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RESUMO

Este trabalho se propde a andlisar a influéncia de alguns dos parametros (corrente,
polaridade e comprimento do arco) na soldagem com eletrodos revestidos sobre a
estabilidade do arco e caracteristicas geométricas e produtivas do corddo de solda. Para
cumprir com estes objetivos foi necessario o desenvolvimento de um protétipo para
permitir o controle automético da soldagem. Para o delineamento dos experimentos e
posterior andlise da influéncia dos parémetros utilizou-se uma ferramenta estatistica
baseada na técnica do projeto e andlise de experimentos — DOE aplicados através do
software Minitab. Para a redizacdo das anadlises de estabilidade do arco foi utilizado o
comportamento dindmico da tensdo aquisitada durante realizacdo dos testes o qua
associado a filtragens digitais permitiu verificar sua consténcia durante soldagens. Para
avaliagbes dos aspectos geométricos do corddo foram analisados a influéncia dos
parémetros do processo sobre a convexidade, penetracdo, diluicdo além das caracteristicas
produtivas de taxa de fusdo e de deposicdo e rendimento de deposicéo para trés diferentes
tipos de eletrodos, ou sga, rutilicos, bésicos e celuldsicos. Em fungdo dos resultados
obtidos verificou-se que a metodologia de verificagdo da estabilidade do arco baseada no
coeficiente de variagdo da tensdo se mostrou adequada para avaiacéo de soldagens, sendo
gue o modo de soldagem automético melhorou a estabilidade do arco comparado ao modo
de soldagem manual para todos os tipos de eletrodos. Observou-se também que a
polaridade teve grande influéncia na estabilidade do arco. O eetrodo celuldsico foi 0 mais
estavel em ambas as polaridades, e mostrou maior estabilidade na polaridade direta, apesar
de ndo ser recomendado para soldagens nesta polaridade. O eetrodo rutilico se situou na
posicdo intermediaria sem mostrar variagdes de comportamento com a polaridade. O
eletrodo bésico foi 0 menos estdvel com uma constancia de comportamento em ambas as

polaridades.
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ABSTRACT

Thiswork has the aim to analyze the influence of parameters welding current, polarity and
arc length in the arc stability and geometrical weld bead characteristics of a Shielded Metal
Arc Welding — SMAW — process. In order to complain with the objectives a prototype of
an automatic welding equipment was developed. Based on this equipment a set of tests
were design by the use of statistical tools based on the Design of Experiments techniques
through a Minitab software. The electrical arc signals, in particular, voltage, were recorded
by a data acquisition system and after processed by the use of a fast Fourier Transform
(FFT) technique with alow-pass filter with a cut-off frequency of 4 kHz. The arc stability
analysis were based on the variation coefficient by the voltage arc signal filtered. The
geometrical characteristics and productivity of the welding bead specimens were evaluated
by direct recorded dimensions after cross-sectioning, polishing and measuring of the
penetration, dilution and bead convexity index, deposition and fusion rate, and deposition
efficiency by the use of three different kind of covered eectrodes, i.e., rutile, basic and
celulosic. It was found that the automatic welding increased the arc stability compared
with the manual welding procedure for al covered electrodes. Also the polarity had an
important effect in the arc welding stability. The celulosic electrode had a higher arc
stability in straight and reverse polarity, despite of its non recommended use in straight
polarity, followed by rutile and basic electrodes, but this electrodes not showed conduct

variations with the polarity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragoes|niciais

Sabe-se que a estabilidade de arco é um fator importante no controle da soldagem, e
esta estabilidade € influenciada por vérios fatores, entre eles, o modo de transferéncia de
material de adicdo, os tipos de gases, 0s consumiveis, a polaridade, etc. Estas modificagdes no
comportamento do arco influenciam no modo de soldabilidade dos materiais (propriedades
auferidas pela solda) principalmente aguelas relacionadas a penetracdo, quantidade de
respingos, ciclos térmicos da solda, posi¢éo de soldagem, etc.

Muitos estudos tem sido dedicados a andlise de estabilidade de arco abordando vérios
aspectos, como por exemplo estudo de novos gases (misturas) de protecéo, desenvolvimento
de novos detrodos, andlise de desempenho de fontes de soldagem, etc. Muitas formas de
andlise de estabilidade de arco tem sido utilizadas, porém face a0 uso cada vez mais comum
de sistemas de aquisi¢éo de dados, tem se considerado que a andlise da caracteristica dinamica
da tensdo de soldagem € um dos mais efetivos neste sentido. Varias formas de analises tem
sido consideradas a este respeito e, principalmente, aguelas que abordam novas ferramentas
matematicas e estatisticas. Devido a dificuldade de se filmar o arco voltaico, andlises de seu
comportamento através do estudo estatistico das caracteristicas dindmicas da tensdo de
soldagem tem sido citadas na literatura por autores como Shinoda (1989), Brandi (1988) e
outros. Autores como Lancaster (1971) e Pistorius (1987) utilizaram a andlise de frequéncia
de curtos para determinar os modos de transferéncias e, conseqlientemente, a estabilidade do
arco. Outros como Chawla (1992) abordaram o uso de transformadas rapidas de Fourier para
andlise da estabilidade do arco quando da utilizagdo de diferentes tipos de gases em soldagens
MIG/MAG. Santos (1995), por outro lado, empregou a andlise de modos de transferéncias
para comparacdo de fontes de energia em soldagem com eletrodos revestidos. Autores como
Wyant et. al. (1948), Shinoda (1989), Dutra (1990) ressaltam a importancia da aquisicdo de
dados via computador no estudo das transferéncias de gotas que ocorrem durante a soldagem.

Como se nota muitos trabalhos tem sido desenvolvido nesta érea, porém observam-se poucos



trabalhos neste sentido, dedicados a andlise de desempenho de equipamentos e sua aplicacdo
Nno processo com eletrodos revestidos.

