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Resumo

A analise das caracteristicas econémicas na soldagem com arame tubular AWS
E71T-1, quando o CO; puro é substituido pela mistura de Ar + CO, como gas de
protecdo na soldagem convencional em tensdo constante e na soldagem com
corrente pulsada, € o objetivo do trabalho. Para isso, soldagens com arame tubular
AWS E71T-1 de 1,2 mm de didmetro, em simples deposicido, na posi¢ao plana, foram
feitas em corpos de prova de aco ABNT 1020 com dimensdes de 150 x 50 x 8 mm.
Empregou-se uma fonte eletrbnica de soldagem e um sistema automatico de
posicionamento da pistola. A tensdo de soldagem foi mantida em 23 V. A relagao
entre a velocidade de alimentacdo do arame, v, , e a velocidade de soldagem, vs , foi
mantida entre 20 e 23 para garantir uma area adicionada aproximadamente constante
de 18 mm?. Analisaram-se os efeitos do tipo de gas de protecdo (CO, e Ar + CO,), da
“distancia bico de contato peca” (20 e 25 mm), dos niveis de corrente (160, 180 e 200
A) e a natureza do processo (convencional e pulsado) sobre as soldas produzidas. Os
resultados indicam que o tipo de gas de protecao afeta de maneira significativa as
caracteristicas econémicas.
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ECONOMIC CHARACTERISTICS ANALYSIS IN THE FLUX CORED ARC WELDING
USING THE CONVENTIONAL AND THE PULSED PROCESS : THE EFFECT OF THE
SHIELDEDING GAS

Abstract

The economic characteristics analysis was performed using the flux cored wire AWS E71T-1
with a diameter of 1,2 mm, in flat position on samples of ABNT 1020 steel with a size of
150x50x8 mm. An electronic welding source and a positioning system were used. It was
sustained a welding tension of 23 V. The relationship between the wire feed speed and the
travel speed was kept constant between 20 and 23 to guarantee a deposit area of
approximately 18 mm?. The influence of shielding gas (CO, and Ar and CO, ), the contact
tube-to-work (TTW) (20 and 25 mm), the welding current (160, 180 and 200 A) and its nature
(conventional and pulsed) were analyzed regarding the economic characteristics. The results
showed that the shielding gas type influences in the economic characteristics. It was also
shown that the effect of the current intensity on economic characteristics of the flux cored wire
AWS E71T-1 depends perceptibly on the current type (conventional or pulsed).

Key words: Shielding gas; Flux cored arc welding; Economic characteristics.
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1 INTRODUGAO

Em fungao do desenvolvimento dos processos de fabricacdo e da engenharia de
materiais, os processos de soldagem sofreram um grande avango tecnolégico nos
ultimos anos, tanto relacionado aos processos quanto ao desenvolvimento de novos
consumiveis. Com o intuito de se conseguir processos mais continuos e econdmicos
que 0s processos manuais, desenvolveram-se nestes ultimos anos fontes eletrdnicas
mais modernas, proporcionando um maior controle operacional dos processos
continuos como é o caso da soldagem MIG/MAG, do Arco Submerso e do Arame
Tubular (AT). Este ultimo é um processo de relevante importancia tecnolégica, uma
vez que une as principais vantagens dos processos Eletrodo Revestido e
MIG/MAG.["2

Apds varios anos de pesquisa, o arame tubular alcancou o nivel de
desenvolvimento exigido no metal de solda das modernas estruturas. A soldagem
arame tubular com prote¢ao gasosa (AT-G) € um processo que vem sendo bastante
utilizado nos ultimos anos."® Neste processo, o arco voltaico se forma entre a peca e
o eletrodo, sendo protegido pela agao de um gas externo e pela decomposi¢do de um
fluxo alojado no interior do arame.®* Hoje, o processo AT-G, devido & versatilidade
dos arames, possibilita a obtencdo de um melhor nivel de resisténcia mecanica e
melhor tenacidade com uma maior taxa de deposig¢ao, possibilitando a soldagem em
todas as posicoes.**!

