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Resumo 

Entre os diversos consumíveis encontrados para as mesmas aplicações como a soldagem 

de aço baixo carbono, com o propósito de se obter altas velocidades de soldagem e boa 

qualidade, é grande a competitividade entre dois tipos, o arame tubular e o arame sólido. 

Este trabalho compara a taxa de deposição e à eficiência de deposição entre o arame 

sólido ER70S-6 e o arame tubular E71T-1C com diferentes parâmetros para conhecer 

qual são as melhores condições para o melhor consumível. As taxas de deposição foram 

medidas usando-se uma sequência de cordões de solda realizados em simples deposição 

sobre chapa de aço ASTM A36. As variáveis utilizadas foram o gás de proteção, a 

Distância do Bico de Contato à Peça (DBCP) e a corrente de soldagem. Os resultados 

obtidos na soldagem mostraram que para a corrente de 200 A o arame sólido apresenta 

maior taxa de deposição e para 250 A o arame tubular tem a taxa de deposição mais 

elevada que a do arame sólido. A eficiência de deposição medida nestes mesmos valores 

de corrente, com CO2 e com mistura (Ar+25%CO2), foi maior no arame sólido. As 

principais variáveis para se obter os melhores resultados foram a corrente de soldagem e 

o DBCP para os dois arames.  
 

Palavras-chave: Arame tubular, Arame sólido; Taxa de deposição; Eficiência de 

deposição; 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  INTRODUÇÃO 

 
Nos últimos anos a soldagem com os processos MIG/MAG e arame tubular, foram as que mais 

cresceram mundialmente, devido à necessidade de aumento da produtividade das indústrias e às 

facilidades em suas automatizações.  

Os processos de soldagem arame tubular e MIG/MAG são muito semelhantes em seus 

princípios de funcionamento e nos tipos de equipamentos utilizados. Ambos são processos de 

soldagem por fusão, com arame alimentado de forma contínua e o arco elétrico ocorrendo entre 

o eletrodo e a peça, protegido por gás de proteção. Para ambos os processos os equipamentos 

são os mesmos, exceto a roldana recartilhada recomendada para o tubular e a roldana lisa para o 

sólido [1-3].  

 

Quanto ao modo de transferência, no processo arame tubular o fluxo de gotas metálicas não 

ocorre de forma centralizada em relação ao eixo do arame, como no processo MIG/MAG. 

Devido ao arame tubular possuir a massa metálica externamente no arame, as gotas são 

formadas lateralmente [4]. O tipo de transferência metálica para o arame tubular é guiada por 

escória enquanto que no arame sólido pode variar de curto-circuito até spray, dependendo do 

tipo de gás de proteção, da tensão do arco e da corrente de soldagem [5].  

Quanto às variáveis de soldagem ambos os processos são semelhantes, pois as faixas de corrente 

utilizadas para cada diâmetro do arame tubular são as mesmas usadas nos arames sólidos.  

Uma característica diferente nos arames tubulares é o uso de maior extensão do eletrodo, 

principalmente quando se deseja otimizar o processo para altas taxas de deposição [6]. Nos 

arames com proteção gasosa limita-se o uso de grandes extensões de eletrodo devido à proteção 

do gás que pode ficar prejudicada. Recomenda-se de 19 a 38 mm [7]. Para o arame tubular a 

taxa de deposição é obtida através da maior densidade de corrente e ainda uma maior tolerância 

aos contaminantes presentes no metal de base [8].  

Estas são as características que distinguem os dois tipos de arames e justificam as maiores taxas 

de deposição do arame tubular. Entretanto, quando comparado ao arame sólido podemos dizer 

que o arame tubular tem um custo mais elevado na relação custo/peso do metal depositado [9].  