Este trabalho procura utilizar uma nova metodologia baseada na andlise de
transformadas rapidas de Fourier para implementacéo de filtros digitais e sua aplicabilidade
no estudo de desempenho de equipamentos automaticos e manuais. Estende ainda sua
utilizacdo para a andlise de consumiveis no que concerne a estabilidade do arco (CV) para as
classes de eletrodos celuldsicos, rutilicos e basicos. Finalmente sdo estudados para estes
eletrodos, utilizando-se a metodologia estatistica baseada no Projeto e Andlise de
Experimentos (DOE — Design of Experiments), a influéncia do comprimento do arco,
polaridade e intensidade de corrente na penetracdo, convexidade e dilui¢do do cordéo, taxa e

rendimento de deposicdo a partir de testes de simples deposi¢éo de soldagem.

1.2 Motivacao do trabalho

Verificacdo da aplicabilidade de novas técnicas de andlise na estabilidade de arco.

e Poucos estudos de andlise aplicados aos eletrodos revestidos. Considerando que este
processo € um dos mais utilizados tal estudo se reveste de uma grande importancia.

e Veificacdo de desempenho de um protétipo de soldagem automética para eletrodos
revestidos desenvolvido para este fim, comparados as soldagens manuais no que concerne
aestabilidade do arco.

e Andlise dainfluéncia dos parémetros de soldagem na configuracgo geométrica do cordo.

1.3 Objetivos

No desenvolvimento deste trabalho, desgja-se que 0s seguintes objetivos sejam
alcancados:

e Proposicdo de nova metodologia de andlise baseada no coeficiente de variagdo da tensdo
dindmica de soldagem e sua aplicabilidade na comparagdo entre soldagens automaticas e
manuais.

e Desenvolvimento de um protétipo automatico para soldagem com el etrodos revestidos.

e Veificar a influéncia dos parémetros polaridade, comprimento do arco e corrente na
penetracdo, convexidade e diluicdo do corddo além da taxa e rendimento de deposi¢éo
para diferentes el etrodos.

Para que estes objetivos pudessem ser atingidos, alguns objetivos intermedidrios foram

definidos de modo a nortear 0 seu desenvolvimento. Tais objetivos so:



e Desenvolvimento de um banco de ensaios constituido por uma méquina automética
especia mente desenvolvida para este fim, além de um sistema de projecéo de arco.

e Identificacdo dos tipos de transferéncias metdlicas para cada tipo de eletrodo utilizado
neste trabal ho.

1.4 Organizacéo do Trabalho

Esta dissertagdo de mestrado esta subdividida em 6 capitul os.

O capitulo 1 apresenta aintroducéo do trabalho bem como seus objetivos.

O capitulo 2 apresenta as informagdes tedricas sobre o0 assunto desenvolvido neste
trabalho, pesquisadas em publicagdes cientificas e livros técnicos, de modo a servir de base
para discusséo dos resultados e conclusoes.

No capitulo 3 é apresentado 0 desenvolvimento da metodologia de andlise usando-se
ferramentas baseadas em Transformadas Répidas de Fourier (FFT) e coeficiente de variagéo a
serem utilizadas na comparagdo entre soldagens automética e manual .

No capitulo 4 descrevem-se as varias tentativas e problemas enfrentados no
desenvolvimento do protétipo automético para soldagem com eletrodos revestidos e de um
sistema de projecdo do arco. Neste capitulo tratase também do desenvolvimento
experimental.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e suas andlises.

No capitulo 6, so apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabal hos futuros.

Como complementagdo ha dois apéndices. No apéndice A sdo mostrados os dados
complementares obtidos em ensaios e no apéndice B as macrografias esqueméticas das

soldagens nas polaridades direta e reversa



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo procura-se apresentar de maneira clara e concisa as principais
informaces e estudos de pesquisadores sobre processos de soldagem com eletrodos
revestidos, sobre os vérios tipos de transferéncias metdlicas caracteristicas dos eletrodos
revestidos, sobre as forgas atuantes nas transferéncias, sobre o conceito de estabilidade do
arco, sobre o0s aspectos econdmicos da soldagem com eletrodos e finalmente aspectos da

geometria dos corddes de solda. Além disso, informagdes sobre metodol ogias de andlise de estabilidade de

arco sao também descritas.

2.2 O processo de soldagem com eletrodo revestido

O processo de soldagem com eletrodo revestido é um processo no qua a fusdo do
metal é produzida pelo aguecimento de um arco elétrico, mantido entre a ponta de um
eletrodo revestido e a superficie do metal de base a ser soldada. Durante a soldagem, o arco e
a poca metdlica sdo protegidos da atmosfera circundante através da formagdo de uma cortina
gasosa oriunda da queima do revestimento e a decomposicdo de seus congtituintes. Outras
VEZes, OU Mesmo conjuntamente, a protecdo € feita por uma escoria liquida, de densidade
menor que a do metal base, protegendo a pocga de fusdo durante a solidificagdo. Apds a
soldagem, este liquido protetor se solidifica formando uma escoria sdlida, a qual deve ser
removida (SANTOS, 1995).

O equipamento bésico para soldagem com eletrodo revestido possui uma das mais
simples configuracOes possiveis, em comparagdo com outros processos elétricos. O processo
consiste de uma fonte de energia de caracteristica estética de corrente constante, de um alicate
para a fixacdo dos eletrodos, de cabos de interligacdo, de materiais de seguranca, de
equipamento para limpeza da solda e do eletrodo revestido propriamente dito.