Para o processo de soldagem com protecdo gasosa, muitos estudos vém
avangando, principalmente na area metalurgica, como € o caso do estudo da
influéncia do gas de protegdo sobre as propriedades metalurgicas do metal
depositado por esse processo. Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanca
do gas CO, (comumente utilizado na protegdo gasosa do arame tubular) para uma
mistura de Argbnio e CO, sdo verificados através da obtengcdo de melhores
propriedades metaltrgicas.®

Portanto, o objetivo desse trabalho é realizar um levantamento das caracteristicas
operacionais, do arame tubular AWS E71T-1 com base na analise das caracteristicas
econdmicas, empregando-se como gas de protegdo CO, puro e uma mistura de Ar e
CO,, variando-se a DBCP - distancia bico de contato pega- em 20 mm e 25 mm, em
trés niveis de corrente tanto em soldagem com corrente convencional (tenséo
constante) como em corrente pulsada.

2 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados usando como metal base o agco ABNT 1020 nas
dimensdes de 150 x 50 x 8 mm, empregando uma fonte eletrénica multiprocesso, com
tocha de soldagem tendo deslocamento promovido por um posicionador eletrénico
linear. Como consumivel foi utilizado o arame tubular para soldagem com protegao
gasosa, pertencente a classe AWS E 71T-1, com 1,2 mm de diédmetro. Os gases de
protecao usados neste trabalho foram uma mistura de 25% de COz2 e 75% de Argbnio,
e CO2 puro. Apos a operacao de corte dos corpos de prova a partir de uma barra
chata, foi feito um esmerilhamento para a limpeza da superficie a ser soldada. Cada
corpo de prova foi pesado antes de iniciar-se o processo de soldagem.

Foram feitas soldagens de simples deposi¢cdo na posigdo plana. Utilizou-se o
processo AT convencional (tensdo constante) e o AT pulsado. Os niveis de corrente
eficaz empregados para o processo convencional foram os mesmos do processo com
pulsacédo de corrente. A distancia bico de contato peca, DBCP, foi regulada em 20
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mm e 25 mm. Nivelou-se o suporte da chapa e a seguir ajustou-se o angulo da tocha
a 90° da superficie do corpo de prova tanto em relagdo ao eixo longitudinal como
transversal do suporte. A vazdo do gas utilizada para todos os corpos de prova
ensaiados foi de 14 I/min. Para executar testes de analise de variancia (ANOVA),
foram feitas trés repeticdes para cada condicdo de soldagem, totalizando 72 corpos
de prova. Os parametros de soldagem e os niveis dos fatores de controle foram
determinados a partir de testes preliminares. Esses parametros de soldagem
adotados sdo mostrados nas Tabelas (1) e (2).

Em todos os experimentos procurou-se manter a relagao va/vs (velocidade de
alimentagdo/ velocidade de soldagem) entre 20 e 23 para garantir uma area
adicionada aproximadamente constante de 18mm?.

Tabela 1. — Parametros de soldagem no Processo Convencional.
Corrente Eficaz Desejada (A) | 160 | 180 | 200

DBCP (mm) 20 25
Gas CO2 | Ar+25%CO2

Tabela 2 — Valores de pulso e de base para corrente e tempo (Processo Pulsado).

Corrente Corrente de Corrente de base Tempo de Tempo de
desejada-l (A) pulso — Ip (A) —1Ib (A) pulso-tp (ms) | base -tb (ms)
160 260 60 2,0 3,4
180 260 80 2,0 2,7
200 260 100 2,0 2,2

2.1 Critérios para a Analise do Desempenho das Caracteristicas Econémicas

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

TF = 3,6- 2L [kg/n] (01)

t

(Mf — Ml)[

TD =3,6- kg/h] (02)

Mr —Mi)

ED = ( 100[%] (03)

a

onde 1 é comprimento de arame consumido (m); t o tempo de soldagem (s); M; a
massa inicial da chapa (g); Ms a massa final da chapa (g); pa a densidade linear do
arame (g/m) e ma (p.-1) @ massa de arame consumida (g).

