calor fornecida aumenta pela atuacdo do efeito Joule eq.(3), devido ao
eletrodo tubular possuir menor area de secdo transversal metalica sua resistividade é maior,

potencializando a geracdo de calor como pode-se observar na eq.(4) (COSTA, 2013).

Q = I’xRext 3)

Onde:

Q:quantidade de calor liberado
I: corrente

Re: resistividade do material
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Re =p 1

Onde:
p : resistividade do condutor
L: comprimento
A érea (se¢do transversal)
No caso do eletrodo tubular a area transversal torna-se menor pois deve-se descontar a area transversal

ocupada pelo fluxo como representado na eq.(5).

A = (de — di)? 5)

Portanto a resistividade sera maior e ao retornar na eg.(2) vé-se que a quantidade de
calor fornecida também serd maior aumentando por consequéncia a taxa de deposi¢do de
material (FORTES, 2004).

E possivel observar que o processo de soldagem por arame tubular apresenta, devido a
caracteristica de seu arame, uma taxa de deposicdo maior que influencia diretamente na
velocidade de soldagem utilizada e na quantidade de material depositado na junta, sendo assim

0 processo proporciona economia de tempo de soldagem e arco aberto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas das interferéncias que podem ocorrer durante os processos de soldagem e levar
a solda a apresentar descontinuidades sdo: alteracdes na corrente, alteragdes na voltagem,
velocidade de soldagem incorreta, acdo de ventos e umidade no ambiente, ma preparacao da
junta (limpeza e dimensionamento), ma manipulacdo do eletrodo e conservacdo dos

consumiveis.
3.1 DESCONTINUIDADES NAS JUNTAS SOLDADAS

Durante o processo de soldagem podem ocorrer interferéncias que levam a junta soldada
a apresentar defeitos, que podem ou ndo, dependendo de sua caracteristica e significancia,
comprometer a qualidade da solda. Se uma junta soldada apresentar descontinuidades que
estiverem acima do limite permitido na norma ou projeto, € necessario reparar ou, em alguns

casos, substitui-la o que leva ao retrabalho e perda de insumos e HH.

10
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Define-se como descontinuidade qualquer interrupcéo da estrutura tipica ou esperada de
uma junta soldada. Assim pode ser considerado descontinuidade a falta de homogeneidade de
caracteristicas fisicas, mecéanicas ou metaltrgicas do material ou da solda (MODENESI, 2001).

Segundo Modenesi (2001), existem quatro tipos gerais de descontinuidades que podem
ocorrer nos processos de soldagem, sdo eles: descontinuidades dimensionais, descontinuidades
estruturais, descontinuidades relacionadas com propriedades indesejaveis da regido da solda e
descontinuidades relacionadas com as propriedades do metal base.

As descontinuidades dimensionais sdo aquelas que ndo tenham dimensdes e formas
dentro do especificado no projeto ou norma. Segundo Modenesi (2001), as principais
descontinuidades dimensionais sao:

- Distorc¢éo

- Preparacéo incorreta da junta

- Dimensé&o incorreta da solda

- Perfil incorreto da solda

- Formato incorreto da junta

Esse tipo de descontinuidade ndo esta muito relacionado com o processo de soldagem
que esté sendo utilizado mas sim com fatores como: deformac&o térmica do material durante a
soldagem ( processos de soldagem por fusdo fornecem grande quantidade de calor localizado,
0 que pode gerar deformacg6es na junta soldada), ma confeccdo do chanfro ou preparagédo da
junta soldada, erros operacionais ( manipulacdo incorreta da tocha, pardmetros de soldagem
incorretose até mesmo ao posicionamento das pecas que serdo soldadas como
desalinhamento e espagcamento incorreto.

As descontinuidades estruturais sdo encontradas na micro ou macroestrutura da regido
da solda, podem estar ligadas a diversos fatores como falta de material depositado, material
estranho em quantidade consideravel. A gravidade de sua ocorréncia depende do tipo, extensdo
e de sua geometria (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Essas sdo as descontinuidades que podem ocorrer com grande frequéncia e comprometer
a regido soldada, e podem em sua grande maioria serem corrigidas por acdes simples que podem
evitar grande parte de sua ocorréncia. As mais comuns presentes nos processos de soldagem
por fusdo sdo: porosidade, inclusdes de escoria, falta de fusdo, falta de penetragdo, mordeduras

e trincas.

