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Resumo: O processo de fabricagdo por soldagem se destaca em termos de volume de producéo. Porém, fatores como
mao de obra e insumos interferem diretamente no processo produtivo. Uma alternativa para minimizar custos e
aumentar produtividade é a automacao, pois ha menor variancia nos indicadores de qualidade devido a interferéncia
da méo de obra, por exemplo. Em termos de soldagem, a estabilidade do processo é de suma importancia para
garantir maior qualidade das pecas produzidas aliado ao consumo mais eficiente, aumentando, assim, a
produtividade. Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a estabilidade de dois consumiveis inseridos
em uma mesma classe metallrgica, com o intuito de estabelecer parametros de deciséo para escolha do consumivel,
uma vez que isso incide em custos relativos em processos de grande volume. Para tanto, foram soldadas barras de aco
SAE 1020 pelo processo GMAW por curto-circuito utilizando soldagem automatizada e os arames so6lido da classe
AWS ER70S6 e tubular metal cored TuBrod 70 MC Ultra, com energias de soldagem de 0,8, 1,0 e 1,2 kJ/mm. Foram
avaliadas as facilidades e regularidades de curto-circuito e transferéncia de metal para cada tipo de arame. Se
observou que o arame solido apresentou melhor estabilidade na menor energia de soldagem, ja que apresentou
menores desvios padrdes relativos para esses indices. Tal comportamento também foi observado para o arame
tubular. Porém, quando se compara os dois tipo de arames, os indices de regularidade do arame tubular apresentam
menor variancia, o que indica que ele possui maior faixa de trabalho.
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1. INTRODUCAO

A soldagem é um dos métodos mais importantes e utilizados para unido dos materiais metalicos, tendo ampla
aplicacdo em diversos setores, tais como: automobilistico, aerondutico, naval, metalmecéanico, construgdo civil, etc. Na
soldagem por arco elétrico, o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) é um dos processos mais utilizados, pois
apresenta alta produtividade quando comparado a outros processos. Porém, uma de suas limitacGes se refere aos
aspectos de interagBes quimicas nas caracteristicas metaldrgicas do depésito.

Essas limitagdes sao atribuidas ao fato dos metais de adi¢do, conhecidos como “arames solidos”, apresentarem
restricbes em sua composicdo quimica, ou seja, ndo possibilitam a adicdo de maiores teores elementos de liga no
deposito quando comparado a outros processos de soldagem tais como Shielded Metal Arc Welding (SMAW) ou
Submerged Arc Welding (SAW). Outra limitagdo do processo é a complexidade e interacdo entre as variaveis presentes,
pois exige maior conhecimento do operador para haver boa estabilidade operacional.

O processo de soldagem com arame tubular (Flux Cored Arc Welding — FCAW) surgiu para aprimorar
propriedades relacionadas a&s caracteristicas metalurgicas do material depositado, tais como tenacidade e resisténcia
mecénica. Esse processo se assemelha ao GMAW com relagdo as caracteristicas operacionais, porém seu diferencial
esta no fato do arame ser constituido por uma fita metélica na forma de tubo, com ndcleo preenchido por materiais
chamados de fluxos.

Embora metalurgicamente tenha se evoluido no desempenho dos depdsitos no que concerne aos processos
produtivos, o controle dos parametros ainda é um ponto importante, demandando cada vez mais produtividade. Assim,
quanto mais controlado for o processo, onde tal controle passa pela estabilidade do mesmo, melhor sera a sua
produtividade.
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A estabilidade no processo de soldagem esta pautada em uma correlagdo entre as forgas que interagem no arco
voltaico e geralmente é conduzida pela analise dos sinais adquiridos durante o processo de soldagem (Lancaster, 1987;
Luksa, 1996). A utilizacdo dos valores médios, tanto da corrente quanto da tensdo, sdo comumente empregados para
esse fim (Quinn et al., 1999; Adolfsson et al., 1999). Alguns pesquisadores avaliam as caracteristicas estatisticas dos
sinais durante o tempo de arco aberto para medir a estabilidade do arco, avaliando os desvios padrdes, por exemplo, da
frequéncia de curto-circuito (Hermans e Ouden, 1999; Scotti e Ponomarev, 2008; Mota, 1998; Rezende et al., 2011).
Outros pesquisadores apontam para a variacdo de tempo entre a transferéncia da gota da ponta do eletrodo a poga de
fusdo, ou seja, o periodo de transferéncia metalica (Liu e Siewent, 1989) ou ainda o desvio padrdo dos valores maximos
de corrente (Lucas, 1985). Embora tenham muitas metodologias para trabalhar a estabilidade do arco e, por
conseguinte, a estabilidade do processo, a teoria mais favoravel, segundo Modenesi e Nixon (1994) ainda esta pautada
na avaliacdo do desvio padrdo do tempo de curto-circuito. Com base nesses estudos, outros pesquisadores
desenvolveram técnicas que permitiram que processos, com alimentacdo continua pudessem ser avaliados quanto as
suas caracteristicas operacionais (Farias, 1993; Mota, 1998).