Segundo Brandi (1988), o eletrodo revestido consiste de uma vareta metdlica,
chamada ama, trefilada ou fundida, que conduz a corrente elétrica e fornece o metal de
adicdo para o preenchimento da junta. Esta alma é recoberta por um revestimento formado

pela mistura de diferentes materiais, o qual tem diversas fungbes na soldagem como a



ajustagem da composi¢do quimica do cordéo pela adicdo de elementos de liga; a protecdo da
poca de fusdo e o metal de solda da contaminacdo da atmosfera; conferir caracteristicas
operacionais e mecanicas ao eletrodo e a solda. Além destas, o revestimento desempenha uma
importante funcdo na manutencéo da estabilidade do arco. Os gases provenientes da queima
do revestimento sdo muito mais facilmente ionizavels do que o ar, tornando assim a abertura
e manutencgdo do arco mais facil, minimizando inclusive o sopro magnético

O processo com eletrodos revestidos € um dos mais utilizados devido a sua
versatilidade em termos de ligas soldaveis, operacionalidade e caracteristicas mecanicas e
metal Urgicas do metal depositado. O processo puramente el étrico que ocorre enquanto durar o
arco é bem entendido quando o catodo e o anodo forem de materiais refratarios, como grafite
e tungsténio. Em soldagem com eletrodos revestidos a existéncia do arco e suas propriedades
s80 menos conhecidas e muito mais dificeis de explicar por causa da emissdo de elétrons que
€ acompanhada pela transferéncia de metal e escoria, formagdo de plasma, e ocorréncia de

varias reagoes fisico-quimicas, metalUrgicas e el étricas.

Na soldagem com eletrodos revestidos, o didmetro do eletrodo e a espessura do
revestimento sdo 0s principais parametros que controlam a magnitude da corrente, de acordo
com Wegrzyn (1980), enquanto gque a voltagem e o comprimento do arco dependem do tipo
de revestimento e do soldador. Eles ndo sdo gjustaveis como na soldagem com o arco
protegido por gés (GMAW). Apesar do tipo de corrente e polaridade do eletrodo (CA ou CC),
atransferéncia do liquido e dos gases principais no arco, sempre ocorrem em uma direcéo, ou

sgja, do eletrodo para a poca de fusdo.

A presenca de escoria no cdtodo, em particular 6xidos livres emitindo elétrons, e a
amosfera ionizada no arco, ateram consideravelmente as condi¢cbes para a emissdo
termoibnica. As propriedades de emisséo dos eletrodos revestidos dependem da composi¢éo
do revestimento, particularmente do conteido de 6xidos compostos de sodio e potassio nos
eletrodos rutilicos e tipos similares como fluoritas nos revestimentos dos eletrodos basicos.
Altas temperaturas ocorrem mais freglentemente na zona catddica, onde as gotas tém ato
potencial, de emissdo elétrica e onde processos de ionizagdo também ocorrem. O menor
potencial da gota no c&odo ocorre quando os eletrodos contém em seu revestimento grandes

quantidades de compostos de potassio e seus 6xidos.



2.2.1 Revestimentos e suas car acteristicas

Eletrodos revestidos para soldagem manua de ago sdo classificados como écidos,
oxidos, basicos, rutilicos e celulésicos. Ha um senso de que esta classificacdo é baseada nas
divisdes metalUrgicas. As propriedades do arco e 0s processos que ocorrem sdo determinados

principalmente pelo tipo de el etrodo.

Ostipos de revestimentos quanto a composi¢ao basica podem ser (SANTOS, 1995):
a) Rutilicos, que tem como caracteristicas:

e adtaproporcao derutila (TiO,) produzindo protecéo essencialmente por escoria;

¢ f&cil acendimento e manutencdo do arco, com poucos respingos;

e menos suscetivel que os demais em relacéo as chapas sujas (impurezas presentes na

superficie da chapa a ser soldada);
e acabamento plano nos filetes;
e alto teor de hidrogénio (20ml/100g).

Como resultado desta composicdo, 0 metal fundido do eletrodo ndo é altamente
oxidével, portanto, a tensdo superficial € um fator mais significativo do que para os eletrodos
Oxidos, e 0 modo de fundicdo envolve menos mecanismos do tipo spray do que com os
eletrodos &cidos e oxidos. A rutila € reconhecida como um mineral que estabiliza melhor o
arco do que o ferro e o minério de manganés, mas as diferencas ndo sdo grandes, de acordo

com Wegrzyn (1980).
b) Celuldsicos, que tem como caracteristicas:

e adtaproporcdo de celulose, produzindo protecdo essencia mente gasosa;

altatensdo de arco;

e adtapenetracéo;

e baixo volume de escorig;

e cordao de solda com alto teor de hidrogénio, tornando-se inadequado para soldas de
ataresisténecia;

e acabamento do corddo ruim e com muitos respingos.

c) Basicos, que tem como caracteristicas:



e adtaproporcao de CaCOs e Cal,, produzindo protecdo mista (gases e escoria);
o forte acdo fluxante;

e depdsitos de alta qualidade e baixo hidrogénio (10-15 ml/100g ), chegando a 5

mi/100g com secagem e conservagdo apropriadas,
o fornece depdsitos de bom aspecto superficial;
e escoriamaisdificil de destacar que os rutilicos;

e escOria de dta tensdo superficial, facilitando o controle da poca de fusdo,

principamente na posi¢éo vertical ascendente, mas produzindo corddes convexos;
e atamente higroscopicos.

Os eletrodos basicos possuem propriedades marcadamente diferentes dos outros tipos
de eletrodos. Pelo menos trés propriedades distinguem estes eletrodos, ou sgja, as
transferéncias metadlicas se processam através de grandes gotas, hd um importante efeito da
polaridade e estes eletrodos sdo, notoriamente, de dificil soldagem em corrente aternada
(CA).