3 RESULTADOS

As Tabelas 3 e 4 apresentam os valores médios de tensdo e os valores médios e
eficazes de corrente, para soldagem em modo convencional e pulsado
respectivamente, obtidos na realizacdo dos ensaios. A ultima coluna a direita da
tabela, mostra os valores obtidos para as relagdes va/vs.
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Tabela 3. ParAmetros de soldagem para o processo convencional.

Gas [()rig'; lef (A) | Im (A) | Um (V) | va(m.min-1) | vs(m.min-1) Tvaf\/a‘)’
161 | 160 23 05,4 0,24 22
20 180 177 23 6,3 0,28 22
CO2 + Ar 203 200 23 7,9 0,34 23
160 | 159 23 6,4 0,28 22
25 182 179 23 7,8 0,34 23
200 | 194 23 9,3 0,40 23
161 160 23 5,7 0,24 23
20 182 181 24 7,3 0,31 23
201 199 24 8,7 0,37 23
co2 160 | 160 | 23 71 0,29 24
25 183 174 24 8,2 0,36 23
199 192 24 10,2 0,43 23
Tabela 4 — Par&metros de soldagem para o processo pulsado.
Gés [(’rig')j lef (A) '(2) t’\;‘)‘ Va(”})m'”' vs(m.min-1) (F\igf\/a;
156 132 23 4,6 0,21 21,9
20 173 153 23 3,7 0,25 22,8
184 170 23 6,2 0,30 20,7
COzeAr 154 | 130 | 23 5,0 0,25 20,0
25 170 152 23 6,1 0,30 20,3
185 172 23 7,3 0,40 20,9
160 134 23 5,0 0,22 22,7
20 175 156 23 5,8 0,27 21,5
COo2 188 173 23 6.6 0,31 21,3
160 135 23 5,7 0,25 22,8
25 175 155 23 6,6 0,30 22,0
188 175 23 7,8 0,35 22,3

3.1 Processo AT Convencional (Tensao Constante)

A Tabela 5 apresenta os valores médios das caracteristicas econdémicas
representadas pela taxa de fusdo (TF), taxa de deposi¢cdo (TD) e eficiéncia de
deposigao (ED), para os ensaios realizados. Esses dados foram submetidos a analise
de variéncia (ANOVA). Os valores de o estédo indicados na Tabela 6.

O desempenho de um consumivel com relacdo a sua caracteristica econébmica
podera ser influenciado por muitos fatores e variaveis do processo. A Tabela 6 indica
que o tipo de gas de protecdo nao afetou as caracteristicas econémicas do eletrodo
empregado e que a corrente foi o fator de maior importancia.
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Tabela 5 — Resultado das caracteristicas econémicas (processo convencional).

Tipo de gas |[DBCP (mm)|Corrente (A)| TF (kg/h) | TD (kg/h) | ED (%)
161 2,12 1,97 92,86

20 180 2,48 2,29 92,56

203 3,10 2,76 89,20

CO + Ar 160 2,49 2,27 91,02
25 182 3,04 2,83 92,95

200 3,61 3,12 86,28

161 2,26 2,04 90,47

20 182 2,89 2,58 89,39

co, 201 3,35 3,01 89,66
160 2,76 2,51 91,12

25 183 3,16 2,90 91,69

199 3,96 3,28 82,77

Tabela 6 — Analise de varidncia (ANOVA) para as caracteristicas econdmicas.