Esse trabalho teve por objetivo realizar uma abordagem comparativa entre dois arames comercias do tipo sélido
ER70S6 e tubular do tipo “metal cored” TuBrod 70 MC Ultra, avaliando suas caracteristicas operacionais.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse trabalho foi utilizado o aco SAE 1020, adquirido pelo Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Campus
Vitdria. A composi¢do quimica desse ago esté apresentada na Tab. 1.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco SAE 1020, como recebido.

Elementos quimicos (%p)
Fe C S Mn P
99,055 0,204 0,0185 0,685 0,0367

Para avaliacdo da estabilidade foram confeccionados 18 corpos de prova de ago SAE 1020 com dimens@es de 150 x
50,8 x 6,35 mm. Esses corpos de prova foram soldados pelo processo GMAW com arames solido da classe AWS
ER70S6 e tubular metal cored TuBrod 70 MC Ultra com utilizacdo de um robd de soldagem da marca Panasonic,
modelo TM -1400WGlII, constituido de uma célula robética modelo 20F1M, um manipulador com grau de liberdade de
seis eixos e capacidade maxima de 4 kg no flange, apresentado na Fig. 1. O equipamento esta acoplado a uma fonte de
soldagem inversora de 100 kHz, com faixa de corrente de 350 A. O robd de soldagem pertence ao Laboratério de
Soldagem do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Antes de efetuar a soldagem, as barras passaram por limpeza com escova de ago rotativa, sendo posteriormente
pesadas numa balanca de precisdo. Apos soldagem, as barras passaram por nova pesagem para avaliacdo do rendimento
de deposicdo. A avaliacdo da estabilidade do arco elétrico foi realizada por meio de indices utilizados por Farias (1993)
e Mota (1998) em seus estudos. As caracteristicas operacionais dos consumiveis foram obtidas pela captura dos sinais
de tensdo e corrente elétrica por meio de um sistema de aquisi¢do de dados portétil.
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Figura 1 — Robd de soldagem Panasonic modelo TM -1400WGII1 acoplado a célula robotica 20F1M.
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O modo sinérgico presente na fonte de soldagem foi utilizado para selecionar os parametros de soldagem. Os
corpos de prova foram soldados ho modo convencional (curto-circuito), com corrente de soldagem de 150 A e tensdo de
17 V, com trés velocidades de soldagem diferentes, refletindo, desta maneira, em trés niveis de energia de soldagem
(1200, 1000 e 800 kJ/m). O gas de protecdo utilizado em todas as condi¢es de soldagem foi uma mistura contendo
75% Ar e 25% de CO,. A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados para realizar a avaliacdo da estabilidade, no qual
trés ensaios para cada nivel de energia de soldagem foram realizados a fim de se obter maior confiabilidade dos
resultados.

Tabela 2 — Par@metros de soldagem para a soldagem dos ensaios preliminares no modo convencional

Processo g arame (mm) DPCP Corrente (I)  Tensdo (U)  Vs(m/min) E (kJ/m)
0,13 1200
Curto-circuito 1,2 15 mm 150 A 17V 0,15 1000
0,19 800

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas operacionais: facilidade de curto-circuito (Fc); facilidade de
transferéncia no metal (Fu); regularidade de curto-circuito (Rc); regularidade de transferéncia do metal (Run); €
rendimento de deposigéo.

