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Resumo

Entre os diversos consumiveis encontrados para as mesmas aplicagdes como a soldagem
de aco baixo carbono, com o proposito de se obter altas velocidades de soldagem e boa
qualidade, é grande a competitividade entre dois tipos, o arame tubular e 0 arame sélido.
Este trabalho compara a taxa de deposicao e a eficiéncia de deposicao entre o arame
solido ER70S-6 e o arame tubular E71T-1C com diferentes parametros para conhecer
qual sdo as melhores condi¢cdes para o melhor consumivel. As taxas de deposic¢ao foram
medidas usando-se uma sequéncia de corddes de solda realizados em simples deposicao
sobre chapa de aco ASTM A36. As variaveis utilizadas foram o gas de protecéo, a
Distancia do Bico de Contato a Peca (DBCP) e a corrente de soldagem. Os resultados
obtidos na soldagem mostraram que para a corrente de 200 A o arame solido apresenta
maior taxa de deposicéo e para 250 A o arame tubular tem a taxa de deposi¢cdo mais
elevada que a do arame solido. A eficiéncia de deposi¢do medida nestes mesmos valores
de corrente, com CO2 e com mistura (Ar+25%C02), foi maior no arame solido. As
principais variaveis para se obter os melhores resultados foram a corrente de soldagem e
0 DBCP para os dois arames.

Palavras-chave: Arame tubular, Arame solido; Taxa de deposicdo; Eficiéncia de
deposicéo; Processo MIG/MAG; Processo de soldagem com arame tubular.

Comparison of deposition rate and deposition efficiency between E71T-1C and
ER70S-6 consumables

Abstract

There are any kinds of welding consumables for the same applications to welding low
carbon steel, with purpose to obtain high welding speed and good quality there is great
competition between two types, flux cored wire and solid wire. This paper compares the
deposition rate and deposition efficiency between ER70S-6 solid wire and E71T-1C
flux cored wire with different parameters for to know which the best conditional for the
best consumable are. Deposition rates were measured using a series of weld beads made
in simple deposition on ASTM A36 steel plate. The variables used were the shielding
gas, the distance from the contact nozzle to the sample (DBCP) and welding current.
The results obtained showed that the welding current of 200 A for the solid wire has a
higher deposition rate and for 250 A the flux cored wire has the deposition rate higher
than the solid wire. The deposition efficiency measured in these same values of current,
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with CO2 and with mixture (Ar +25% CO2) was higher in the solid wire. The main
variables to obtain the best results were welding current and DBCP for the two wires.

Keywords: Flux Cored, Solid Wire; Deposition Rates; Deposition Efficiency; GMAW;
FCAW.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos anos a soldagem com os processos MIG/MAG e arame tubular, foram as que mais
cresceram mundialmente, devido a necessidade de aumento da produtividade das industrias e as
facilidades em suas automatizacdes.

Os processos de soldagem arame tubular e MIG/MAG sdo muito semelhantes em seus
principios de funcionamento e nos tipos de equipamentos utilizados. Ambos sdo processos de
soldagem por fusdo, com arame alimentado de forma continua e o arco elétrico ocorrendo entre
o eletrodo e a peca, protegido por gas de protecdo. Para ambos 0s processos 0s equipamentos
s80 0s mesmos, exceto a roldana recartilhada recomendada para o tubular e a roldana lisa para o
solido [1-3].

Quanto ao modo de transferéncia, no processo arame tubular o fluxo de gotas metalicas ndo
ocorre de forma centralizada em relacéo ao eixo do arame, como no processo MIG/MAG.
Devido ao arame tubular possuir a massa metalica externamente no arame, as gotas sdo
formadas lateralmente [4]. O tipo de transferéncia metalica para o arame tubular é guiada por
escoria enquanto que no arame s6lido pode variar de curto-circuito até spray, dependendo do
tipo de géas de protecdo, da tensdo do arco e da corrente de soldagem [5].

Quanto as variaveis de soldagem ambos 0s processos sao semelhantes, pois as faixas de corrente
utilizadas para cada diametro do arame tubular sdo as mesmas usadas nos arames solidos.