Fator o (%)
Fator Caracteristicas Econbmicas
TF TD ED
1 - Gas 15,29 19,22 10,79
2 -DBCP 0,63 0,48 17,35
3 — gt 0,00 0,00 0,00
Interagdo — 1 x 2 93,86 85,71 94,46
Interagcdo — 1 x 3 88,91 96,38 81,64
Interagcdo —2 x 3 48,09 52,09 0,01

Nas Figuras 1 e 2 pode-se observar a influéncia da DBCP sobre TF e TD
respectivamente. Na Figura 1 verifica-se que com o aumento no valor da DBCP tem-
se um aumento na TF. Tal efeito era esperado, o calor desenvolvido no arco elétrico e
o calor desenvolvido por efeito Joule na extensdo fora do bico de contato sao as
principais causas responsaveis pela fusdo do arame, ou seja, pela TF [7]. As
expressdes para a soldagem em corrente continua e pulsada sdo as seguintes
(Equacgdes 4 e 5):

w=o-l+B-0-17 (4)
e -_—
w=o-l+B-C-2-t -F ()

Onde w é a velocidade de alimentacdo, o e P sdo constantes de fusdo, | é a
intensidade de corrente média, |, € a corrente de pico, ¢/ € o comprimento livre de
arame, t, é o tempo de pico e F a frequéncia de pulsacéo [7].
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Taxa de fuséo (kg/h)
Taxa de deposigéo (kg/h)

o ZT” +Std. Dev. T +Std. Dev.
20 2 B Mean 2 2 B Mean

DBCP (mm) DBCP (mm)

Figura 1 — Influéncia da DBCP sobre a taxa de Figura 2 — Influéncia da DBCP sobre a taxa de
fusdo. deposicao.

Através dessas relagdes e mantendo-se constantes os valores de corrente média
e eficaz, é de se esperar que, para soldagem com corrente continua, haja variagdes
em w com a variacdo da DBCP. Assim com o aumento no valor da DBCP, ter-se-a o
aumento na TF.

De acordo com a Tabela 6, ndo se verifica a influéncia da DBCP sobre ED, logo é
de se esperar que TD acompanhe o mesmo comportamento de TF. Pela Figura 2
verifica-se esse comportamento, onde se pode perceber um crescimento da TD com
0 aumento no valor da DBCP.

Em relacdo a corrente de soldagem, pela Tabela 6 verifica-se uma influéncia
marcante sobre todos os indices (o = 0,00% para todos os indices). A corrente de
soldagem é um dos fatores que esta diretamente ligado a TF.["! Pela equacéo citada
anteriormente observa-se que quanto maior for a intensidade de corrente para um
mesmo valor de DBCP, maior sera TF. Isto pode ser confirmado quando se observa a
Figura 3. Pela observagédo dessa figura € possivel verificar a validade da equacgéo,
onde se observa que quanto maior for a intensidade de corrente, maior o valor de TF.
Pela Figura 4 é possivel se observar o mesmo efeito para TD.

w

| ==

T +Std. Dev. 0 E ;SldvDev
lean
160 180 200 - Mean 160 180 200

Corrente (A) Corrente (A)
Figura 3 — Influéncia da corrente de soldagem | Figura 4 — Influéncia da corrente de soldagem
sobre TF. sobre TD.

Taxa de fusao (kg/h)
N

Taxa de deposicgéo (kg/h)

Na Figura 5 verifica-se a influéncia da corrente de soldagem sobre ED. Nota-se,
nitidamente que para niveis de corrente acima de 180 A, a tendéncia é de
decrescimento na eficiéncia de deposicdo do arame. A eficiéncia de deposicao € a
relacdo entre a TD e a TF. Assim, durante a soldagem existem alguns fenbmenos que
interferem diretamente nesse indice. Um deles € a geragéo de respingos. Tal fato €,
geralmente, decorrente da instabilidade do arco durante a soldagem. Pode-se
analisar também que com o aumento da corrente de soldagem, aumenta-se a
energia, diminuindo assim a viscosidade do metal fundido. E possivel que a
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diminuigdo da viscosidade provoque o aumento do tamanho das gotas geradas na
extremidade livre do arame durante a soldagem. Essas gotas maiores podem vir a
provocar, a geracao de respingos quando estas se chocam com a poca de fusao.
Assim, com o aumento da corrente de soldagem € de se esperar que haja uma maior
incidéncia de respingos e, consequentemente, menor valor de ED, ja que esses
respingos representam material desperdigado. Este efeito € mais significativo para
maiores valores de DBCP, como indica a Figura 6 e o efeito da interacdo (2x3),
apresentado na Tabela 6.
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Figura 6 — Relag&o entre os pardmetros de soldagem e ED.
3.2 Soldagem AT com Corrente Pulsada