A Fe, a Fim, @ Rec @ @ Ry foram calculadas de acordo com as Equagdes (1), (2), (3) e (4), respectivamente. Esses
indices s6 se aplicam para avaliacdo da estabilidade utilizando a soldagem por curto-circuito.

Fee = %(5_1] @
F,. — i{ -1)
tm = 18 (2)
T
Ree = oT ©))
e
Rt'm - o.tee (4)
Onde:

T - Periodo médio de transferéncia da gota, (s);

tec - Tempo médio de curto-circuito (s);

c.T - desvio padrdo do periodo médio de transferéncia (ms);
0. tec - desvio padrdo do tempo de curto-circuito (ms).

A avaliacdo do rendimento de deposicdo foi obtida por meio da razdo entre massa de arame integrada ao metal
de base pela massa de arame consumida durante a operacao de soldagem, sendo utilizada a Eq. (5) (Mota, 1998; Farias,
1993).

(M¢ — M;) X

g

R= 100 (5)

Onde:

M; — massa final da chapa (g);

Mi — massa inicial da chapa (g);

ms — massa de arame consumida (g).

Com o controle de producgdo inserido no controle do rob6 de soldagem, todo o consumo registrado permitiu a
avaliacdo mais detalhada da produtividade. Assim, para a definicdo da massa de arame consumida, foi retirado o
comprimento equivalente durante o tempo de arco aberto para cada uma das soldas realizadas e efetivada a pesagem em
uma balanca de precisdo com resolugdo de 0,01 g da marca Schimadzu do Brasil, modelo BL 3200 H, pertencente ao
Laboratério de Plasma Aplicado e Engenharia de Superficies do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), campus
Vitoria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 retrata o comportamento dindmico das soldas realizadas na menor energia. Observa-se que ha certa
similaridade entre as soldagens com arame sélido e arame tubular em funcdo de ter sido utilizado o processo de
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soldagem no modo tensdo constante. Os pardmetros que foram utilizados como referenciais para medida da estabilidade
do processo estdo pautados na manutencdo de alguns fatores durante a soldagem, como, por exemplo, os aspectos
dindmicos da corrente e tensdo, que foram utilizados na composicdo das Eq. (1) a (4). Nessa figura é observado o
mesmo intervalo de soldagem (aproximadamente 200 ms), tempo suficiente para verificar alguns pequenos eventos
entre as curvas dos sinais das duas amostras. Levando-se em consideracéo que o tc. foi referenciado a partir da tensdo de
10 V, entendendo que as demais quedas poderiam ser apenas instabilidades do processo, ndo haveria, portanto,
transferéncia de massa nesse intervalo. O mesmo se estabelece quanto ao intervalo desse te,, onde convencionou-se,
com base nos trabalhos de Farias (1993) e Mota (1998), que em intervalos inferiores a 2,0 ms a transferéncia de massa
também ndo seria estabelecida, sendo, portanto, tais curtos-circuitos apenas eventos aleatorios, como citado
anteriormente.

Diante do exposto, observa-se na Figura 2(a) que 0 te, mantém-se, a principio, mais constante no intervalo
apresentado, bem como no intervalo entre os eventos observados. Embora os indices nesse estudo estejam pautados na
observacdo do sinal de tensdo, € nitido que o sinal de corrente nos mostra alguns detalhes, também importantes no
tocante a estabilidade. Nota-se no intervalo de 12,40s a 12,45s da Fig. 2(b) que o sinal de corrente apresenta alguns
eventos com maior frequéncia, destoando dos demais eventos do intervalo maior. Levando em consideracdo que,
embora se processe a soldagem em uma situacdo de curto-circuito, a frequéncia e a regularidade com que os eventos sao
estabelecidos, havera interferéncia direta na qualidade do processo. Comparando-se os dois oscilogramas apresentados
na Figura 2, é possivel perceber maior regularidade dos eventos para a soldagem com o arame solido. Na Figura 3, o
mesmo se observa para energia de 1200 kJ/m. Entretanto, foi observado que os oscilogramas apresentam maior
variabilidade em seus sinais, sugerindo maior instabilidade com esse valor de energia tanto para arame so6lido, quanto
para arame tubular.