2.3 Transferéncia metalica na soldagem com eletrodos revestidos

Os modos de transferéncia do metal encontrados na soldagem com arcos manuais, é
similar aqueles encontrados no processo MIG (Metal Inerte Gés), segundo Norrish (1988),
mas o fluxo do revestimento do eletrodo tem influéncia no comportamento da transferéncia
metédlica ou tem efeitos mecanicos na poga de fusdo. A transferéncia metalica esté ligada a
soldabilidade de um dado metal ou liga, sendo relacionada com a estabilidade do arco,
posicéo de soldagem, quantidade de respingos, penetracdo, ciclo térmico de soldagem e
qualidade da solda. O conhecimento de como se processa a transferéncia também tem sido
utilizado para aperfeicoar e automatizar processos de soldagem, segundo Wyant et. al. (1948),
Brandi e Taniguchi (1988, 1990).

Segundo o Ingtituto Internaciona de Soldagem (1IW, 1977) a transferéncia metalica
pode ser divida em trés grupos:. transferéncia por “voo livre”, por contato e protegida pela
escoria.

A transferéncia por “voo livre” abrange a transferéncia globular, a transferéncia por
pulverizacdo e a transferéncia por explosdo. A transferéncia por contato engloba a

transferéncia por curto-circuito e a transferéncia por contato ininterrupto. A transferéncia



protegida pela escoria engloba a transferéncia guiada pela parede do fluxo fundido. A Figura
2.1, mostra esquemati camente os modos genéricos de transferéncias metdlicas. Observando-se
essa figura, vé-se a transferéncia por gotas (@), por repulsdo (b), por projecéo (c), por
pulverizacdo axia (d), por pulverizacdo rotacional (€), por exploséo (f), por curto-circuito (g)

e guiada pela parede do fluxo fundido (h).

-

(c}

Y

n
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Figura 2.1 — llustragdo dos diversos modos de transferéncias metélicas
(BRANDI, 1990)

Apesar do exposto, de acordo com Pokhodnya et. al. (1990), os modos mais comuns
de transferéncia encontrados para eletrodos revestidos sdo através de grandes gotas, de

explosdes e de peguenas gotas.

As transferéncias por explosdo s&o tipicas de revestimentos acidos ou orgéanicos, onde
acontecem intensos respingamentos. No mecanismo de transferéncia metdlica, as gotas
fundidas na ponta do eletrodo sfo transferidas para a poga de fusdo quando atingem certo
didametro, onde a forca da gravidade supera as forcas de tensdo superficial, de evaporacéo

metdlica e devido as reagdes quimicas, segundo Brandi (1988) e Chen et. Al. (1989).

Transferéncias metalicas por gotas podem estar associadas a curtos-circuitos, ou nao,
sendo gue neste caso, a gota atinge a poga de fusdo por véo livre. Nas transferéncias através
de explosdes, onde diz-se que houve curto-circuito mas ndo houve transferéncia metélica, as
gotas se separam da ponta do eletrodo de forma aeatéria. De acordo com Pokhodnya et. al.



(1990), existe um ciclo de transferéncia metalica por curto circuito conforme mostrado na
Figura 2.2. Estafigura mostra um oscilograma tipico da tensdo do arco na soldagem com
curtos-circuitos causados por transferéncias metélicas por gotas para a poca de fusdo. Essers
et. a. (1971) afirmam ainda que transferéncias de grandes gotas para a pega é raramente
acompanhada por curto-circuito, que podem ser vistos nos oscilogramas, enquanto gque as

transferéncias por pequenas gotas causa pequenas ondul acdes nos oscilogramas.

—/\tempn - (m=) /‘\
4

PR e,

periodo de arco

t2

corrente

ZEero

—_—

reignigao

voltagem
(%]

)
extingio

/};’f \ «.H: T S ~~.h --;'_H 53

Figura2.2 - Oscilograma da corrente e tensdo e fases do arco natransferencia por curto-
circuito (WELDING HANDBOOK (1976)).

Do oscilograma, Figura 2.2, observa-se os periodos de crescimento da gotat, (F-1) e
de transferéncia t; (A-E). No comecgo da transferéncia da gota (curto-circuito zona 1-2), a
voltagem do arco cai a alguns volts, e durante a transferéncia (zona 2-3), apresenta lento
crescimento. O fina da transferéncia (rompimento da ponte liquido/metal) € acompanhado de
um grande salto na voltagem do arco até seu valor maximo (zona 3-4). O ponto 4 é referido
como pico de reigni¢do do arco.

De acordo ainda com Pokhodnya (1983), aumentando-se significativamente a
corrente, a quantidade de curtos circuitos decresce rapidamente. O nimero de curtos-circuitos
também diminui com o aumento do comprimento do arco. Nas transferéncias metalicas

através de gotas, mas sem curtos-circuitos, a tensdo do arco ndo varia tdo rapidamente, e ndo
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atinge valores t&o baixos, e o tempo t; é consideravelmente menor. Pokhodnya et. al. (1983,
1990), afirma que para haver transferéncia metalica durante um curto circuito, este devera ser
maior que 2 ms, e que hd uma relagdo quantitativa entre o tempo de curto circuito e a

dimensdo das gotas transferidas.

Pokhodnya et a (1990) e Brandi (1988) afirmam que pode ocorrer durante uma
soldagem, a combinagdo dos trés tipos de transferéncias a0 mesmo tempo, com

predominancia de um dos trés tipos

Com relagdo aos tipos de eletrodos ha consenso nos modos de transferéncia. Assim,
eletrodos basicos tendem a transferéncia por curto circuito, em baixas correntes e do tipo
globular em altas correntes enquanto que os eletrodos rutilicos geram tamanhos de gotas
meédias (POKHODNY A et. a., 1990). Brandi (1988) afirma, ainda, que o tipo de transferéncia
do eletrodo béasico € similar ao do eletrodo rutilico. A diferenca esta na freqiiéncia de curto-
circuito que € menor e o tamanho da gota que é maior. Eletrodos do tipo celuldsico tem altas
taxas de transferéncia e pequenos tamanhos de gotas, caracterizando a transferéncia por spray
projetada além de verificar-se também muitos curtos-circuitos, de acordo com Norrish (1988),
Brandi (1990) e Pistorius (1997). Este tipo de eletrodo aparentemente possue bolhas de gas
em seu interior, influenciando bastante no modo de transferéncia metélica de acordo com
Brandi (1990c) e Esserset. a. (1971).