Uma caracteristica diferente nos arames tubulares é o uso de maior extenséo do eletrodo,
principalmente quando se deseja otimizar o processo para altas taxas de deposicdo [6]. Nos
arames com protecao gasosa limita-se o uso de grandes extensdes de eletrodo devido a protecéo
do gés que pode ficar prejudicada. Recomenda-se de 19 a 38 mm [7]. Para o arame tubular a
taxa de deposicdo é obtida através da maior densidade de corrente e ainda uma maior tolerancia
aos contaminantes presentes no metal de base [8].

Estas sdo as caracteristicas que distinguem os dois tipos de arames e justificam as maiores taxas
de deposic¢do do arame tubular. Entretanto, quando comparado ao arame solido podemaos dizer
que o0 arame tubular tem um custo mais elevado na relagdo custo/peso do metal depositado [9].
Uma experiéncia feita por WIDGERY [10], em 1994 na Inglaterra, demonstrou as altas taxas de
deposicdo alcancadas pelo arame tubular rutilico E71T-1C, pelo arame tubular com nlcleo
metélico (MIG/MAG) e pelo arame s6lido (MIG/MAG), todos com diametro de 1,2 mm. Na
propor¢do que se aumenta a corrente, em fontes de energia convencional, as taxas de deposicao
aumentam, incluindo o arame com nucleo metalico. As menores taxas de deposicéo foram
obtidas, por este autor, com o arame sélido.

No trabalho de LEITE [11], o arame tubular E70C-6M foi 0 mais eficiente quando comparado
com o arame sélido E 70S-6 e o arame tubular E71T-1C. O E70C-6M apresentou a maior taxa
de deposicao entre os trés arames (5,56 kg/h) e 0 menor tempo de soldagem (3,64 minutos na
peca soldada).

2 MATERIAIS E METODOS

Descrever detalhadamente os equipamentos e os procedimentos utilizados, permitindo que a
pesquisa possa ser reproduzida posteriormente por outros pesquisadores. Apresentar a literatura
e a descricdo dos métodos estatisticos empregados, quando for o caso.
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2.1 Metal de Base

A Chapa de acgo utilizada como metal de base foi ASTM A36 com 8,0 mm de espessura. Cada
experimento utilizou um chapa com 100,0 mm de largura e 300,0 mm de comprimento. A tabela
1 apresenta a composi¢ao quimica deste aco.

Tabela 1 - Composi¢cdo Quimica do aco ASTM A36.
C Si Mn P S
0,250 0.400 1.000 0,040 0,050

2.2 Consumiveis utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois processos de soldagem, o MIG/MAG e o arame tubular. Os
consumiveis utilizados foram o arame sélido cobreado (AWS A5.18 ER70S-6) com diametro de
1,2 mm e o arame tubular do tipo rutilico com prote¢éo gasosa (AWS A5.20 E71T-1C) com
didmetro de 1,2 mm. Suas composic¢Ges quimicas sdo especificadas nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Composigdo quimica do arame solido ER70S-6.

Fonte C Si Mn P S Ni Cr Ao v Cu Al
Certificado 0,082 0.828 1.543 0.018 0.018 0,014 0,033 0 0 0,022 10,0005
Especificagio AWS 0,06-0.15 | 0.80-1.15 | 0.04-085 <0025 <0035 =015 =015 =015 =0,03 =05

Tabela 3. Composicdo quimica do arame tubular E71T-1C.

Fonte C Si Mn P S Ni Cr Mo v Cu
Certificado 0,05 0,58 123 0.016 0,013 0.03 0.04 0,01 0.02 001
Especificacio AWS <012 <09 <175 =003 <003 <05 <02 <03 <008 <035

2.3 Soldagem dos Experimentos.

A soldagem dos experimentos utilizou uma fonte de soldagem convencional de tensdo constante
e corrente continua com capacidade para 600 A e alimentador de arame convencional. A
soldagem foi executada com auxilio de um sistema de mecanizacao linear a fim de manter
constante a distancia do bico de contato a peca (DBCP) e a velocidade de soldagem.