Foi observada uma maior incidéncia de fumos durante a soldagem com arame tubular, o que corrobora com os
sinais dindmicos. Em virtude de sua prdpria configuracdo, a insercdo de elementos, mesmo que metalicos, em sua
composicao, acabam gerando algum efeito fisico-metallrgico, que pode afetar diretamente o processo. Mota (1998), em
suas analises, observou o efeito do fluxo nos arames autoprotegidos. Embora o efeito aqui apresentado, a principio, se
distingue do que foi observado por esse pesquisador, acredita-se que em virtude do balango composicional utilizado
para se estabelecer metalurgicamente uma estrutura com resisténcia e tenacidade compativel com as normas que regem
0 seu uso, os elementos inseridos no arame tubular metal cored, quando fundidos no arco voltaico, promovem a
formacdo de maior volume de fumos e interferéncia na caracteristica estatica do arco voltaico, alterando, assim, 0s
sinais de corrente e tenséo.
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Figura 2 — Oscilogramas para as soldas com energia 800 kJ/m. a) arame sélido. b) arame tubular.
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Figura 3 — Oscilogramas para as soldas com energia 1.200 kJ/m. a) arame solido. b) arame tubular
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Com relacdo ao processo, os dois arames apresentam certa semelhanca. Logo, se for levado em consideracéo os
aspectos geométricos como fator de escolha de consumivel, a principio ha boa uniformidade entre os dois consumiveis.
Isso pode ser verificado observando-se os dois depdsitos apresentados na Fig. 4.

Figura 4 — Aspecto dos corddes no nivel de energético de 800 kJ/m: (a) 13S-s6lido; (b) 12T-tubular.
3.1 Avaliacéo da estabilidade

Quando se avalia todo o espectro da soldagem, é possivel observar com mais detalhes os aspectos de estabilidade
em cada condi¢do executada. Levando-se em consideracdo os aspectos do modo de transferéncia metélica (curto-
circuito), as varidveis frequéncia de curto-circuito (Fc) e facilidade transferéncia de metal (Fum) retratam um aspecto de
produtividade, os quais, através dos desvios padrdes relativos ao tempo e a frequéncia de curtos-circuitos poderdo
retratar a diferenca de estabilidade entre uma solda e outra. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios
realizados para avaliar a estabilidade do arco para transferéncia por curto-circuito com arames solido ER70S6 e tubular
metal cored. Através de tal Tabela é possivel observar que tanto a frequéncia de curtos-circuitos quanto 0s seus tempos
de incidéncia para o arame s6lido tendem a serem maiores, ja que os indices retratam os inversos do tempo e do periodo
de curtos-circuitos. Com isso, verifica-se que a soldagem com arame tubular em relacdo ao arame sélido apresenta
maiores valores de Fum, 0 que indica que esse consumivel tem uma maior frequéncia de formagdo das gotas, refletindo
assim em um tamanho de gotas menores e, por conseguinte, maior incidéncia das mesmas.

Por si s0, o fator de produtividade s6 se completa com a sua regularidade, ou seja, se esses eventos tendem a se
manter constantes durante todo o processo. Através do desvio padrdo relativo, é possivel estabelecer um fator de
comparagdo. Nota-se nitidamente maior regularidade no tamanho das gotas para o arame solido, se comparado com o
arame tubular em anélise. O indice R para o arame solido se mostra bem mais elevado, isso vem a retratar uma
formagdo bem homogénea das gotas transferidas.

Tabela 3 — Resultados obtidos na avaliagdo da estabilidade do arco para as soldagens.

