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Resumo. O arame tubular AWS E71T-1 tem utilizado, na grande maioria das aplicagoes, o0 CO,
puro como gas de protecdo. Um estudo recente demonstrou que € possivel melhorar as
caracteristicas metalUrgicas do metal de solda deste eletrodo, empregando-se uma mistura de CO,
e argonio. No entanto, ndo foram ainda levantadas, de forma suficiente, informacdes a respeito do
desempenho operacional do arame, empregando-se esta mistura de gases. Sabe-se que o tipo de
gas afeta também a transferéncia metalica, o comportamento do arco, a geometria do corddo de
solda, a taxa de deposicéo e a eficiéncia de fusdo do arame, dentre outras caracteristicas do
processo de soldagem. Neste sentido, foram realizadas soldas de simples deposicdo, na posicao
plana, em corpos de prova de agco ABNT 1020. A relacdo entre a velocidade de alimentagcdo do
arame e a velocidade de soldagem foi mantida constante para garantir uma area adicionada
constante. Analisaram-se os efeitos do tipo de gas de protecdo, da “ distancia bico de contato
peca’ , dos niveis de corrente e sua natureza sobre o comportamento do arco, geometria da solda e
caracteristicas econdmicas do arame. Os resultados indicam que o tipo de gas de protecdo e a
natureza da corrente afetam significativamente a transferéncia metalica e a geometria da solda,
exercendo pequena influéncia sobre as caracteristicas econdmicas do arame.

Palavras-chave: Gas de protecao, tipo de corrente, operacionalidade, caracteristicas econémicas,
geometria da solda.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e a fabricacdo de novos materiais proporcionaram a
engenharia de soldagem um grande avango tecnoldgico. Essa tecnologia tende a acompanhar a
crescente modernizacdo industrial como também as exigéncias impostas pelo mercado, o qual visa
maior produtividade e melhor qualidade, obtidas a um menor custo. Com esse intuito, o
desenvolvimento e aprimoramento de processos de soldagem continuos vém crescendo cada vez
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mais, como é 0 caso da soldagem MIG/MAG, arco submerso e arame tubular (Mota, 1997,
Boniszewsky, 1992; Otegui et al, 1985). Este ultimo processo enfrentou algumas dificuldades para
alcancar o nivel de desenvolvimento exigido no metal de solda nas modernas estruturas, no entanto,
0 processo a arame tubular com protecdo gasosa (FCAW-G) € um processo que vem sendo bastante
utilizado nos ultimos 40 anos (Welding Handbook, 1991). Nesse processo, 0 arco voltaico forma-se
entre a peca e 0 arame e sua protecdo € efetuada pela acdo de um gas externo e pela decomposi¢céo
de um fluxo aojado no interior do arame (Mota, 1997; Ward, 1985).

Para 0 processo de soldagem com arame tubular com protecdo gasosa, muitos estudos vém
avancando, principalmente na area metalUrgica, como € o caso do estudo da influéncia do gés de
protecdo sobre as propriedades metal rgicas do metal depositado por esse processo (Trevisan et al,
1999). Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanca do gas CO, (comumente utilizado na
protecdo gasosa do arame tubular) por uma mistura de Ar + CO, sdo verificados, através da
obtencdo de melhores propriedades mecanicas (Surian et a, 1999). Surian et al observaram que a
mudanca de CO, puro para uma mistura de argénio e 20% CO, proporcionou maiores teores de C,
Mn e Si, bem como menores teores de oxigénio e nitrogénio no metal de solda. Além disso, a
tensdo limite de escoamento, a dureza e a energia absorvida no ensaio de impacto Charpy-V foram
maiores para a mistura de gases. Outro fator importante atribuido a mudanca do CO, puro para a
mistura de CO, e argonio foi 0 aumento da quantidade de ferrita acicular nas zonas colunares do
metal de solda e um maior refino do gréo da zona recristalizada. No entanto, nestes trabalhos, néo
foram consideradas devidamente as influéncias destes tipos de gases sobre o desempenho
operacional do processo.