11
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Porosidades e formada pela evolugdo de gases que se encontram na parte posterior da
poca de fusdo no decorrer da solidificacdo da solda. Podem apresentar formato esférico ou
alongados conhecidos como porosidade vermiforme (conhecidos também como peé de galinha).
A porosidade pode apresentar agrupamentos diferentes no corddo de solda como mostrado na
figura 6.

Figura 6 - Esquema de tipos de distribuicdo de porosidade
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Fonte: Adaptado de MODENESI 2001

A distribuicdo da porosidade deve ser analisada e de acordo com sua ocorréncia no
decorrer do corddo de solda devem ser analisados os limites de concentracdo e ocorréncia de
acordo com o limite aceitavel no projeto ou norma.

Entre as causas da ocorréncia de porosidade estdo contaminacfes no metal base como
sujeira, oxidagdo e umidade, que também pode ocorrer no consumivel, por perturbacfes na
protecdo (turbuléncia no gas de protecdo por efeito de uma vazdo muito elevada ou por efeitos
de correntes de ar), como diz MODENESI, 2001.

Outra descontinuidade que pode ocorrer € a inclusdo de escoria, alguns processos de
soldagem criam uma protecao instantanea apos a soldagem que consiste em um material nao
metalico que serve como protecdo para a solda. Muitos dos componentes da escoria sdo
provenientes do revestimento no caso dos eletrodos revestidos e no caso dos arames tubulares
é formada pelo fluxo presento no interior do arame.

E por onde sdo retirados durante a fusdo elementos que néo sdo desejados. Na poca de
fuséo ocorrem reacOes que podem gerar materiais insoluveis que, separam-se do metal que esta
em estado liquido, e formam a escéria (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Na poga de fusdo a escoria tende a sobrenadar devido a sua menor densidade em
comparagdo com o metal que esta sendo fundido (MODENESI, 2001). A incluséo de escoria
ocorre quando parte da escoria escoa a frente da poga de fuséo ficando aprisionada sob o cordéo
de solda ou, em uma solda com varios passes, quando a escdria ndo é removida corretamente

assim os passes subsequentes aprisionam a escoria no cordao de solda como mostra a figura 7.

12
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Este problema pode ser causado pelo manuseio incorreto do eletrodo no momento da
soldagem ou pela remocao e limpeza incorreta dos passes em uma solda com mais de um passe

fazendo com que partes da escoria formada no cordéo fiquem na solda.

Figura 7 — Inclusdo de escoria em corddo multipasse

Inclusdo de escona

s
:

W

Fonte: Adaptado de MODENESI 2001

Essa descontinuidade tornar-se um ponto concentrador de tensdo e ocasionar surgimento
de trincas. Se estiver acima do limite aceitado deve ser corrigido, 0 que gera retrabalho e perda
de material. Este problema pode ser agravado em passes com convexidade excessiva ou em
chanfros muito estreitos (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Outra descontinuidade ¢é a falta de fusdo que significa que ndo houve continuidade
metalUrgica entre o metal depositado e o metal base ou entre passes (MODENESI, 2001) como
mostra a figura 8, ou seja, o metal adicionado ndo se funde totalmente ao metal base em toda a
sec&o transversal do passe. E causada pela manipulacéo incorreta do eletrodo, limpeza incorreta
da junta, baixa energia de soldagem (que pode ser causada por baixa corrente ou velocidade

excessiva) e impossibilidade de o arco alcancar parte da junta.

Figura 8 — Falta de fusdo demosntrada na secdo transversal

Falta de fusdo

-
=

X

Fonte: Adaptado de MODENESI 2001

A falta de fusdo é um ponto concentrador de tensdes e pode acarretar no aparecimento
de trincas além disso reduz a se¢do efetiva de solda deixando-a menos resistente a esforgos
mecanicos comprometendo sua confiabilidade e utilizacdo da peca em questao.