Transferéncia de metal

Tipodo Arame  Energia kJ/m Facilidade Regularidade
Fec (S—l) Fim (5-1) Rec Rim

65,32 21692 3.99 2.76

1200 67,70 23095 3.36 2,62

70,42 24570 4.26 2,56

74,35 261,78 545 2,89

sélido 1000 72.89 25641 459 2,67
73.10 25575 570 3,01

80,19 28249 6.20 3,58

800 81,97 28329 6,01 3,57

82,51 27174 444 3,04

92,34 361,01 2,06 2.22

1200 88,42 35461 219 2.54

94,97 38462 2.23 2.99

96,62 38462 2,01 2.89

T“buc'g:e'\é'eta' 1000 92,94 39370 2,00 3.30
85,84 34130 2.26 2,53

97.18 38462 2.8 3.10

800 97.37 39683 2,05 3.50

93,55 369,00 2,25 2,91




X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Observando a Figura 5, nota-se com maior clareza o efeito da energia de soldagem e do tipo de arame sobre 0s
indices de facilidade de transferéncia metalica. Nitidamente se verifica que ambos afetam significativamente na
facilidade de transferéncia metalica, sendo que o tipo de arame € o fator que mais influencia tanto Fec quanto Fim. De
maneira geral, quanto maior o valor de F., maior a quantidade de gotas formadas e, no caso de Fum, quanto maior,
menor o volume das gotas transferidas (Mota, 1998).

Analisando com mais detalhes a supracitada Figura, nota-se ainda a influéncia da energia imposta, onde tal efeito
€ mais proeminente para o arame sélido. Embora a variacdo da energia seja estabelecida pela variacdo da velocidade,
esse fator em si acaba interferindo o processo, uma vez que, com a diminuicdo da velocidade, o calor tende a ficar mais
concentrado, interferindo, assim, na poca de fusdo. Segundo Stava (1993) e Maruyama et al. (1995) o processo GMAW
no modo tensdo constante promovera a formagdo de respingos, oriundos do contato e da reigni¢do do arco. A maior
parte da instabilidade estaria relacionada ao principio da geragdo dos respingos. Para tanto, o controle indutivo torna-se
premente para esse melhor controle. O modo sinérgico em que foi operado busca o controle desses fendmenos,
minimizando o fendmeno de respingos e, por conseguinte, evitar quedas na produtividade. Uma vez que o processo de
soldagem foi similar para ambos os consumiveis (arame sélido e metal cored), outro fendmeno estaria interferindo na
instabilidade do sistema. Levando em consideragdo que a insercdo dos elementos de liga pode interferir no ambiente do
plasma gerado, possivelmente a vaporizagdo de alguns metais gerou pequenas variacdes nos campos, interferindo na
estabilidade. Essa estabilidade necessariamente ndo estaria pautada somente na variacdo dos sinais, mas também do
préprio ambiente, como o caso da energia instantanea do sistema arco voltaico — poca de fusdo. Assim, o calor do arco
influencia na vaporizacdo e no acimulo de energia na poga de fusdo, uma vez que com menor velocidade, o arco tende
a ficar mais tempo sobre o metal j& fundido, promovendo maior vaporizagdo e também mais vortices devido as linhas
de conveccdo, além de promover maior oscilacdo da poca. Todos esses fendmenos podem interferir no tamanho das
gotas, promovendo maior fusdo do arame e, consequentemente, maior volume das mesmas quando esse deveria ser
menor devido a maior energia. Isso pode ser constatado pelos resultados de Fec € Fim, Onde quanto maior a energia,
menores sao seus valores, ou seja, maiores as gotas e menor serd a incidéncia das mesmas.
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Figura 5 — Relagéo entre os indices de facilidade de transferéncia metélica e os fatores arame e energia.

Com o intuito de avaliar os indices de regularidade de transferéncia, o indice R foi avaliado por retratar o quéao
préximo da igualdade os tempos em que os eventos de curtos-circuitos acontecem. Levando-se em consideracdo as
caracteristicas dindmicas ilustradas nas Fig. 2 e 3, nota-se uma distribuicdo mais regular dos curtos-circuitos para a
soldagem com o arame s6lido em menor energia. Observando-se a Figura 6, a avaliagdo estatistica apontou também
nessa direcdo, onde os maiores indices apontam para essa condicdo. Nesse contexto, a condicdo de arame solido em
baixa energia, aqui representada por 800 kJ/m, apresenta curtos-circuitos em intervalos mais bem definidos que para a
mesma condi¢do com o arame tubular. Os tempos de curtos-circuitos para o arame sélido apresentaram-se superiores
aos do arame tubular, ap6s avaliacdo dos oscilogramas e dos resultados dos indices de estabilidade.