Estudos mostram gue com o aumento do teor de CO, no gas de protecéo, tem-se uma maior
instabilidade do arco, um maior nivel de salpicagem além de uma maior penetracdo (Stenbacka,
1990). Com isso, € de se esperar que a mudanca do tipo de gas (CO, + Ar para CO,) cause uma
maior instabilidade do arco e uma maior incidéncia de salpicagem. Essa instabilidade podera estar
associada a mudangas na fregiiéncia e nos tempos de curtos-circuitos com a mudanca do tipo de gas
de proteciio. E necessario, portanto, ampliar esses estudos, abordando além das caracteristicas
metalUrgicas, as caracteristicas operacionais, verificando a estabilidade do arco, a transferéncia
metalica assim como 0s aspectos econdmicos do arame e a geometria da solda, fatores estes
também de grande importancia na escolha e defini¢éo de um processo (Luz, 2000).

2. MATERIAISE METODOS

Os fatores selecionados para a realizacao deste trabalho foram o tipo de gas de protecéo, o tipo
de corrente, a intensidade de corrente e a distancia bico de contato peca (DBCP). Cada valor de
velocidade de alimentacéo do arame correspondia um valor de velocidade de soldagem, visando a
manutencdo da relagdo v4/vs constante. Os gases empregados foram o CO, puro e uma mistura de
Ar (75%) e CO, (25%); utilizou-se a corrente continua pulsada e a soldagem com fonte
convenciona com corrente continua e tensdo constante, a corrente variou em 160 A, 180A e 200A
(valores da corrente eficaz de soldagem para ambos os processos) e a DBCP variou em 20 mm e 25
mm, mantendo-se a tensdo entre 23 - 24 V. Obteve-se assim um total de 24 condig¢Oes de ensaios
para cada tipo de corrente e ainda com 3 repeticdes para cada condicéo, totalizando 72 corpos de
prova. Com o objetivo de reduzir os efeitos da variagdo do comprimento do arco, a area adicionada
foi mantida constante, através do balanco da relacéo entre a velocidade de alimentacdo do arame e a
velocidade de soldagem. Foi utilizada uma fonte eletronica multiprocesso e uma bancada de ensaios
a fim de se automatizar o processo. As soldagens, de simples deposicio em CC', foram todas
realizadas na posi¢éo plana, fixando-se o material (ago carbono ABNT 1020), a espessura da chapa
em 6 mm, o didmetro do arame em 1,2 mm e a vazéo do gas de protecdo em 14 |/min. Foram feitas
aquisi¢oes de dados em alta frequiéncia (10 kHz) o que permitiu o posterior tratamento dos sinais do
arco (tensdo x corrente).

2.1. CritériosParaa Avaliacdo do Desempenho Operacional do Processo.



2.1.1. CritériosParaaAvaliacdo da Estabilidade do Arco

Os indices empregados para avaliar o comportamento do arco foram a freguéncia (Fcc) € 0
tempo (t) de curto-circuito. Para efeito de tratamento estatistico, foram considerados curtos-
circuitos com transferéncia metalica somente agueles com duracéo superior a 2,0 ms (Farias, 1998)

2.1.2. CritériosParaa Avaliacdo do Desempenho das Car acter isticas Econémicas

As caracteristicas econdmicas foram avaliadas por meio da Taxa de Fuséo (TF), Taxa de
Deposicéo (TD) e Eficiéncia de Deposicao (ED), conforme relagdes abaixo.

TF= 3,6@‘%}—[” [ko/h] (01)
TD =360 t_M ) [Kg/h] (02)
ED = M, -m,) [100 [%] (03)

a

onde | é comprimento de arame consumido (m); t o tempo de soldagem (s); M; a massa inicial da

chapa (g); M; amassa fina da chapa (g); pa a densidade linear do arame (g/m) e m, (P, ) a massa
de arame consumida (g).

2.1.3. CritériosParaa Avaliacéo das Caracteristicas Geométricas do Cordéo de Solda

A largura (b), o reforgo (r) e a penetragdo (p) medidos a partir da secéo transversal da solda,
foram os indices empregados para avaliar as caracteristicas geomeétricas do cordao de solda.