Foram feitas oito combinaces distintas das condi¢des operacionais de soldagem com cada tipo
de arame (s6lido e tubular), sendo elas descritas na tabela 4. Foram realizados trés (3) corddes
de solda para cada condicdo operacional avaliada.

A velocidade de soldagem utilizada foi de 5,0 mm/segundos para todos os corddes. A vazao do
gas de protecdo foi medida no bocal com debimetro e ajustada para uma vazéo de 15 I/min
imediatamente antes da soldagem.

Para a definicdo dos parametros de soldagem foram tomados como base os parametros definidos
em outros trabalhos feitos com comparacao entre arames sélidos e tubulares e pelas
recomendacdes dos

fabricantes dos consumiveis [12].



CONGRESSO LATINO-AMERICAND
DA CONSTRUCAO METALICA

CONSTRU
| ABCEM TMETAL -

’ (; |
- v |

Associagao Brasileira da
Construgio Metalica

Tabela 4. Combinag¢des entre as variaveis estudas (DBCP, Gés de Protecdo e Corrente) para cada tipo de arame.

Tipo de Arame DBCP Gas Corrente
200
100% CO» 50
- 25
N 200
75% Ar +25%C0O2 -
Arame Séhido 250
(ER 70S-6) 200
100% CO,
250
20
200
T5% Ar+25%C02
250
200
100% CO» —
12 250
200
75% Ar+25%C0,
Arame Tubular 250
(E71T-1C) 200
100% CO,
250
20
200

75% Ar+25%C0O2

250

2.4 Medic¢bes com o Sistema de Aquisicdo de Dados de Soldagem

Foram coletados os gréaficos de cada corddo de solda com um sistema de aquisi¢do dos
parametros de soldagem para analise da taxa de deposicao e da eficiéncia de cada processo.
Foram gravados periodos com o minimo de 200 milisegundos, com oscilogramas de corrente,
tensdo e velocidades de alimentagdo de arame.

2.5 Sequéncia de Soldagem e de Medicdes.

Em cada chapa de aco ASTM A36 foi realizado trés corddes de solda com 0 mesmo parametro.
A figura 1 ilustra o corpo de prova soldado com os trés corddes de solda, sendo que dois
corddes foram feitos de um lado da chapa e um cordéo no lado oposto da mesma. A sequéncia
de execucdo dos cordBes também esta representada na figura 1.

Figura 1. Representacdo da localizacdo dos cordGes de solda em cada chapa e sua sequéncia de
execucéo.

Os corddes feitos com o arame tubular tiveram a remocéo da escoria feita cuidadosamente para
posterior pesagem e a superficie do corddo foi escovada com escova de a¢o. A soldagem foi
feita na sequéncia mostrada na figura 1. Apés cada corddo e passado de um a dois minutos,
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tempo suficiente para a limpeza da escoria (caso do arame tubular) e destravamento das fixacGes
da chapa na bancada, todos os corpos de prova foram submetidos ao resfriamento com agua
com o objetivo de prepara-lo para receber o proximo cordao de solda. Este procedimento
garantiu que a chapa estivesse sempre na mesma temperatura (250C) antes do inicio do segundo
corddo e antes do terceiro. Apos o terceiro cordao a chapa soldada foi resfriada ao ar.

Cada chapa de aco foi secada (ap6s resfriamento com &gua), pesada e identificada antes da
soldagem do 2° e 3° corddes. Também foram pesados os carretéis de arame antes e depois da
soldagem de cada corddo. As pontas de arame e a escéria removida foram pesadas numa
balanca digital com capacidade maxima de 2 kg e precisao de 0,01 g. O tempo de arco aberto foi
cronometrado, bem como os comprimentos dos cord@es medidos com escala em milimetros.

2.6 Calculo da Taxa de Deposicao
Para a realizacdo do calculo da taxa de deposicao foi utilizado a equagéo 1.

Pr—Pi
Ta

Td =

Onde:

Td = Taxa de deposicao (Kg/h).