Outro fator importante a ser considerado na transferéncia metédlica do eletrodo rutilico
por exemplo, é que existe a presenca de bolhas de gés na gota e que ela € levada a explodir
no momento da transferéncia, influenciando bastante no modo de transferéncia metélica,
segundo Brandi e Taniguchi (1988), Chen et. a. (1996).

Considerando o aspecto da presenca de bolhas de gés no interior da gota, Larson
(1942) propbs um modelo para caracterizar o seu modo de expansdo. Apesar do mecanismo
ser preponderante para soldagem sobre-cabeca, ele explica bem o que acontece também na
posicéo plana, Figura 2.3. Segundo ele a bolha de gas no interior da gota pode se comportar
de duas maneiras, ou sgja, esta bolha pode se expandir e acabar por explodir a gota metélica
sem que tenha sido formado um curto-circuito ou entdo expandir, tocar a poga de fusdo e
somente depois explodir a gota metédlica. O tipo preponderante de transferéncia depende da
taxa de aguecimento, da geracdo do gas no interior da bolha, da tensdo superficial entre a gota
e a escoria, da viscosidade da gota ligquida. Se a taxa de aquecimento for elevada, ocorre a

expansdo do gas com maior rapidez, ocasionando a explosdo da gota. O mesmo ocorre com a
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geragdo de gés, porém com a diferenca de que um aumento na temperatura diminui a

quantidade de CO formado porque areacéo é exotérmica

Figura 2.3 - Mecanismo de transferéncia metdlica (LARSON,1942).

De acordo com Chen et. a. (1996), para o eetrodo bésico, o principal processo
causador de salpicos (respingos), € a explosdo do gas CO no interior da bolha, no momento
do destacamento da gota por curto-circuito, e o conseqliente incremento da corrente neste
momento realgca significativamente este processo. Portanto, o controle da corrente é o
principal fator para diminuir a quantidade de respingos.

Lancaster (1971) afirma que para o eetrodo rutilico ha formagdo de gas CO no
interior da gota e este fato faz com que a transferéncia ocorra em forma de peguenas gotas
com didmetros entre 1 e 3 mm, ndo havendo portanto transferéncia por spray neste caso.
Brandi (1988) diz que o eletrodo rutilico possui 0 arco mais estavel porque consegue aliar
tamanhos de gotas relativamente pequenas com uma quantidade de respingos menor,

comparando com os outros dois eletrodos.

Para o eletrodo celulésico, Brandi (1988) diz que o didametro médio das gotas é de 1,82
mm e que uma grande quantidade delas deve explodir antes que haja curto-circuito, sendo este
um dos mecanismos propostos por Larson (1942). Neste caso ha também evidéncias de

formagao de bolhas de gés no interior da gota, conforme afirma Wegrzyn (1980), favorecendo
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a transferéncia por spray. Lancaster (1971) afirma que para eletrodos rutilicos, basicos e

celulésicos, os diametros das gotas transferidas estéo nafaixade 1 a3 mm de didmetro.

A Figura 2.4 mostra um esquema de bolha de gés no interior de gota e suas
respectivas circulagdes, para o eletrodo rutilico. Quanto maior atensdo superficial entre agota

e aescoria e quanto mais viscosa for agota, maior a probabilidade de ocorrer curto circuito.

Figura 2.4 - Esquema de circulagcdo de uma bolha de gas no interior
da gota em um eletrodo rutilico (BRANDI,1988)

Além de todas as consideraces anteriores, Wainer (1992) destaca que a posi¢cdo de
soldagem também influencia na transferéncia. Desta forma gotas menores sdo obtidas quando
o eletrodo € mantido na posic¢éo horizontal, devido possivelmente a uma diminuicéo do efeito

datensdo superficial entre o metal fundido e a escoria.

2.4 Forcasatuantes nastransfer éncias metalicas

Asforcas que agem na gota metdlica sdo dependentes de um certo nimero de fatores,
e na prética sdo dificeis de serem quantificadas. Por exemplo, atensdo superficial € funcéo da
temperatura, da composi¢éo e da forma da gota fundida. A forma da gota muda durante esta
evolugdo resultando numa mudanca da magnitude da forca de tensdo superficial. Similares
mudangas ocorrem com outras forcas dominantes, em geral, o comportamento do
destacamento da gota da ponta do eletrodo deve levar em conta o tempo de ocorréncia do

fendémeno.
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De acordo com Brandi (1988), as forgas que podem agir na gota promovendo a

transferéncia metdlica séo:
e [Forcadevido aacdo dagravidade;

e Forcadevido atensdo superficial (tensdo superficia entre a gota e o metal de adicdo e

entre a gota e a poca de fusdo);
e Forcaeletromagnética ou forca de compresséo (efeito pinch);
e Forcaaerodindmica (forca de arraste do plasma e do gés de protecéo);
e Forcadevido aevaporagdo metalica e areacfes quimicas,
e Forcas mecéanicas externas.

A transferéncia metdlica € influenciada pelo balanco de forcas que atuam em um dado
instante. Este balango € funcdo dos pardmetros de soldagem, geometria do metal de adicéo,
tipo de metal de adicdo, geometria do arco, posi¢éo de soldagem, composi¢cdo do revestimento

ou fluxo, pressdo local e equipamento de soldagem.