Outra descontinuidade recorrente é a falta de penetracdo que consiste em falha ao

preencher e fundir completamente a raiz da solda (MODENESI, 2001),como mostra a figura 9.
13
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Ao percorrer o cordao de solda nota-se que a solda ndo alcangou a raiz deixando um espaco

entre o topo da chapa e a solda.

Figura 9 — Falta de penetracdo

T —
\ / Falta de
\ Penetracdo

Fonte: Adaptado de MODENESI 2001

Esta descontinuidade ocorre por manipulagéo incorreta do eletrodo, confeccdo incorreta
da junta (chanfro e abertura da raiz mal projetados), baixa corrente de soldagem, velocidade de
soldagem elevada e escolha incorreta do diametro do eletrodo (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2005). Suas consequéncias na junta soldada afetam a secdo util de solda e
causa pontos concentradores de tensdes comprometendo a resisténcia mecénica da solda entre
outras consequéncias.

A mordedura é outra descontinuidade relevante, consiste em ocorrer a fusdo do metal
de base sem ocorrer o preenchimento pelo metal de adi¢do, gerando uma reentrancia na regiao

que se localiza as margens do cordéo de solda (MODENESI, 2001), como mostra a figura 10.

Figura 10 - Mordedura
hJ v

Fonte: Adaptado de MODENESI 2001

Ou seja, 0 metal de base é aquecido a ponto de ocorrer sua fusdo, porém aquela regido
ndo ¢ preenchida pela solda formando uma deformidade como um “canal” as margens da solda.

Entre as causas principais da ocorréncia de mordedura estdo manipulacdo incorreta do
eletrodo, comprimento excessivo do arco (0 que pode ser consequéncia da escolha incorreta da
voltagem) e soldagem com altas correntes ou velocidade.

Sendo vistas como as mais graves descontinuidades em soldagem, as trincas podem

causar o aparecimento de fraturas na estrutura soldada, comprometendo a confiabilidade da
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solda. Trincas podem ser consideradas como a incapacidade do material em suportar as forcas
que ocorrem localmente proveniente das tensdes que ocorrem durante a soldagem (MARQUES,
MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Durante o processo de soldagem ocorre o0 aquecimento localizado que leva & ocorréncia
de expansoes e contragdes localizadas no material, essas tensées em conjunto com a fragilizagéo
e modificacBes na microestrutura podem ocasionar as trincas (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2005). O material ndo consegue reagir a tais tensdes, normalmente devido a
algum problema de fragilizacdo (MODENESI, 2001).

Como mostra a figura 11, as trincas podem ocorrer em diferentes &reas da solda e
também na ZTA e em diferentes sentidos, na ZF podem estar localizadas na superficie da solda

(tricas superficiais) ou no interior, sendo detectadas somente por alguns tipos de inspecdes.

Figura 11 — Trincas na solda

N

Fonte: Adaptado de MODENESI 2001
Diferente de outras descontinuidades as trincas podem ocorrer em diferentes momentos

do processo de soldagem como durante ou ap0s sua execugdo ou até mesmo durante a utilizagdo

da peca soldada.

3.2 COMPORTAMENTO DO PROCESSO DE ARAME TUBULAR FRENTE AS
INTERFERENCIAS NA SOLDAGEM

O arame tubular, como visto anteriormente, possui caracteristicas que o destacam em
relacdo a outros processos de soldagem. Apesar de ser um processo muito semelhante ao
MIG/MAG em termos operacionais, a caracteristica de seu consumivel traz alguns pontos

interessantes que pode facilitar sua aplicagéo, e melhorar a solda em certas aplicagdes.3
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Devido possuir um fluxo no seu interior, 0 arame tubular pode operar com produtividade
maior e resistir melhor a interferéncias como vento como em soldagem em campo,
proporcionando aumento de produtividade em determinadas situacoes.

O processo de soldagem por arame tubular pode ser otimizado para atender algumas
situacdes principais, que sdo: alta producéo, alta velocidade de soldagem e soldagem fora da
posicdo (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Seu fluxo permite que possiveis impurezas possam ser escorificadas no momento da
soldagem (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005), removendo, até certas
quantidades, impurezas que possam estar presentes na junta impedindo formacdo de
descontinuidades como porosidade e falta de fuséo.