Pf = Peso da chapa final (Kg).

Pi = Peso da chapa inicial (Kg).

Ta = Tempo de arco aberto (h).

Para determinacdo da taxa de deposicdo foram utilizados os dados coletados durante o
experimento.

2.7 Calculo do Diametro da Gota
Para a realizac&o do calculo do didmetro da gota foram utilizadas as equagdes 2, 3, 4,5 e 6.
Para o volume do arame foi utilizado a equagao 2.

mw.D2

V, =
Onde:
Va = Volume do arame (mmg)
Da = Diametro do arame (mm).
Vaim = Velocidade de alimentagdo do arame (m/min).
Para o volume do arame foi utilizado a equacéo 3.

Va

Vlgﬂta = Fioet

Onde:

V144t = Volume de uma gota (mms).

Fqest = Frequéncia de destacamento da gota.

Supondo que a gota seja esférica sera utilizada a equagéo 3.

3
V . 4'H'Rgﬂtﬂ
lgota — 3
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Onde:
Rgota = Raio da gota (mm).

3 |3.D2Va1im-t
Rgata = R
16.Fjest
Para a massa da gota a equacao 6.

Mgﬂta = Pgota -Vlgﬂta

Onde:
Mgota = Massa da gota ().
Pgota = Densidade do ago da gota (g/cm3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Célculo do Diametro da Gota

Analisando o gréafico da figura 2a, onde se observa a influéncia individual de cada variavel estuda no
didmetro das gotas, nota-se que uma maior quantidade de CO2 no gas de protecédo e o arame tubular
geram gotas com didmetro maiores. Os valores de corrente de 250 A e DBCP de 20,0 mm reduz o
didmetro da gota.

Observando o gréafico da figura 2b, onde sdo apresentadas as interacdes entre as variaveis estudadas, nota-
se que em funcdo do gas de protecdo o aumento do valor da corrente, de 200 A para 250 A, reduz o
didmetro da gota tanto para o gas de protecdo de 100%CO2 quanto para a mistura rica em argdnio
(75%Ar e 25%C02), porém o gas com 100%CO2 gera gotas maiores que misturas ricas em argdnio, para
ambos os valores de corrente. Esse padrdo de reducdo da gota também é observado quando se aumenta o
DBCP. Para a interacdo entre gas de protecdo e arame, 0 gas com maior quantidade de CO2 gera uma
maior gota de metal liquido tanto para o arame tubular quanto para o arame s6lido. As interagdes entre
gés de protecdo e as outras variaveis ndo diferem dos resultados das variaveis individuais.

A interagdo entre corrente e o tipo de consumivel demonstra que para o valor de 200 A o didmetro da gota
é igual entre os dois tipos de arame utilizado e para o valor de corrente de 250 A o arame tubular
apresenta didmetro da gota maior que o arame sdlido. Este comportamento pode ser explicado pelo tipo
de transferéncia metalica, para o valor de 200 A a transferéncia pode ser globular para o arame sélido.
Este tipo de transferéncia gera gotas com diametro similar entre os arames. Para o valor de 250 A a
transferéncia pode ser por spray, assim as gotas sdo menores que quando comparadas com as gotas
geradas com a corrente de 200 A e com as gotas geradas pelo arame tubular nos dois valores de corrente.
Para o arame tubular o aumento da corrente ndo gera grande diferenca no didmetro da gota por este ter
transferéncia metalica guiada por escoria.

A interacédo entre corrente e 12,00 de DBCP demonstra que quanto maior o valor de corrente maior serd o
didmetro da gota. Para o valor de 20,0 mm de DBCP o maior diametro da gota passa a ser com corrente
de 200 A.

A interacao consumivel e DBCP mostra que o arame tubular apresenta maior diametro de gota que o
arame sélido quando se trabalha com um valor de DBCP de 12,0 mm e que se o valor de DBCP for de
20,0 mm os valores de diametro da gota sdo iguais para ambos 0s consumiveis adotados, porém o arame
tubular tende a reduzir o didmetro da gota e o arame solido tende a aumentar o didmetro da gota.
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Figura 2. a) Grafico dos principais efeitos para o didmetro da gota. b) Grafico de interacdo para o didmetro da
gota.