2.2. Tratamento Estatistico dos Resultados

Para a avaliagdo do efeito dos fatores selecionados sobre os diversos indices empregados para a
avaliacdo do desempenho operacional do processo, utilizou-se da ferramenta estatistica ANOVA
(andlise de variancia) e um software comercial, adotando-se o nivel de significancia a = 5,0%. Logo
sempre que a < 5,0%, considera-se que o fator em questdo afeta os indices indicadores da
estabilidade do arco, das caracteristicas econdmicas e da geometria da solda.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1. Primeira Etapa (Soldagem no M odo Tens&do Constante)

A Tabela (1) apresenta o resultado da ANOVA para todos os fatores e variavels estudados. A
discussdo e a apresentacao das principais influéncias sdo feitas a seguir.

Tabela 1 - Resultados da ANOV A para o processo convencional. Fator a (%).

Caracteristicas
Fator Estabilidade Econdmicas Geomeétricas
Fec tec TF TD ED b R p

1-Gés 36,12 | 0,00 | 15,29 | 19,22 | 10,79 | 1,67 | 0,00 | 0,05
2—-DBCP 264 | 0,16 | 0,63 | 0,48 [ 17,35| 0,00 | 0,52 | 52,72
3-lg 0,00 | 10,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 506 | 37,67 | 0,10
Interacdo — 1 x 2 13,29 | 9,97 | 93,86 | 85,71 | 94,46 | 19,81 | 1,69 | 45,81
Interacdo — 1 x 3 15,19 | 41,99 | 83,91 | 96,38 | 81,64 | 72,57 | 54,36 | 0,11
Interacdo —2 x 3 0,36 | 88,44 | 48,09 | 52,09 | 0,01 | 38,65 | 81,51 | 43,94
Interacdo—1x 2x 3 2,07 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,39 | 852 | 1255| 2,24




3.1.1. Estudoda Estabilidade do Arco

A Tabela (2) indica a percentagem de curtos-circuitos com transferéncia metalica (t.c > 2,0 ms)
para os ensaios realizados no modo tensdo constante. Nota-se nitidamente que a soldagem com o
CO; puro provoca um aumento consideravel na percentagem de curtos-circuitos com transferéncia
metélica

Tabela 2 - Percentagem de curtos-circuitos com transferéncia metalica (tec > 2,0 ms).

, Corrente média
Gas | DBCP(Mm) e AT 180A | 200A
20 40% | 15.6% | 235%
Ar+ CO; 25 34.8% | 49.9% | 51.7%
o 20 25 4% | 58,8% | 64.8%
2 25 75,5% | 82,5% | 72.4%

Esse comportamento pode ser confirmado pela andlise estatistica dos indices de estabilidade,
freqUéncia de curto-circuito (Fs) e tempo de curto-circuito (t.). Pela Tabela (1) verifica-se que
todos os fatores analisados tiveram influéncia sobre os indices de estabilidade. Analisando as
Figuras (1) e (2) pode-se verificar essas influéncias. A mudanca do CO, puro para a mistura de CO,
e argbnio reduz o tempo medio de curtos-circuitos (Figura 2) nos dois niveis de DBCP empregados.
Estas reducdes proporcionam uma melhoria acentuada na estabilidade do arco visto que esse menor
tempo de curto-circuito induz a um menor tempo de arco apagado. Considerando que néo houve
variagdo relevante no comprimento do arco, para os dois tipos de gases, esta mudanca no
mecanismo de transferéncia metalica pode estar associada principalmente ao efeito das forcas de
ascensdo no arco causadas pelo CO,. Estas forgas retém a gota em formagdo sobrepondo-se as
forcas devido a acdo da gravidade e da tenséo superficial entre a gota e a ponta do eletrodo. Isto
causa 0 crescimento excessivo da gota que toca a poca de fusdo fazendo surgir ai uma forca
adicional, favoravel ao seu destacamento. (Farias, 1993; Miranda, 1998).