Devido a protecdo que seu fluxo fornece a poca de fusdo e determinados arames
tubulares, a soldagem em campo, ou ambiente com maior ventilacdo, com vazdes de gas mais
baixas podem ser executadas sem causar defeitos como porosidades e respingo.

Também devido a suas propriedades como combinacdo de fluxo e gas de protecédo
aliados a maior taxa de deposicéo, a soldagem como arame tubular pode ser executada, em
alguns casos, com maior velocidade de soldagem, permitindo maior produtividade e sem
ocasionar aparecimento de mordeduras, falta de fuséo e penetragéo.

Contudo, apesar de poder operar em algumas situagdes com velocidade de soldagem,
maior stick-out e em ambiente adversos, na soldagem por arame tubular podem ocorrer todos
as descontinuidades citadas anteriormente no item 3.1, porém suas caracteristicas podem
proporcionar maior rendimento do trabalho sem que ocorram tais inconformidades, porém

dentro de seus limites operacionais.

3.3. ASPECTOS IMPORTANTES NA ESCOLHA DE PROCESSOS DE
SOLDAGEM

A globalizacdo e o aumento da competitividade em diversas areas tém levado as
industrias a priorizarem a melhor utilizacdo de seus recursos e insumos, visando reduzir perdas
de tempo, falhas em seus processos de producao, desperdicio de material e HH (homem-hora)
além de buscar aumento constante de qualidade de seus procedimentos para obter melhores
resultados.

Segundo Carvalho (2011), com um ambiente corporativo mais competitivo a busca para

atingir maior eficécia e elevados niveis de qualidade tornam-se fundamentais para garantia do
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espaco de uma companhia no mundo globalizado, desenvolvendo sempre altos niveis de
competitividade com seus concorrentes e revendo suas estratégias operacionais.

Sendo a soldagem um dos principais processos de fabricagdo € necessario que as
industrias que o utilizam busquem aperfeigcoar seus processos de modo a evitar a0 méaximo
defeitos, perdas de material, tempo de operacdo entre outros fatores, que possam interferir no
resultado, solda, e por consequéncia prejudicar a qualidade do projeto que esta sendo executado.

A busca por melhores processos que se adaptem as condic¢des de producao e apresentem
melhores performances em qualidade e produtividade geram avangos tecnolégicos na area de
soldagem. Com diversos processos disponiveis, na escolha do processo de soldagem mais
adequado para utilizacdo em determinada peca ou projeto, devem ser levados em consideracao
diversos aspectos dos processos como custo, aplicacdo, produtividade, e aspectos da solda a ser

executada como material, espessura, posicao, entre outros.

3.3 ASPECTOS IMPORTANTES NA ESCOLHA DE PROCESSOS DE
SOLDAGEM

A escolha de processos soldagem mais adequados ao ambiente e ao tipo de servico
executado geram bons resultados operacionais. Trés grupos importantes a serem analisados,
englobam os aspectos a serem levados em consideracdo para a escolha do processo de
soldagem, sdo eles: aspectos técnicos, de producdo e econémicos (2-ASM Treinamentos). O
estudo desses aspectos apresenta qual processo de soldagem pode melhor atender o projeto

desenvolvido.

3.4.1 Aspectos técnicos

Aspectos técnicos sao os que estdo ligados as caracteristicas especificas da solda a ser
realizada como propriedades fisico-quimicas do material que comp®e a junta a ser soldada,
espessura, projeto de junta, acessibilidade e posicdo de soldagem. (2-ASM Treinamentos).

Muitas propriedades dos materiais podem restringir o uso de alguns processos de
soldagem, entre as mais importantes, que podem vir a causar algum efeito indesejado caso seja
utilizado o processo incorreto, estdo: condutividade térmica, coeficiente de expansédo térmica,
oxidacao e sensibilidade a trinca.