Uma experiência feita por WIDGERY [10], em 1994 na Inglaterra, demonstrou as altas taxas de 

deposição alcançadas pelo arame tubular rutílico E71T-1C, pelo arame tubular com núcleo 

metálico (MIG/MAG) e pelo arame sólido (MIG/MAG), todos com diâmetro de 1,2 mm. Na 

proporção que se aumenta a corrente, em fontes de energia convencional, as taxas de deposição 

aumentam, incluindo o arame com núcleo metálico. As menores taxas de deposição foram 

obtidas, por este autor, com o arame sólido.  

No trabalho de LEITE [11], o arame tubular E70C-6M foi o mais eficiente quando comparado 

com o arame sólido E 70S-6 e o arame tubular E71T-1C. O E70C-6M apresentou a maior taxa 

de deposição entre os três arames (5,56 kg/h) e o menor tempo de soldagem (3,64 minutos na 

peça soldada).  
 

2  MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Descrever detalhadamente os equipamentos e os procedimentos utilizados, permitindo que a 

pesquisa possa ser reproduzida posteriormente por outros pesquisadores. Apresentar a literatura 

e a descrição dos métodos estatísticos empregados, quando for o caso. 
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2.1 Metal de Base  
A Chapa de aço 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 composição química deste aço.  
 

 
 

 

2.2 Consumíveis utilizados  
Neste trabalho foram utilizados dois processos de soldagem, o MIG/MAG e o arame tubular. Os 

consumíveis utilizados foram o arame sólido cobreado (AWS A5.18 ER70S-6) com diâmetro de 

1,2 mm e o arame tubular do tipo rutílico com proteção gasosa (AWS A5.20 E71T-1C) com 

diâmetro de 1,2 mm. Suas composições químicas são especificadas nas tabelas 2 e 3.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Soldagem dos Experimentos.  
A soldagem dos experimentos utilizou uma fonte de soldagem convencional de tensão constante 

e corrente contínua com capacidade para 600 A e alimentador de arame convencional. A 

soldagem foi executada com auxílio de um sistema de mecanização linear a fim de manter 

constante a distância do bico de contato à peça (DBCP) e a velocidade de soldagem. 

Foram feitas oito combinações distintas das condições operacionais de soldagem com cada tipo 

de arame (sólido e tubular), sendo elas descritas na tabela 4. Foram realizados três (3) cordões 

de solda para cada condição operacional avaliada.  

A velocidade de soldagem utilizada foi de 5,0 mm/segundos para todos os cordões. A vazão do 

gás de proteção foi medida no bocal com debímetro e ajustada para uma vazão de 15 l/min 

imediatamente antes da soldagem.  

Para a definição dos parâmetros de soldagem foram tomados como base os parâmetros definidos 

em outros trabalhos feitos com comparação entre arames sólidos e tubulares e pelas 

recomendações dos  

fabricantes dos consumíveis [12]. 
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2.4 Medições com o Sistema de Aquisição de Dados de Soldagem 

 

Foram coletados os gráficos de cada cordão de solda com um sistema de aquisição dos 

parâmetros de soldagem para análise

 

da taxa de deposição e da eficiência de cada processo. 

Foram gravados períodos com o mínimo de 200 milisegundos, com oscilogramas de corrente, 

tensão e velocidades de alimentação de arame. 

 

 

2.5 Sequência de Soldagem e de Medições. 

 

Em cada chapa de aço ASTM A36 foi realizado três cordões de solda com o mesmo parâmetro. 

A figura 1 ilustra o corpo de prova soldado com os três cordões de solda, sendo que dois 

cordões foram feitos de um lado da chapa e um cordão no lado oposto da mesma. A sequência 

de execução dos cordões também está representada na figura 1. 

 

 

 
 

 

Figura 1. Representação da localização dos cordões de solda em cada chapa e sua sequência de 

execução.