Ainda nas Figuras (1) e (2) observa-se que o aumento da DBCP causa um aumento dos indices
Fec € tee, 0 que € provocado por um maior aquecimento da extremidade do arame, em funcéo do
efeito Joule, acarretando um aumento no tamanho da gota. Observa-se ainda que os indices Fq. e te.
aumentam com o aumento da corrente média. O aumento da corrente causa um aumento na taxa de
deposicdo do arame, como sera visto adiante, que contribui para aumentar o tamanho da gota. Além
disso, ocorre também uma reducéo da viscosidade do metal liquido por efeito do aumento da
temperatura. Outro aspecto a considerar, com 0 aumento da corrente, € o aumento das forgas
eletromagnéticas que atuam na gota em transferéncia. Estes trés fatores atuando de forma conjunta
justificam os resultados apresentados nas Figuras (1) e (2). E possivel que, uma variagio de apenas
40 A na corrente média ndo tenha sido suficiente para causar uma reducéo no tamanho da gota,
prevalecendo o seu efeito sobre a taxa de deposi ¢éo.
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3.1.2. Estudo das Caracteristicas Econdmicas

Pela andlise dos dados da ANOV A, na Tabela (1), verifica-se que os fatores determinantes das
caracteristicas econdmicas (TF, TD e ED) foram a DBCP e a corrente média de soldagem, obtendo-
se os valores de a bem abaixo de 5%. Observam-se ainda efeitos significativos das interagdes entre
todos os fatores sobrea TF, TD e ED.
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Constata-se também que a corrente média foi o fator mais influente, conforme indicam as
Figuras (3) a(5). O uso de niveis mais el evados de corrente provoca um aumento relevante na TF, o
gue era esperado, pois este indice € muito dependente do aquecimento por efeito Joule no eletrodo e
da poténcia gerada na sua conex@o com o arco. O efeito da corrente sobre a ED, esta indicado na
Figura (5). Observa-se que ha uma reducdo deste indice para a corrente de 200 A. Este fato pode
estar associado a um aumento da salpicagem neste nivel de corrente, causado por maiores
fregliéncias e tempos de curtos-circuitos.

O aumento da DBCP intensifica 0 aguecimento por efeito Joule, aumentando as taxas de fusdo
e de deposicao do arame. O seu efeito sobre ED depende da intensidade de corrente. Em correntes
mais elevadas (em torno de 200A) ocorre uma queda de ED com o aumento da DBCP (Figurab)

N&o foram observados efeitos significativos do tipo de gas de protegdo sobre as caracteristicas
econdmicas (Tabelal, a > 5%).

3.1.3. Estudo das Car acteristicas Geométricas

Na Tabela (1) observam-se os resultados da andlise de varidncia para o estudo das
caracteristicas geomeétricas da solda. Pela andlise dessa Tabela verifica-se que todos os fatores
tiveram influéncia na geometria da solda, salientando-se a influéncia marcante do tipo de gas de
protecdo sobre os parametros em questéo.

O resultado esperado para um aumento de corrente média, onde os demais parametros mantém-
se constantes, € um aumento da largura do corddo de solda. O mesmo ndo ocorreu porgue a area



adicionada foi mantida constante (Figura 6). Fixando-se este parametro, impde-se uma relagdo
constante entre as velocidades de alimentacdo e de soldagem, ou sgja, aumentando-se a corrente
média, para uma area adicionada constante, aumenta-se tanto a vel ocidade de soldagem quanto a de
alimentacdo do arame. No caso dos experimentos analisados, pode-se afirmar que o aumento da
velocidade de soldagem foi mais critico que o aumento da velocidade de alimentagéo, para os dois
tipos de gas, provocando uma queda na largura do corddo de solda com o aumento da corrente
média (Figura 6).
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A mudanca do tipo de gés influi na geometria do arco voltaico (Miranda, 1998), gerando
mudancas na forma do corddo. O arco gerado com CO, puro tende a ser mais constrito,
promovendo influéncia marcante na geometria, diminuindo a largura do corddo e o seu reforgo
(Figuras 7 e 8). O solda com Ar + CO,, por sua vez, tende a apresentar uma maior largura e um
menor reforco, pois o arco gerado por esse tipo de gés incide numa &rea maior do metal de base.
Verifica-se que as penetracdes utilizando o CO, na protecdo foram maiores que aquelas utilizando a
mistura gasosa Ar + CO, (Miranda, 1998). A maior constricdo do arco, para 0 CO,, provoca uma
maior pressdo do arco sobre a poca de fusdo, 0 que causara uma maior penetracdo, como pode ser
visto na Figura (8). Ainda, nesta Figura, este efeito € muito dependente do valor da corrente. Este
fato esta associado ao efeito da corrente sobre a forca do arco, que € um fator determinante da
penetracéo. Para maiores valores da corrente, observa-se, na Figura (8), um aumento da penetracdo
gue é mais marcante para a soldagem com CO, puro.