A principio, como citado outrora, a insercdo dos elementos de liga para a compensacdo metallrgica
provavelmente interferiu no arco e na caracteristica do material fundido. Possivelmente a mudanga na caracteristica do
fundido poderd mudar a viscosidade da gota, interferindo nas forgas que controlam o tamanho da gota e,
consequentemente, a transferéncia. Segundo Allum (1985) e Haidar (1998), a formacdo da gota no processo GMAW é
regida por diversas forcas, tanto de origem eletromagnética, quanto mecanica; logo, o ambiente acaba interferindo
diretamente nessa dindmica. Ainda, devido a caracteristica construtiva do arame tubular metal cored, a passagem da
corrente elétrica para esses tipos de arames fica restrita principalmente na parte da capa metalica que comporta o fluxo,
produzindo, assim, maior densidade de corrente para 0s mesmos, aumentando pontualmente o calor na gota, o que
poderéa diminuir sua viscosidade e, dessa forma, mudar o seu volume (Moreira, 2008).

Com relagéo a estabilidade do processo, de forma geral, o processo, a principio, tendera a ser mais estavel, com
transferéncia mais regular, refletindo-se inclusive no desempenho, ou seja, na produtividade. A instabilidade podera
levar a perdas durante o processo por diversos motivos. Observando os dados da Fig. 6 (b), nota-se que a diferenca entre
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os arames solidos e “metal cored”, com relagdo ao indice Rim, quando se avalia o tipo de arame, parece ndo ter um
efeito significativo, sendo mais proeminente na variacdo da energia. Esse efeito pode ser visto nas Figuras 2 e 3, quando
se observa o tempo de curto-circuito, o qual se mostra praticamente 0 mesmo, embora haja variagdo no periodo em que
esses eventos aconteceram.
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Figura 6 — Relag&o entre os indices de regularidade de transferéncia metélica e os fatores arame e energia.

A avaliacdo do comportamento do rendimento de deposicdo entre os trés niveis de energias utilizados foi
realizada para os dois arames em estudo. A Figura 7 retrata o efeito tanto da energia, quanto do tipo de consumivel
sobre o rendimento do processo. Nota-se que em ambos arames e para todas as condi¢cdes de energias aplicadas, o
processo se mostrou bastante eficiente, com médias superiores a 95%. Cabe ressaltar, no entanto, que o processo foi
realizado através de procedimento automético com uma fonte com controle sinérgico, o que tende a melhorar o
desempenho do processo. Isso, no entanto, acontece para todas as condi¢fes avaliadas. Com esse controle, observa-se
nas Figuras 2 e 3 que a dindmica da corrente difere um pouco do que convencionalmente é estabelecido nas fontes
eletromagnéticas ou mesmo nas fontes eletrénicas de menor volume de controle. Ha certo patamar na descida da
corrente, como se a indutancia estivesse em controle continuo, evitando efeitos mais danosos do curto-circuito, como
cita Stava (1998) e Haidar (1993). Logo, é esperado melhor desempenho do processo para tais fontes.

Isso, no entanto, possibilitou que se avaliasse mais criteriosamente o efeito da energia e consumivel. Assim, o
melhor efeito de rendimento para o arame sdlido foi observado. Os autores citados nesse trabalho descrevem que o
arame tubular, mesmo na modalidade metal cored, tem formac&o periférica da gota, podendo em alguns casos, provocar
dispersdo da mesma, mesmo sendo transferéncia por curto-circuito. Uma vez que h& maior densidade de corrente, a
possivel gota mais energética e, dessa forma, mais fluida, tenderd a possuir maior dindmica, que podera favorecer a
dispersdo dessa quando submetida aos diversos campos de interagdo durante sua transferéncia da ponta do arame até a
poc¢a fundida, como no caso da vaporizagdo metélica dos elementos constituintes do nicleo do arame tubular metal
cored.