A condutividade térmica deve ser levada em consideragdo interfere no aquecimento

local, ou seja, em materiais com alta condutividade pode nédo atingir a temperatura necessaria
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para fundir o material, e em materiais com baixa condutividade podem ocasionar o excesso de
calor na regido da solda provocando aquecimento diferenciado levando ao aparecimento de
tensdes residuais.

Devido a maioria dos processos de soldagem utilizarem o calor para fundir e unir os
materiais o coeficiente de expansdo térmica do material pode implicar em expanséo e contragdo
acima do aceitavel para determinada junta, o que pode ocasionar distor¢Ges e tensdes residuais.

A oxidacdo pode interferir pois para uma solda com qualidade é necessario gque a junta
esteja nas melhores condicdes possiveis, quando em materiais que oxidam com maior facilidade
em contato com o ambiente atmosférico a soldagem tornar-se mais dificil, sendo necessario
utilizar processos com protecdo gasosa e eliminar o oxigénio da regido da solda.

A sensibilidade a trinca acontece pela afinidade que alguns materiais podem apresentar
em alta temperatura com o hidrogénio, assim pode ocorrer absorcao desse gas que esta presente
em varios pontos que cercam o ambiente de soldagem como umidade, hidrocarbonetos
presentes em 6leos e graxas que podem estar na junta e consumiveis. A absor¢do do hidrogénio
pode causar trincas a frio e porosidade nos materiais, comprometendo a qualidade e
caracteristicas mecénica da solda.

Ou seja, de acordo com esses aspectos, a utilizacdo de alguns processos de soldagem no
projeto pode ser descartada por motivos técnicos, visto que determinados processos de

soldagem podem ndo atender as especificidades requeridas pelo material.

3.4.2 Aspectos de producao

Os aspectos de producdo estdo ligados a execugdo da atividade de soldagem, isso quer
dizer que de acordo com as necessidades e caracteristicas do processo de soldagem alguns tipos
podem ndo ser os melhores para os resultados que querem ser alcangados.

Alguns fatores que estdo ligados aos aspectos de producgéo sdo: tamanho e forma da
peca, taxa de deposicdo de material, disponibilidade de materiais que serdo utilizados durante
0 processo, manutencdo de equipamentos, fumos e respingos gerados, necessidade de pré-
aquecimento da junta ou tratamentos pos-solda, habilidade do operador, possibilidade de

mecanizacao e automacéo, compatibilidade com outros processos, entre outros.

3.4.3 Aspectos econdmicos
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Os aspectos econdmicos estdo ligados aos custos associados ao processo de soldagem
como consumiveis, mao de obra, custo de manutencdo, custo de preparacdo da junta e do
ambiente; a analise dessas e mais variaveis compdem o valor total gasto na soldagem.

A andlise de custos na soldagem tem papel importante para estimar o custo de
determinada soldagem ou para avaliar o0 que esta sendo gasto em processos que ja se encontram
em andamento em determinado projeto afim de determinar o custo do produto final
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Dependendo do volume de solda necessario em determinado projeto, o custo da
soldagem pode interferir de forma significativa no preco final do projeto ou servico. Portanto a
analise correta do custo pode levar companhias a oferecerem precos que gerem melhor
competitividade e melhorar os processos reduzindo custos e mantendo a qualidade da solda. O

custo total de soldagem pode ser definido de maneira simplificada pela eq.(6).

CT=CMO+CC+CE+CM+CD+CMC (6)

Onde:
CMO - custo da méo de obra
CC - custo dos consumiveis
CE - custo da energia elétrica
CM - custo da manutencéo
CD - custo de depreciacdo
CMC - custo de outros materiais de consumo
Diversos fatores influenciam no custo de soldagem, para escolha de processos de
producéo é necessario que se escolha 0s que possuem 0 menor custo desde que mantenha-se a
qualidade desejada do projeto final. Dentre as variaveis que formam o custo as que representam

maior percentual na formacdo do custo total sdo os custos com méo de obra e custo dos

consumiveis como demonstrado no graficol.

19



ISSN 2236-6717

Gréfico 1 - Distribuicéo dos principais custos de soldagem
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Fonte: Adaptado de MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005

No grafico sdo comparados entre Brasil e Estados unidos os principais custos na

soldagem, sua relevancia e participacdo na formacao dos custos.