3.2. Segunda Etapa (Soldagem com Corrente Pulsada)

A Tabela (3) apresenta o resultado da ANOVA para todos os fatores e variaveis estudados no
processo com corrente pulsada. A discusséo e a apresentagdo das curvas com as principais
influéncias séo feitas a seguir.



Tabela 3 — Resultados da ANOV A para o processo com corrente pulsada. Fator a (%).

Caracteristicas

Fator Estabilidade Econdmicas Geométricas

Fec tec TF D ED b R P
1-Gés 0,00 |38,20 |19,42 (43,08 |0,05 |042 |0,05 (10,99
2—-DBCP 1354 0,25 |142 |1,70 |93,18 [3,23 |0,00 |0,00
3—lg 61,21 32,34 |0,00 [0,00 |50,27 |38,12 |96,40 |14,74
Interacdo — 1 x 2 0,05 |54,45 |61,70 |70,29 | 63,55 |35,62 |44,35 |99,20
Interacdo — 1 x 3 58,84 (99,03 | 83,03 | 75,82 [41,43 |57,63 |66,58 | 52,43
Interacdo —2 x 3 45,82 |31,45 |8,93 |[15,25 |59,76 |30,30 | 60,31 |[16,80
Interacdo—1x2x3 |38,57 |26,93 199,88 |87,66 (83,38 |17,31 | 73,38 | 46,50

3.2.1. Estudoda Estabilidadedo Arco

A Tabela (3) mostra que o tipo de gas de protecdo influi significativamente sobre Fe.. Tal
influéncia é descritana Figura (9).
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Observa-se uma maior frequéncia de curtos-circuitos com a utilizacdo de CO, puro e DBCP de
25 mm. O indice F,. ndo foi afetado globalmente pela DBCP, como mostra a Tabela (3), mas de
uma maneira mais especifica, observa-se que este fator influenciou significativamente o modo
como o gés de protegdo atua sobre F.;, como mostra a Figura (9). Com a utilizagdo de CO, puro, a
mudanca de 20 para 25 mm no valor da DBCP, é bem mais critica que na anadlise da utilizacgo da
mistura de Ar + CO,, o0 que permite afirmar que o processo utilizando uma mistura de Ar + CO, é
mais robusto, ou segja, menos sensivel a variacdo da DBCP que o processo com CO, puro nas
condic¢Oes adotadas. A imposi¢éo de corrente atua de forma mais eficiente do ponto de vista da
estabilidade, com a utilizaggo da mistura Ar + CO,, uma vez que a mudanca da DBCP de 20 para
25 mm nos experimentos que utilizam a mistura Ar + CO, provocou uma mudanga pouco
significativa no indice F,. (Figura 9) em contraste ao comportamento das soldagens com a
utilizacdo do CO, puro, onde se verifica uma variagdo muito significativa no fator F. e também
umamaior dispersao nos valores para DBCP de 25 mm, demonstrando maior instabilidade, umavez
gue nesse tipo de processo 0s curtos-circuitos ndo sao desejados.

O argumento acima é complementado pela Figura (10), onde se observa que muito embora o
processo que utiliza CO, puro tenha uma tendéncia técnica para a transferéncia por curto-circuito, o
controle da corrente atuou de forma eficiente para evitar que a transferéncia ocorresse fora dos
padrdes de pulsacdo, uma vez gque os tempos de curto-circuito ndo excederam o valor estimado por
Farias (1993) de 2 ms.