A Tabela 7 nos apresenta os valores médios das caracteristicas econdmicas
representadas pela taxa de fusao (TF), taxa de deposi¢cdao (TD) e eficiéncia de
deposicao, para os ensaios realizados.

A Tabela 8 apresenta o resultado da analise de variancia das caracteristicas
econdmicas (taxa de fusdo, taxa de deposicdo e eficiéncia de deposi¢cdo) na
soldagem em corrente pulsada.
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Tabela 7 — Resultado das caracteristicas econdmicas (processo pulsado).

Tipo de gas DBCP (mm)|/Corrente (A) [TF (kg/h) [TD (kg/h) |ED (%)
156 1,77 1,53 86,30
20 173 2,21 1,92 86,76
184 2,42 2,14 88,45
CO, + Ar 154 1,93 1,68 86,99
25 170 2,38 2,07 86,96
185 2,80 2,47 88,20
160 1,92 1,63 84,77
20 175 2,26 1,92 85,15
cO, 188 2,53 2,18 86,05
160 2,19 1,87 85,23
25 175 2,55 2,18 85,49
188 3,01 2,54 84,28

Tabela 8 — Andlise de varidncia (ANOVA) para as caracteristicas econémicas.

Fator a (%)

Fatores TE ™ ED

1 - Gas 19,42 43,08 0,05
2 - DBCP 1,42 1,70 93,18
3=l 0,00 0,00 50,27
Interagdo — 1 x 2 61,70 70,29 63,55
Interacdo— 1 x 3 83,03 75,82 41,43
Interagdo — 2 x3 8,93 15,25 59,76

Observa-se na Tabela 8 que a corrente de soldagem e a DBCP, de maneira global
afetaram significativamente a taxa de fusdo (TF) e a taxa de deposi¢cao (TD), como
era esperado, ndo tendo afetado sobremaneira a eficiéncia de deposicédo (ED),
(Figuras 7, 8 e 9). O aumento de TF com a corrente é mais acentuado na DBCP de
25mm, efeito decorrente da maior contribuigcdo do efeito Joule nessa condicao.

A Tabela 8 mostra que a eficiéncia de deposicao (ED) é afetada com certa
relevancia pela mudanga de Ar + CO, para CO; puro. Observa-se, pela Figura 9 um
decréscimo em ED com a utilizacdo de CO; puro. Este resultado é devido ao aumento
no teor de respingos gerado pela maior incidéncia de curtos-circuitos com a utilizacéo
desse gas, pois estes curtos junto com a oscilagdo da poca de fusao, provocada pela
pulsacdo da corrente, incrementam o teor de respingos. Algumas pequenas
explosdes, caracteristicas da aplicagdo de CO, puro também contribuem para esta
queda na eficiéncia de deposigao.
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4 CONCLUSOES

Tendo em vista os objetivos apresentados, conclui-se que:

*A mudanga de CO2 puro para uma mistura de CO2 + Ar melhora a eficiéncia de
deposicdo na soldagem em corrente pulsada, mas ndo exerce efeito sobre as
caracteristicas econémicas no modo tensao constante.

*O aumento da DBCP de 20 mm para 25 mm afeta a Taxa de Fusdo e a Taxa de
Deposicao, mas nao exerce efeito significativo sobre a Eficiéncia de Deposigéo;

*Para uma relacdo Va/Vs constante, o efeito da intensidade de corrente sobre as
caracteristicas econdmicas do arame tubular E71T-1 depende sensivelmente do tipo
de corrente (convencional ou pulsada) e do tipo de gas de protegao.
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