3.4  PROCESSO MIG/MAG

O processo de soldagem a arco com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding —
GMAW) é o processo de soldagem de unido de pecas metalicas com protecdo gasosa
(MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005). As siglas MIG (Metal Inert Gas) e MAG
(Metal Active Gas) diferenciam-se na mistura de gases de protecao utilizada, na MIG é utilizada
protecdo com gas inerte ou rica em gases inertes e na MAG é utilizada gés ativo ou mistura rica
em gases ativos.

Na soldagem MIG/MAG o arco elétrico é formado entre um eletrodo metalico continuo
(arame solido) e o metal base (peca), a protecdo da poca de fusdo ocorre por meio dos gases de
protecao que saem da tocha ao redor do arame formando uma “nuvem” de protecao na regiao

onde ocorre a fusdo do material, como mostra a figura 12.
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Figura 12 — Soldagem MIG/MAG (esquematica)

Tocha
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Fonte: Adaptado de (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE, 2005).

Os equipamentos utilizados no processo MIG/MAG sao semelhantes aos utilizados no
arame tubular. Os equipamentos de soldagem s&o 0s mesmos, entre equipamentos para arames
solidos e tubulares os componentes que se diferenciam sdo roldanas de alimentagdo do arame
e alguns consumiveis que compdem a tocha de soldagem.

Quanto ao funcionamento e operacdo as diferencas sdo quase nulas, as técnicas de
soldagem e habilidade requerida do soldador sdo as mesmas para os dois tipos de arame, 0
processo de soldagem por arame tubular apresenta algumas particularidades, como no modo de
transferéncia de metal onde pode ser observada para alguns tipos de arame tubulares a formacéo
de uma ponte de fluxo entre o eletrodo e a poca de fusdo (MARQUES, MODENESI,
BRACARENSE, 2005).

35  VANTAGENS E DESVANTAGENS ARAME TUBULAR E SOLIDO

Apesar dos processos utilizarem técnicas de soldagem, equipamentos, modos de
transferéncia e operarem em posi¢coes de soldagem similares, diferenciam-se em alguns pontos
como taxa de deposicdo, velocidade de soldagem, aplicagOes, entre outros aspectos. Essa
diferenca € causada, em grande parte, devido as caracteristicas que os consumiveis utilizados,

arame tubular ou sélido, proporcionam em sua aplicacao.
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As tabelas 1 e 2 representam algumas das vantagens e limitacdes de cada processo, quem

englobam os aspectos citados anteriormente, relacionados a escolha e avaliagdo de processos

de soldagem.

Tabela 1 — Vantagens e limitaces do processo MIG/MAG

VANTAGENS

LIMITACOES

Processo com eletrodo continuo

Equipamento relativamente caro e complexo

Permite soldagem em qualquer posi¢ao

Pode apresentar dificuldade para soldar juntas de
acesso restrito

Elevada taxa de deposi¢do de metal

Protecéo do arco € sensivel a correntes de ar

Elevada penetracao

Pode gerar elevada quantidade de respingos

Pode, em principio, soldar diferentes ligas
metalicas

Exige pouca limpeza apds soldagem

Fonte: Adaptado de MODENESI 2012

O processo de soldagem com arames sdlidos possui vantagens em relacdo a alguns

outros processos de soldagem, como taxa de deposic¢do, posicdes de soldagem, metais que

podem ser soldados por esse processo entre outros fatores. Tais caracteristicas o tornaram um

dos processos mais utilizados para soldagem na inddstria. Sua fécil aplicacdo também é um

importante fator que o torna um processo bastante utilizado.