 

 

Os cordões feitos com o arame tubular tiveram a remoção da escória feita cuidadosamente para 

posterior pesagem e a superfície do cordão foi escovada com escova de aço. A soldagem foi 

feita na sequência mostrada na figura 1. Após cada cordão e passado de um a dois minutos, 
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tempo suficiente para a limpeza da escória (caso do arame tubular) e destravamento das fixações 

da chapa na bancada, todos os corpos de prova foram submetidos ao resfriamento com água 

com o objetivo de prepará-lo para receber o próximo cordão de solda. Este procedimento 

garantiu que a chapa estivesse sempre na mesma temperatura (25oC) antes do início do segundo 

cordão e antes do terceiro. Após o terceiro cordão a chapa soldada foi resfriada ao ar.  

Cada chapa de aço foi secada (após resfriamento com água), pesada e identificada antes da 

soldagem do 2º e 3º cordões. Também foram pesados os carretéis de arame antes e depois da 

soldagem de cada cordão. As pontas de arame e a escória removida foram pesadas numa 

balança digital com capacidade máxima de 2 kg e precisão de 0,01 g. O tempo de arco aberto foi 

cronometrado, bem como os comprimentos dos cordões medidos com escala em milímetros. 

 

2.6 Cálculo da Taxa de Deposição  
Para a realização do cálculo da taxa de deposição foi utilizado a equação 1. 

 

 

 

 

Onde:  

Td = Taxa de deposição (Kg/h).  

Pf = Peso da chapa final (Kg).  

Pi = Peso da chapa inicial (Kg).  

Ta = Tempo de arco aberto (h).  

Para determinação da taxa de deposição foram utilizados os dados coletados durante o 

experimento. 

 

2.7 Cálculo do Diâmetro da Gota  
Para a realização do cálculo do diâmetro da gota foram utilizadas as equações 2, 3, 4, 5 e 6.  

Para o volume do arame foi utilizado a equação 2. 

 

 

 

 

Onde:  

Va = Volume do arame (mm³)  

Da = Diâmetro do arame (mm).  

Valim = Velocidade de alimentação do arame (m/min).  

Para o volume do arame foi utilizado a equação 3. 

 

 

 

 

 Onde: 
 V1gota

 
= Volume de uma gota (mm³). 

 Fdest
 
= Frequência de destacamento da gota. 

 Supondo que a gota seja esférica será utilizada a equação 3.
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Onde:  

Rgota = Raio da gota (mm). 

 

 

 

 

 

Para a massa da gota a equação 6. 

 

 

 

 

Onde:  

Mgota = Massa da gota (g).  

ρgota = Densidade do aço da gota (g/cm³). 

 

3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Cálculo do Diâmetro da Gota  
Analisando o gráfico da figura 2a, onde se observa a influência individual de cada variável estuda no 

diâmetro das gotas, nota-se que uma maior quantidade de CO2 no gás de proteção e o arame tubular 

geram gotas com diâmetro maiores. Os valores de corrente de 250 A e DBCP de 20,0 mm reduz o 

diâmetro da gota.  

Observando o gráfico da figura 2b, onde são apresentadas as interações entre as variáveis estudadas, nota-

se que em função do gás de proteção o aumento do valor da corrente, de 200 A para 250 A, reduz o 

diâmetro da gota tanto para o gás de proteção de 100%CO2 quanto para a mistura rica em argônio 

(75%Ar e 25%CO2), porém o gás com 100%CO2 gera gotas maiores que misturas ricas em argônio, para 

ambos os valores de corrente. Esse padrão de redução da gota também é observado quando se aumenta o 

DBCP. Para a interação entre gás de proteção e arame, o gás com maior quantidade de CO2 gera uma 

maior gota de metal líquido tanto para o arame tubular quanto para o arame sólido. As interações entre 

gás de proteção e as outras variáveis não diferem dos resultados das variáveis individuais.  

A interação entre corrente e o tipo de consumível demonstra que para o valor de 200 A o diâmetro da gota 

é igual entre os dois tipos de arame utilizado e para o valor de corrente de 250 A o arame tubular 

apresenta diâmetro da gota maior que o arame sólido. Este comportamento pode ser explicado pelo tipo 

de transferência metálica, para o valor de 200 A a transferência pode ser globular para o arame sólido. 