3.2.2. Estudo das Car acteristicas Econdmicas

Observa-se na Tabela (3) gque a corrente de soldagem e a DBCP, de maneira global afetaram



significativamente TF e TD, com era esperado (Figuras 11, 12 e 13), ndo tendo afetado
sobremaneira ED. O aumento de TF com a corrente € mais pronunciado ao nivel de DBCP de
25mm. Isso decorre damaior contribuicdo do efeito Joule nessa condicéo.
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A Tabela (3) mostra que ED é afetada significativamente pela mudanca de Ar + CO, para CO,
puro. Observa-se, pela Figura (13) um decréscimo em ED com a utilizagdo de CO, puro. Este
resultado € devido o aumento no teor de respingos gerado pela maior incidéncia de curtos-circuitos
com a utilizagdo desse gés.

3.2.3. Estudo das Car acter isticas Geométricas

A penetracéo da solda foi afetada apenas pela DBCP. Uma vez que a velocidade de soldagem
foi gustada para manter a area adicionada constante, ndo foi possivel determinar os efeitos da
corrente eficaz sobre a geometria da solda. A utilizacdo de uma mistura de gases no lugar do CO,
puro afetou significativamente o reforco do corddo e a largura do cordéo de solda. Observa-se que
as soldagens com Ar + CO, possuem um menor reforgco e uma maior largura, ao contrario da
soldagem com CO, puro, que possui maior reforco e menor largura (Figuras 14 e 15),
demonstrando que as soldagens com a mistura Ar + CO, possuem um aspecto mais ténue, com uma
melhor conformagéo do corddo de solda, reduzindo aformagédo de pontos de concentragcdo de tensdo
e melhorando o aspecto do corddo de solda. O mesmo comentario é aplicado a variacdo da DBCP
de 20 para 25 mm (Figuras 14 e 15), onde se observa um comportamento mais ténue para a DBCP
de 20 mm. Pode-se afirmar, quanto a geometria, que a soldagem com a mistura gasosa e DBCP de
20 mm produz corddes com melhor conformagao que os executados com CO, puro e DBCP de 25
mm.
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Figura 15 — Efeito dos fatores sobre o reforco
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Figura 16 — Efeito dos fatores sobre a penetracéo

4. CONCLUSOES

A mudanca de CO, puro para uma misturade CO, + Ar:
modifica sensivelmente 0 modo de transferéncia metalica na soldagem a arame tubular;

efeito sobre as caracteristicas econdmicas no modo tensao constante.

af eta sensivelmente as caracteristicas geométricas do corddo de solda.
O aumento da DBCP de 20 mm para 25 mm:

afeta significativamente o modo de transferéncia metalica;

Eficiéncia de Deposic¢ao;

significativo sobre a penetracdo no modo tenséo constante.

melhora a Eficiéncia de Deposicdo na soldagem em corrente pulsada, mas ndo exerce

afeta a Taxa de Fusdo e a Taxa de Deposicdo, mas ndo exerce efeito significativo sobre a

afeta a largura, o reforco e a penetracdo do corddo de solda, mas ndo exerce efeito

O efeito da Intensidade de corrente sobre a operacionalidade do arame tubular E71T-1 depende

sensivelmente do tipo de corrente (convencional ou pulsada).
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Recent works show that metallurgical characteristics of the flux-cored wire AWS E71T-1 are
improved using a shielding gas C0O, + Ar mixture instead of CO,. The type of gas may affect the
welding process characteristics. Due to this, automatic welding was performed in flat position,
using flux-cored wire AWS E71T-1 with & 1,2 mm. Carbon-steel plates with 6-mm thickness were
used. The relation between the wire feed speed and travel speed was kept constant. The influence of
shielding gas, the stickout, the welding current, and current type were analyzed on the behavior of
arc welding, on the weld geometry and on the economical characteristics of cored wire (fusion rate,
deposition rate, and deposition efficiency). The results showed that the type shielding gas and
current type affects the metallic transfer and the weld geometry, with a small influence under the
economic characteristics of the wire.

Key words:. shielding gas, cored wire.