De acordo com Brandi (1990, 1991), as forgas predominantes no mecanismo de

transferéncia metdlica na soldagem com el etrodos revestidos séo:
e Forcadevido atensdo superficial

Wegrzyn (1980) afirma que a viscosidade do metal liquido e da escéria na fundigdo de
eletrodos revestidos tem efeito  marcante no modo de transferéncia, propriedades e
movimentos na poga de fusdo, mas, o tipo de revestimento determina 0 modo predominante
da transferéncia. Como regra geral eletrodos basicos produzem grandes gotas. A tensdo
superficial segura as gotas na ponta do eletrodo fundido e causa a adocéo de formas esféricas,

retendo a gota qualquer que seja a posi¢do de soldagem.
e Forcadevido as reagBes quimicas.

Essa forca é gerada pela reacdo do oxigénio dissolvido na gota com elementos
desoxidantes. O produto gasoso formado expande-se de uma forma explosiva no interior
da gota. A primeira mencéo a este tipo de forca foi feita por Doan em 1932. Erdmann-
Jesnitzer foi quem estudou esta forgca com mais detalhes. Segundo ele os gases presentes
no interior da bolha podem ser CO, CO,, Hy, H,O e CH, (citagdo de BRANDI, 1988).
Para eletrodos revestidos acredita-se que as bolhas de gas sdo predominantemente de CO
(BRANDI, 1988; CHEN et. al., 1996).
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e Forcadevido aevaporacdo metdlica.

A forca devido a evaporacdo metdlica foi citada pela primeira vez por Conrady
(1940). Segundo ele ha uma presséo gerada pela mancha catodica que deforma a superficie da
gota. Lancaster (1971) acredita que esta forca pode superar a forca de compressdo
(eletromagnéticas) no caso do eletrodo revestido. Segundo Hummitzsch (citacéo de BRANDI,
1988) chega-se a encontrar de 10 a 20% de vapor metdlico na atmosfera do arco, mostrando

que esta forca tem papel importante na transferéncia metalica.
e Forcaeletromagnética ou forca de compressdo - Fc (efeito pinch);

A acdo da forca eletromagnética ou de compressdo ocorre nos momentos finais do
destacamento e tem sua importancia no fendbmeno, apesar de ndo ser citada como forga

importante no processo de soldagem com el etrodos revestidos (BRANDI, 1988).

O primeiro estudo para quantificar esta forca foi feito por Creedy e colaboradores em
1932, obtendo a expressdo:
I 2

Fc=——
200

Onde: | — corrente de soldagem (2.1

Sack (citacdo de BRANDI, 1988) em 1932 modificou esta relagdo, introduzindo as

areas de entrada (A ;) e saida da corrente (A,), chegando a relacéo:

|2
Fe= o5 xIN(A/A) (22)

A partir da equacéo 2.2, Sack (citagdo de Brandi, 1988) concluiu que se a gota
metdlica for deformada, formando um pescogo por exemplo, a concentracdo das linhas de
corrente NO pescogo acentua cada vez mais a agéo da forga de compressdo. Caso ndo haja a

formacgdo do pescoco, a forcatende aaongar a gota.

Para um detalhamento mais especifico sobre os equacionamentos de cada forga ha

fartaliteratura disponivel, como por exemplo em Brandi (1988) e Wainer (1992).

25  Técnicas usadas na observacdo das transfer éncias metalicas
O estudo das transferéncias metélicas e do comportamento do arco no processo com
eletrodos revestidos é dificultado devido aos gases gerados pela queima do revestimento e as

gotas de escodria que sdo transferidas junto com as gotas metalicas.
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Para 0 estudo do comportamento do arco com relagdo as transferéncias metdlicas é

necessario a utilizagdo de algumas técnicas particulares. A comparacdo entre as técnicas mais

comumente utilizadas, bem como suas vantagens, desvantagens e limitacOes s&o mostradas na

Tabela 2.1.
Técnicas Vantagens Desvantagens
Cémeras de video de altaje Observagdo direta daje Preparagdo experimental
velocidade. transferéncia da gota. complexa.
¢ Resolugdo Oticaje Medida imprecisa do
média/boa tamanho da gota.
o Dificil distinguir a gota da
escoria
Cémeras Fotogréficas e Observacdo direta daje Curto tempo de
transferéncia da gota. amostragem.
o Preparacdo experimental |e Medida imprecisa do
simples. tamanho da gota.

Boa resolucéo dtica.

e Dificil distinguir gota da
cobertura de escoria

Oscilogramas de voltagem e
corrente.

Preparagdo  experimental
simples.

Possibilidade de grandes
quantidades de amostras

e Observacdo indireta e
correlacéo.

e Dificil caracterizar a
transferéncia.

e Incapacidade para
determinar o tamanho da
gota.

e Incapacidade para

distinguir gota da escoria.

em pratos

Deposicéo
metdlicos.

Observagdo direta da
transferéncia dagota.
Preparacdo simples.
Possibilidade de grandes
amostras.

Capacidade para
distinguir gotas da
escoria.

e As gotas podem coal escer
e fraturar em contato com
o frio (ar).

Tabela 2.1 — Comparagdo entre as técnicas de estudo das transferéncias metélicas com

€letrodos revestidos.