Este tipo de transferência gera gotas com diâmetro similar entre os arames. Para o valor de 250 A a 

transferência pode ser por spray, assim as gotas são 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 não gera grande diferença no diâmetro da gota por este ter 

transferência metálica guiada por escória.  

A interação entre corrente e 12,00 de DBCP demonstra que quanto maior o valor de corrente maior será o 

diâmetro da gota. Para o valor de 20,0 mm de DBCP o maior diâmetro da gota passa a ser com corrente 

de 200 A.  

A interação consumível e DBCP mostra que o arame tubular apresenta maior diâmetro de gota que o 

arame sólido 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 diâmetro da gota são iguais para ambos os consumíveis adotados, porém o arame 

tubular tende a reduzir o diâmetro da gota e o arame sólido tende a aumentar o diâmetro da gota. 



                                                                   
 

 
  

  

8 
 

 
 

3.2 Frequência de Destacamento da Gota: 
Analisando a figura 3a, nota-se que a mistura rica em argônio, o arame sólido, o valor de 

corrente de 250 A e o DBCP de 20,0 mm aumentam a frequência de destacamento de gotas de 

metal líquido. As misturas ricas em argônio tendem podem apresentar a transferência metálica 

por spray que aumenta a frequência de destacamento de gotas. O arame sólido possui frequência 

de destacamento maior que o arame tubular por possuir transferência metálica por spray. Este 

comportamento do arame sólido é influenciado pelo valores maiores de corrente e DBCP.  

Analisando as interações entre gás de proteção e corrente, tipo de consumível e DBCP, figura 

2b, a mistura rica em argônio não apresenta interações com as outras variáveis estudadas. Sendo 

assim, a configuração das variáveis que aumenta a frequência de destacamento de gotas 

continua sendo: misturas ricas em argônio; 250 A de corrente; arame sólido; 20,0 mm de DBCP. 

A interação entre corrente, tipo de arame e DBCP não apresentam interações divergentes 

quando analisados separadamente.  

A maior frequência de destacamento de gota para o arame sólido demostra uma possível 

transferência metálica por spray para as correntes de 250 A e quando utilizado o valor de 

corrente de 200 A a transferência metálica apresenta uma tendência de ser globular ou por curto 

circuito. O arame tubular possui menor frequência de destacamento de gota por apresentar uma 

transferência metálica guiada por escória, esta reduz consideravelmente a sua frequência de 

destacamento quando comparado com o arame sólido. 

O tipo de consumível apresenta a interação com o DBCP. Adotando o valor de 20,0 mm de 

DBCP para ambos os consumíveis a frequência de destacamento é a mesma e o valor de 12,0 

mm para o DBCP apresentou uma maior de frequência de destacamento para o arame sólido 

quando comparado com o arame tubular. Este padrão identificado para o arame sólido mostra a 

influência do DBCP no tipo de transferência metálica. Ao aumentar o valor do DBCP o arame 

tubular apresenta um aumento na frequência de destacamento, porém ainda continua inferior ao 

do arame sólido. 
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3.3 Taxa de Deposição: 
Na figura 4a nota-se que as variáveis que provocaram os maiores efeitos sobre a taxa de 

deposição, individualmente, são a corrente e a DBCP. A taxa de deposição foi diretamente 

proporcional ao aumento da DBCP e da corrente. Estas variáveis também aumentam a 

frequência de destacamento da gota de metal líquido e reduzem o diâmetro das gotas.  

Na figura 4b a interação entre gás de proteção e corrente demonstra que independente do tipo de 

gás a corrente aumenta a taxa de deposição, sendo o gás com 100% de CO2 o que apresentou a 

maior taxa de deposição. A interação entre gás de proteção e tipo de consumível mostra que o 

arame sólido apresenta uma maior taxa de deposição que o arame tubular quando o gás de 

utilizado for 100%CO2 e os valores de metal depositado são similares quando utilizamos 

misturas ricas em argônio. Ao analisar a interação do gás de proteção com os valores de DBCP, 

observa-se que o valor de 20,0 mm de DBCP é o que gera maior taxa de deposição 

independente do gás de proteção, porém o gás com 100%CO2 apresenta a tendência de gerar a 

maior taxa de deposição, para valores 12,0 mm da DBCP a diferença entre o tipo de gás é bem 

menor do que a DBCP com 20,0 mm.  