Tabela 2 — Vantagens e limitaces do processo Arame Tubular

VANTAGENS

LIMITACOES

Elevada produtividade e eficiéncia

Equipamento relativamente caro

Soldagem em todas as posi¢des

Pode gerar elevada quantidade de fumos

Custo relativamente baixo

Necessita limpeza ap06s soldagem

Produz solda de boa qualidade e aparéncia

Fonte: Adaptado de MODENESI 2012
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Os arames tubulares apresentam certa vantagem em relacdo aos arames sélidos devido
a composicdo do arame, 0 que proporciona algumas caracteristicas a solda e ao processo. Os
arames tubulares podem ser compostos por fluxos metalicos (metal cored) e fluxos néo
metalicos (flux-cored) compostos por minerais (MARQUES, MODENESI, BRACARENSE,
2005).

Por conterem um fluxo em seu interior, os arames tubulares, podem remover
contaminantes da solda, ajudar na protecdo, aumentar a molhabilidade (capacidade do metal de
adicdo se mistura mais facilmente ao metal base fundido, melhorando a dilui¢&o entre os dois

metais em estado liquido na poca de fusdo) (FORTES, 2004).

4. DISCUSSAO

4.1 COMPARACAO ENTRE ARAME SOLIDO E TUBULAR

Em alguns estudos, foi comprovado que o arame tubular pode, além de vantagens nos
aspectos técnicos e de produtividade, além de em uma analise global do processo, em alguns
casos, ser uma melhor op¢do no aspecto econémico. Em teste realizado, para comparar
resultados entre o arame sélido e arame tubular com fluxo metélico, o arame tubular mostrou
melhor resultado em nimeros como taxa de deposicao e velocidade de soldagem como mostram
as tabelas 3 e 4.

No teste foram utilizados os arames: Arame sélido ER70S-6 (ESAB) e o Arame tubular
OK Tubrod 70MC, ambos arames com 1,2 mm de didmetros e produzidos filetes de solda com
mesmas dimensoes.

Tabela 3 — Soldagem com arame sélido

(0] Perna V Vel. sold. Vel. Taxa | Tempo

(mm) Garganta (mm) 1 (A) V) | (cm/min) arame. dep. arco
(mm) (cm/min) | (Kg/h) | (min/m)

1,2 2,5 4,0 200 |26 50 440 2,15 2,0

1,2 4,0 6,0 290 |30 60 1210 5,90 1,6

1,2 55 8,0 280 |30 30 1100 5,40 3,3

Fonte: Adaptado de FORTES 2004

Tabela 4 — Soldagem com arame tubular
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(0] Perna \ Vel. sold. Vel. Taxa | Tempo

(mm) Garganta (mm) 1 (A) V) | (cmi/min) arame. dep. arco
(mm) (cm/min) | (Kg/h) | (min/m)

1,2 2,5 4,0 250 |28 110 1000 4,69 0,90

1,2 4,0 6,0 360 |32 80 1680 7,88 1,25

1,2 55 8,0 350 |32 42 1515 7,09 2,38

Fonte: Adaptado de FORTES 2004

5. CONCLUSAO

Com essa comparacao fica visivel algumas das vantagens do arame tubular, para
eletrodos de mesmo diametro o tempo necessario de arco aberto foi consideravelmente menor
e a taxa de deposicéo atingida superior na soldagem com o arame tubular.

Com esse comportamento os ganhos em produtividade sdo consideraveis visto que sera
necessario menos tempo para realizar o mesmo cordéo de solda, apenas modificando o processo
de soldagem para arame tubular.

Por suas caracteristicas o arame tubular pode proporcionar uma série de vantagens na
soldagem em grande escala. O fluxo, seu diferencial em relacdo ao processo MIG/MAG, traz
caracteristicas positivas para 0s aspectos técnicos e de produtividade na soldagem, no aspecto
econdmico, mesmo seu consumivel possuindo valores pouco acima do arame sélido, 0s outros
ganhos como economia no tempo de soldagem acabam balanceando seu custo/beneficio
tornando-o proporcionando maior utilizacdo nos ultimos anos deste processo.

Em relacdo aos aspectos técnicos pode apresentar as mesmas descontinuidades que o
arame solido, porém devido sua melhor performance pela presenca do fluxo, pode sobressair-
se em soldas em campo (com maior acéo de ventos), remocéo de elementos indesejados, como
enxofre, por meio da escoria e maior flexibilidade que o arame solido quanto aos parametros
de soldagem (FORTES, 2004).
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