Estas consideracfes bem como observactes dos estudos realizados por autores como
Brandi (1988), Shinoda (1989), Baixo (1990), Chawla (1992) e Santos (1995) permitem uma

avaliacdo sobre as técnicas de pesquisas adequadas ao estudo do comportamento do arco e

conseguentemente das transferéncias metélicas.
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Dentre estas técnicas, uma das mais utilizadas sdo as andlises do comportamento
dindmico datensdo e corrente durante o processo de soldagem. Observa-se que para avaliagoes
de transferéncias em soldagem, o monitoramento da tensdo € um pardmetro mais efetivo do que
a corrente ja que sendo a mesma proporciona a0 comprimento do arco, a distingdo entre uma
transferéncia por curto-circuito e a globular se torna possivel. Ta distingdo fundamenta no
estudo de fontes de soldagem, consumiveis entre outros pode ser redizada através da
determinacdo de valores instanténeos obtidos dos oscilogramas da tensdo do arco da soldagem
como mostrado na Figura 2.5. Consegue-se deste modo, a partir destes registros obter

parametros indicativos interessantes como, por exemplo (SANTOS, 1995):

o tensdo média (V), o seu desvio padréo (¢V) e o desvio padréo relativo (cV/V);

J tensdo eficaz;

o periodos de curto-circuitos (T¢), 0s seus desvios padrdes e 0s seus desvios padrdes
relativos;

o tempos de curto-circuitos (t), 0S seus desvios padrdes e os seus desvios padrbes
relativos;

o frequéncia dos curto-circuitos (F), 0s seus desvios padrfes e os desvios padrdes
relativos.

Além destes parametros indicativos € fundamental na distingdo entre transferéncia
globular e por curto-circuito a definicéo de uma tensdo de referéncia abaixo da qual se verificaa
ocorréncia de curto-circuito. Na literatura encontra-se variagdes de 7-13 V para este nivel, como
destaca Santos (1995). Entretanto, para que efetivamente ocorra transferéncia por curto-circuito é
necessario definir o tempo minimo de curto-circuito que transferem gota metélica. Para eletrodos
revestidos este valor varia de 1,5 a 3,5 ms (SANTOS, 1995). A partir destes critérios e ainda
considerando o0s equacionamentos mostrados na Tabela 2.2, pode-se ter uma analise mais segura

dainfluéncia datransferéncia metalica na estabilidade do arco.

Tais consideragBes servirdo de base para a selegdo da melhor técnica aplicada a este
trabalho.

2.6 Estabilidadedo arco

A estabilidade de um arco elétrico é uma das propriedades fundamentais para o
desenvolvimento da soldagem, sendo este um dos fenbmenos bastante estudado até hoje.
Entretanto o conceito de estabilidade € muitas vezes mal empregado, pois, varios fendmenos

fazem com que surjam estes erros de interpretacéo.
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Figura2.5 - Variaveis utilizadas na determinacéo dos modos de transferénciase indices
de estabilidade num oscilogramatipico de tensdo (fonte).
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Tabela 2.2 - Equacionamentos para estudo de transferéncias metdlicas (SANTOS, 1995).

Um arco € considerado estdvel quando o escoamento de calor € uniforme e a

deposicéo do material de adicdo € regular em face dos fendmenos transientes que ocorrem

durante a transferéncia Wegrzyn (1980). Analisando o arco do ponto de vista da estabilidade,

guanto menor a gota, mais estavel € o arco. Segundo Brandi (1988), quanto menor a gota,

maior sua temperatura. Como a gota também transporta energia, isso aumentaria a

temperatura da poca de fusdo, aumentando sua fluidez e dificultando, por exemplo, a
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soldagem fora de posi¢éo. A influéncia da transferéncia de carga elétrica na estabilidade do
arco pode ser percebida durante um curto-circuito em CC, onde o comprimento da coluna do
arco é nulo, enquanto que a corrente permanece elevada. De acordo com Farias (1993), a
avdiacdo da facilidade de transferéncia de carga pode ser analisada como a medida do
restabel ecimento da condutividade el étrica da coluna do arco, o que também depende da fonte
de energia. Por outro lado, as causas da desestabilizagdo do arco, segundo Brandi (1988),
citando Ludwig (1933), pode ser entendida como a perturbacdo da emissdo de elétrons na
mancha catodica, Figura 2.6, devido ao transiente que ocorre durante a interrup¢do do arco
ou a uma diminuic¢&o no gradiente de tensdo na coluna do arco que dificulta a sua ionizacéo.

A estabilidade de um arco pode ser avaliada de véarias formas quer sgja pelo som
oriundo da solda, pelo comportamento da tensdo do arco, pelo formato do cord&o, ou ainda
pelo nivel de salpicagem.

A avaliacéo do arco pela sua aparéncia ou ruido, é feita de uma forma macroscopica
Isto € um eletrodo que permite soldagens com um arco geometricamente constante, com
niveis de ruidos homogéneos e poucos salpicos pode ser considerado um eletrodo de arco
estavel. Porém, como se sabe, estes aspectos sdo influenciados enormemente pelo tipo de
revestimento, transferéncia do metal e tipo de corrente (FARIAS et. a., 1984). Destaforma,
somente equipamentos de ata sensibilidade pode detectar as diferencas nos niveis de ruido
entre diferentes arcos de soldagem ou até mesmo a presenca de ruidos externos, dificultando

sobremaneira uma avaliacdo mais precisa da estabilidade do arco.

» Fegiao
catodica

coluna do
arco

@ regian

¥+ anadica

Figura 2.6 - Exemplo de coluna de arco com as respectivas
manchas catddica e anddica.
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Sob este aspecto, técnicas computacionais mais modernas, como a utilizag8o de redes
neurais, tem sido exploradas objetivando contornar estes problemas porém ainda sem sucesso
(BURGER, 1992).

Uma outra forma de avaliagdo é pelo valor de tensdo do arco, onde alguns consideram
gue os eletrodos que trabalham com menor tensdo do arco, incluindo a tensdo inicia para
abertura, tem arco mais estavel.

A explicagdo estaria no fato de que uma menor tensdo de arco para as mesmas
condi¢des implica em uma atmosfera mais facil de ionizar (FARIAS et. al., 1984).