Quando se analisa a interação da corrente com o tipo de consumível nota-se que o arame tubular 

apresenta a maior taxa de deposição para o valor de corrente de 250 A e quando analisamos a 

corrente de 200 A o arame sólido passa a ter maior taxa de deposição. Esse comportamento 

pode ser explicado pela possível transferência por spray, corrente de 250 A, que aumenta a 

frequência de destacamento de gota, mas reduz seu diâmetro e consequentemente a taxa de 

deposição do arame sólido. Quando o valor de corrente é de 200 A a possível transferência 

passa a ser globular, com maior frequência de destacamento de gota, diâmetro igual ao arame 

tubular e o arame sólido passa a ter maior taxa de deposição.  

A interação entre corrente e DBCP mostra a proporcionalidade entre essas variáveis, em ambos 

os valores de DBCP a corrente de 250 A gera uma maior taxa de deposição, assim como em 

ambos os valores de corrente a maior DBCP gera maior taxa de deposição. A interação entre 

consumível e DBCP também demonstra que o arame sólido tem a maior taxa de deposição para 

o valor de 20,0 mm DBCP. A influência do DBCP sobre a taxa de deposição está relacionada à 

sua influência por efeito Joule. 
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3.4 Eficiência de Deposição: 
Ao analisar a figura 5a observa-se que apenas o tipo de consumível apresenta grande influência 

na eficiência de deposição. Neste, o arame sólido apresenta maior eficiência de deposição que o 

arame tubular.  

Na figura 5b nota-se a interação entre as variáveis adotadas e não é possível observar grandes 

mudanças entre as variáveis adotadas. A interação do gás de proteção com o valor de corrente, o 

tipo de consumível e a DBCP não apresentam grandes diferenças.  

A interação entre corrente, tipo de consumível e DBCP também não apresentam grandes 

diferenças. O arame sólido, independente do valor de corrente, apresenta maior eficiência que o 

arame tubular e a eficiência de deposição para 12,0 DBCP apresenta resultados ligeiramente 

superiores a 20,0 DBCP.  

Ao analisar a interação entre consumível e DBCP o arame sólido se mostra superior ao arame 

tubular. O arame sólido não sofre influência na sua eficiência de deposição com a alteração de 

12,0 para 20,0 de DBCP. O arame tubular tende apresentar uma redução na sua eficiência 

quando se utiliza a DBCP em 20,0 mm.  

Em geral, a eficiência de deposição do arame sólido foi maior do que a do tubular. Essas 

diferenças permaneceram praticamente inalteradas ou com alterações pouco significativas na 

presença de CO2, mistura de 75%Ar +25%CO2 e também nos dois níveis de corrente (200 e 

250 A). 
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4 CONCLUSÕES: 
Com base nos materiais e métodos utilizados foi possível concluir que:  

• A corrente elétrica é a principal variável para o aumento da taxa de deposição e é diretamente 

proporcional ao aumento da mesma. Com a mudança de 200 para 250 A, o arame sólido 

aumenta a sua taxa de deposição em 15% e o arame tubular aumenta em 44 %.  

• A DBCP é outra variável que influencia na taxa de deposição e é diretamente proporcional ao 

seu aumento.  

• Em média o arame sólido ER70S-6 apresenta uma eficiência de deposição de 93% e o arame 

tubular E71T-1C uma eficiência de deposição de 81%.  

• Tanto no arame sólido ER70S-6 como no arame tubular E71T-1C, as variáveis como gás, 

DBCP e corrente, não interferem na eficiência de deposição. 
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