De forma geral, embora os dois arames possuam algumas diferengas com relagdo a estabilidade, o efeito no
processo ndo apresenta grande impacto, tomando como referéncia uma metodologia mais robusta de controle, como é o
caso do controle sinérgico. Observando os dados da Figura (7), a diferenca entre as melhores condi¢Ges de rendimento
estaria na faixa de 2%, o que por si sO, dependendo do volume de operacgdo, poderd ser compensado por outros
mecanismaos, tais como, corrente, tensdo, stick-out, velocidade de alimentacdo do arame, velocidade de soldagem.
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Figura 7 — Correlacdo entre o a energia de soldagem e o tipo de arame sobre o rendimento do processo
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Isso, no entanto, abre outras discussBes quanto aos fatores de custo envolvidos. Se forem levadas em
consideracdo as caracteristicas dos procedimentos aplicados nesse trabalho, é possivel afirmar que, em termos de
processo, a soldagem dos dois arames tem certa similaridade quanto ao custo envolvido na execucdo. Por ambos serem
consumiveis continuos, ja apresentam boa produtividade, o que os equipara com relagédo ao custo de procedimento. Nao
se presenciou a incidéncia de escéria para a soldagem com os dois consumiveis em discussdo. Logo, tirando os efeitos
gerados pelas interagdes metalurgicas, as quais poderao inserir aspectos de resisténcia e tenacidade ao depdsito, os dois
consumiveis sdo competitivos, com leve vantagem do consumivel sélido. Quando se levanta os custos comerciais de
produto, essa similaridade pode ser posta em cheque. Embora o mercado tenha muita variabilidade, existe uma
diferenga significativa entre os dois consumiveis aqui estudados. O quilograma do arame tubular metal cored pode
chegar a atingir valores superiores ao dobro do consumivel sélido de mesma classe. Assim, se apenas forem
considerados os aspectos de processo (operacionalidade) e comercial, a principio, o consumivel sélido se apresenta com
grande vantagem sobre o consumivel tubular metal cored. Esses aspectos devem ser considerados durante a escolha do
tipo de consumivel a ser utilizado.

4, CONCLUSOES

O comportamento dindmico das soldas realizadas aponta para maior homogeneidade dos sinais de curto-circuito
na soldagem com arame sélido comparado com a com arame tubular metal cored;

Dos consumiveis avaliados, o arame solido apresenta, pelos sinais dindmicos, maior diametro das gotas em
transferéncia e, dessa forma, menor frequéncia de transferéncia;

O consumivel sélido apresenta melhor estabilidade dindmica que o tubular, ainda que essa seja ténue.

No geral, os dois consumiveis se mantiveram bem préximos quanto as caracteristicas de produtividade e
operacdo nas mesmas condicGes de operacdo, devendo haver outros pontos a serem levados em consideracdo na escolha
de determinado consumivel.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratério de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Espirito Santo e ao Instituto Federal do Espirito Santo pelos suportes técnico e financeiro
concedidos a esse trabalho.

6. REFERENCIAS

Adolfsson, S., Bahrami, A., Bolmsjo, G. and Claessom,l., 1999, “On-Line Quality Monitoring in Short-Circuit Gas
Metal Arc Welding”, Welding Journal, No.2, pp.59s-73s.

Allum, C. J.,1985, “Metal transfer in arc welding as a varicose instability. 1. Development of model for arc welding”,
J. Phys. D: Appl. Phys. 18, pp.1447.

Farias, J. P.,1993, “Magnésio metalico como componente do revestimento na soldagem com eletrodos ao C-Mn-Ni”,
Tese de Doutorado, Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépoles.

Haidar, J., 1998, “An analysis of the formation of metal droplets in arc welding”, J. Phys. D: Appl. Phys. 31, pp.1233-
1244,

Hermans,M.J., Ouden, G. D., 1999, “Process Behavior and Stability in Short Circuit Gas Metal Arc WeldingWeld”,
Welding Journal pp.137s-141s.

Lancaster, J.F., 1984, “The Physics of Welding, Pergamon Press” 1984.

Liu, S., and Siewert, T. A. 1989, “Metal transfer in gas metal arc welding: droplet rate”, Welding Journal 68(2): 52-s to
58-s.

Lucas, W. 1985, “Computers in arc welding - the next industrial revolution, part 3: instrumentation and process
analysis.”, Metal Construction 17(7): 431— 436.