3.2 Frequéncia de Destacamento da Gota:

Analisando a figura 3a, nota-se que a mistura rica em argbnio, o arame sélido, o valor de
corrente de 250 A e o DBCP de 20,0 mm aumentam a frequéncia de destacamento de gotas de
metal liquido. As misturas ricas em argonio tendem podem apresentar a transferéncia metélica
por spray que aumenta a frequéncia de destacamento de gotas. O arame s6lido possui frequéncia
de destacamento maior que o arame tubular por possuir transferéncia metélica por spray. Este
comportamento do arame s6lido é influenciado pelo valores maiores de corrente e DBCP.
Analisando as interacdes entre gas de protecdo e corrente, tipo de consumivel e DBCP, figura
2b, a mistura rica em argdnio ndo apresenta interacdes com as outras variaveis estudadas. Sendo
assim, a configuracdo das variaveis que aumenta a frequéncia de destacamento de gotas
continua sendo: misturas ricas em argdnio; 250 A de corrente; arame sélido; 20,0 mm de DBCP.
A interacdo entre corrente, tipo de arame e DBCP ndo apresentam interacfes divergentes
quando analisados separadamente.

A maior frequéncia de destacamento de gota para o arame sélido demostra uma possivel
transferéncia metalica por spray para as correntes de 250 A e quando utilizado o valor de
corrente de 200 A a transferéncia metalica apresenta uma tendéncia de ser globular ou por curto
circuito. O arame tubular possui menor frequéncia de destacamento de gota por apresentar uma
transferéncia metalica guiada por escéria, esta reduz consideravelmente a sua frequéncia de
destacamento quando comparado com o arame sélido.

O tipo de consumivel apresenta a interacdo com o DBCP. Adotando o valor de 20,0 mm de
DBCP para ambos o0s consumiveis a frequéncia de destacamento é a mesma e o valor de 12,0
mm para 0 DBCP apresentou uma maior de frequéncia de destacamento para o arame so6lido
quando comparado com o arame tubular. Este padréo identificado para o arame s6lido mostra a
influéncia do DBCP no tipo de transferéncia metalica. Ao aumentar o valor do DBCP o arame
tubular apresenta um aumento na frequéncia de destacamento, porém ainda continua inferior ao
do arame solido.
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Figura 3. a) Grafico dos principais efeitos para o destacamento da gota. b) Grafico de interacdo para o
destacamento da gota.

3.3 Taxa de Deposicao:

Na figura 4a nota-se que as variaveis que provocaram os maiores efeitos sobre a taxa de
deposicdo, individualmente, sdo a corrente e a DBCP. A taxa de deposicao foi diretamente
proporcional ao aumento da DBCP e da corrente. Estas varidveis também aumentam a
frequéncia de destacamento da gota de metal liquido e reduzem o didametro das gotas.

Na figura 4b a interacdo entre gas de protecdo e corrente demonstra que independente do tipo de
gés a corrente aumenta a taxa de deposi¢do, sendo o gas com 100% de CO2 o que apresentou a
maior taxa de deposi¢do. A interacdo entre gas de protecéo e tipo de consumivel mostra que o
arame solido apresenta uma maior taxa de deposicao que o arame tubular quando o gas de
utilizado for 100%CO2 e os valores de metal depositado séo similares quando utilizamos
misturas ricas em argénio. Ao analisar a interagdo do gas de protecdo com os valores de DBCP,
observa-se que o valor de 20,0 mm de DBCP € o que gera maior taxa de deposicao
independente do gas de protecdo, porém o gas com 100%CO2 apresenta a tendéncia de gerar a
maior taxa de deposi¢&o, para valores 12,0 mm da DBCP a diferenga entre o tipo de gas é bem
menor do que a DBCP com 20,0 mm.

Quando se analisa a interacdo da corrente com o tipo de consumivel nota-se que o arame tubular
apresenta a maior taxa de deposi¢do para o valor de corrente de 250 A e quando analisamos a
corrente de 200 A o arame sélido passa a ter maior taxa de deposi¢cdo. Esse comportamento
pode ser explicado pela possivel transferéncia por spray, corrente de 250 A, que aumenta a
frequéncia de destacamento de gota, mas reduz seu didmetro e consequentemente a taxa de
deposicdo do arame s6lido. Quando o valor de corrente € de 200 A a possivel transferéncia
passa a ser globular, com maior frequéncia de destacamento de gota, diametro igual ao arame
tubular e o0 arame s6lido passa a ter maior taxa de deposicéo.

A interacdo entre corrente e DBCP mostra a proporcionalidade entre essas variaveis, em ambos
os valores de DBCP a corrente de 250 A gera uma maior taxa de deposicéo, assim como em
ambos os valores de corrente a maior DBCP gera maior taxa de deposi¢éo. A interagéo entre
consumivel e DBCP também demonstra que o arame s6lido tem a maior taxa de deposicao para
o valor de 20,0 mm DBCP. A influéncia do DBCP sobre a taxa de deposicao esta relacionada a
sua influéncia por efeito Joule.
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Figura 4. a) Grafico dos principais efeitos para a taxa de deposi¢do. b) Grafico de interacdo para a taxa de

deposicio.

3.4 Eficiéncia de Deposicao:

Ao analisar a figura 5a observa-se que apenas o tipo de consumivel apresenta grande influéncia
na eficiéncia de deposicao. Neste, 0 arame sdlido apresenta maior eficiéncia de deposicdo que o
arame tubular.

Na figura 5b nota-se a interacdo entre as variaveis adotadas e ndo é possivel observar grandes
mudangas entre as varidveis adotadas. A interacdo do gas de prote¢do com o valor de corrente, 0
tipo de consumivel e a DBCP néo apresentam grandes diferengas.

A interacdo entre corrente, tipo de consumivel e DBCP também néo apresentam grandes
diferencas. O arame solido, independente do valor de corrente, apresenta maior eficiéncia que o
arame tubular e a eficiéncia de deposi¢do para 12,0 DBCP apresenta resultados ligeiramente
superiores a 20,0 DBCP.

Ao analisar a interacdo entre consumivel e DBCP o arame sélido se mostra superior ao arame
tubular. O arame s6lido ndo sofre influéncia na sua eficiéncia de deposi¢do com a alteracdo de
12,0 para 20,0 de DBCP. O arame tubular tende apresentar uma reducdo na sua eficiéncia
guando se utiliza a DBCP em 20,0 mm.

Em geral, a eficiéncia de deposicdo do arame solido foi maior do que a do tubular. Essas
diferencas permaneceram praticamente inalteradas ou com alteracdes pouco significativas na
presenca de CO2, mistura de 75%Ar +25%C02 e também nos dois niveis de corrente (200 e
250 A).
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Figura 5. a) Gréfico dos principais efeitos para a eficiéncia de deposicdo. b) Grafico de interacdo para a

eficiéncia de deposigdo.
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4 CONCLUSOES:

Com base nos materiais e métodos utilizados foi possivel concluir que:

* A corrente elétrica é a principal variavel para o aumento da taxa de deposicao e é diretamente
proporcional ao aumento da mesma. Com a mudanca de 200 para 250 A, o arame solido
aumenta a sua taxa de deposicdo em 15% e 0 arame tubular aumenta em 44 %.

» A DBCP ¢ outra variavel que influencia na taxa de deposicao e € diretamente proporcional ao
Sseu aumento.

* Em média o arame s6lido ER70S-6 apresenta uma eficiéncia de deposicdo de 93% e o arame
tubular E71T-1C uma eficiéncia de deposigdo de 81%.

* Tanto no arame s6lido ER70S-6 como no arame tubular E71T-1C, as variaveis como gas,
DBCP e corrente, ndo interferem na eficiéncia de deposicao.
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