Luksa,K., 2006, “Influence of weld imperfection on short circuit GMA welding arc stability”, Journal of Materials
Processing Technology, Vol.175, pp.285-290.

Maruyama, T., Okada, M., Hida, Y., Honma, M., Minato, T., 1995, “Currente Waveform Control in Gas Shielded Arc
Welding for Robotic Systems”, Kobelco Technology, pp. 10-13.

Modenesi, P.J., Nixon, J.H., 1994, “Arc Instability Phenomena in GMA Welding”, Welding Journal. 9 (1994) 219s-
224s,

Moreira, A. F., 2008, “Influéncia da atmosfera protetora no corddo de solda obtido através dos processos de soldagem
GMAW e FCAW”, Tese de Mestrado, Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Mecénica, Universidade
Federal Paulista, S&o Paulo, Brasil.

Mota, C.A.M., 1998, “Niquel e Manganés como controladores da Tenacidade na Soldagem com Arames Tubulares
Autoprotegidos”, Tese de Doutorado, Programa de Pds Graduagdo em Engeharia Mecanica, Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianépolis, Brasil.

Quin,T. P., Smith, C., McCowan, C. N., Blachowiak, E. and Madigan, R. B., 1999, “Arc Sensing for Defects in



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Constant Voltage Gas Metal Arc Welding”. Welding Journal. No.9, pp.322-328.

Rezende, G. M. C., Liskévyck, O., Vilarinho,L. O., Scotti, A., 2011, “Um critério para determinar a Regulagem da
Tensdo em Soldagem MIG/MAG por Curto-Circuito”, Soldagem e Inspe¢do, Vol.16, No. 2, Sdo Paulo, Brasil, pp.
98-103.

Scotti,A., Ponomarev, V, 2008, “Soldagem MIG/MAG: Melhor entendimento/Melhor desempenho”, Editora
Artliber,22 Ed, Sao Paulo, Brasil, pp.288.

Stava, E., 1993, “A New, Low-Spatter Arc Welding Machine” Weld. J., pp 25-29.

7. RESPONSABILIDADE AUTORAL

Os autores sdo 0s Unicos responsaveis pelo contedido deste trabalho.

EVALUATION OF THE OPERATIONAL CHARACTERISTICS IN SOLID
AND CORED TUBULAR WIRES IN AUTOMATED WELDING

Otavio Favoretti do Nascimento, otavio.favoretti@gmai.com?
Marcos Lessa Kugizaki, marcoslk@gmail.com?

Lucas Dias Schuller, shullerlucas@yahoo.com.br?

André Gustavo de Sousa Galdino, andregsg@ifes.edu.br?
Temistocles de Sousa Luz, temistocles.luz@icloud.com?

YInstituto Federal do Espirito Santo, Avenida Vitdria, 1729 — Jucutuquara, Vitoria, Espirito Santo, CEP.: 29040-780.
2Universidade Federal do Espirito Santo, Avenida Fernando Ferrari, 514 — Goiabeiras, Vitéria, CEP.: 29075-073.

Abstract: The welding manufacturing process stands out in terms of production volume. However, factors such as
labor and inputs directly affect the production process. One of the alternatives to minimize costs and increase
productivity is automation, since there is less variance in quality indicators due to labor interference, for example. In
terms of welding, the process stability is of the utmost importance to ensure higher quality of the weld joints with a
more efficient way of consumption, thus increasing productivity. In this context, this work had the objective of
evaluating the stability of two consumables classified in the same metallurgical class, in order to establish decision
parameters for consumable choice, since this affects the costs in large-scale projects. For this purpose, SAE 1010 steel
bars were welded by automated short-circuit GMAW with AWS ER70S6 solid wire and TuBrod 70 MC Ultra cored
tubular wire with welding energies of 0.8, 1.0 and 1.2 kJ / mm. The easiness and evenness of short-circuit and transfer
of metal were evaluated for each type of wire. It was observed that the solid wire achieved better stability at the lower
welding energy, since it had smaller relative standard deviations for these indices. Such behavior was also observed
for tubular wire. However, when comparing the two types of wires, the evenness of tubular wire regularity attained
smaller variance, which suggests that it has a larger working range.

Keywords: GMAW, stability, solid wire, tubular wire.