Hoje, sabe-se que um fator muito importante que governa a estabilidade, é a
caracteristica dindmica do arco, isto € o comportamento da tensdo com o tempo. Um arco
para se tornar estavel dever manter sua coluna ionizada mesmo quando por motivos tais
como, soldagem em CA ou transferéncia por curto circuito, a tensdo atinja durante curtos
interval os de tempo, valores insuficientes para manté-lo aberto. A reignicao sera tdo mais facil
guanto maior 0 grau de ionizagdo em que se mantiver o arco. A estabilidade estaria, pois,
relacionada com a facilidade de reignicéo.

Dentro os mecanismos influentes na estabilidade do arco de eletrodos revestidos, as
transferéncias metalicas assumem um papel fundamental, principa mente quando a soldagem
€ realizada em corrente continua (POKHODNY A et. a., 1983). Assim sendo, mudancas nos
valores instanténeos da corrente e tensdo de soldagem, também chamadas de representacéo
funcional, podem ser utilizadas para avaiar o tipo de transferéncia metdlica que esta
ocorrendo e a estabilidade do arco.

No mecanismo de transferéncia por spray com soldagem em corrente continua a
temperatura na coluna do arco pode ser considerada estéavel. Na condicéo de curto-circuito, a
temperatura de fusdo do eletrodo varia continuamente, e parece improvavel que os gases e
vapores na coluna do arco estejam em equilibrio (WEGRZYN, 1980). A temperatura dos
gases na coluna do arco flutua mais ou menos em relacdo a duragdo do curto-circuito.

Na soldagem com eletrodo revestido, 0 modo mais comum de transferéncia metaica
conforme relatado anteriormente é o curto-circuito (BRANDI, 1988). Para haver curto-
circuito a gota deve ter tamanho relativamente grande comparado com o comprimento do
arco. No momento do curto-circuito, o0 arco € interrompido causando uma instabilidade no
mesmo. Sob este mesmo ponto de vista, Pokhodnya et. al. (1983) afirmam que quanto menor
a corrente de abertura ou maior a tensdo de abertura, mais instavel é o arco. Além disso,

guanto maior o tempo de curto-circuito, mais instdvel € o arco. Estes autores ainda afirmam
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que o tempo de curto circuito é diretamente proporcional a0 tamanho da gota transferida
Portanto, quanto maior o tamanho da gota, mais instavel € o arco.

Quando a soldagem é fora de posi¢ao, 0 arco deve ser 0 mais estavel possivel para que
o0 soldador consiga realizar a solda sem muita dificuldade.

No caso de eetrodos revestidos tem-se duas situagdes antagbnicas. A soldagem fora
de posicéo é feita preferencialmente por transferéncias do tipo curto-circuito e, portanto, com
gotas grandes. Por outro lado, 0 arco elétrico € mais estavel para gotas pequenas.

Com o €letrodo revestido ocorre a explosdo de bolhas de gas no interior da gota que
pode diminuir o tamanho da gota mas gerar um transiente que influi na estabilidade do arco.
Quanto maior a quantidade de respingos, maior a possibilidade da deposi¢cdo do materia de
adicdo ser irregular, consequentemente deixando o arco mais instével.

Portanto, para se avaliar ainstabilidade do arco deve-se levar em conta, também, tanto
o tamanho da gota, quanto a quantidade de respingos, conforme afirma Brandi (1988). A
situacdo ideal seria 0 menor tamanho de gota possivel com a menor quantidade de respingos.
Portanto, as varidvels que influem no tamanho da gota e na quantidade de respingos s&o:
didmetro do eetrodo, tipo de revestimento, corrente de soldagem, polaridade e posi¢éo de
soldagem.

Santos (1995) citando Bollmann e Rehfeldt (1988), diz que a determinacdo de
pardmetros do arco de soldagem com eletrodos revestidos, os quais podem ser obtidos dos
oscilogramas da tensdo e corrente de soldagem, contém informagdes sobre fatos fisicos da
coluna do arco, tais como emissdo de el étrons, transferéncia metélica e condutividade.

Assim, uma completa andlise do processo de soldagem permite afirmagdes objetivas e
quantificadas arespeito de:

e transferénciametélicas

e comportamento da reignicdo apds o curto circuito
e estabilidade do arco

¢ soldabilidade em corrente alternada.

Estes autores afirmam que o0 processo de soldagem a arco € mais estavel se este
gueimar sem grandes movimentos espontaneos e deflexdes, os quais produzem altas variagoes
na tensdo de soldagem. Deste modo, o desvio padréo e o fator de variagdo da tensdo média do
arco podem ser usados como medida do grau de estabilidade do arco.

Farias et a (1984), estudando vérios critérios de avaliacdo da estabilidade do arco

voltaico, concluiu que a andlise através da caracteristica dindmica do arco, que € definida
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como 0 comportamento da tensdo e corrente durante a variagéo no tempo, permite verificar o
guanto varia a energia consumida pelo arco no decorrer do tempo, analisando-se a condic¢éo
de regime térmico do mesmo. Estes autores propuseram um indice para avaliar a estabilidade
em corrente alternada, cuja equacéo é mostrada na equacao 2.3.
271,

B =
i V1
V1|:(arcsen\/m)+l//:|

onde, B; - indice de estabilidade | Q's™|; f; - Freqiiéncia da corrente (Hz); |1 - Corrente no

(2.3)

momento da reigni¢do do arco (A) ; V1- Tensdo de reignicdo do arco (V); Voc - Tensdo em
vazio (V); v - angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo em vazio (graus).

Farias et. a. (1984) estabelece que quanto maior o valor de B, maior serd a
estabilidade do arco, e este indice cresce com a corrente, freqliéncia, valor eficaz da tensdo em
vazio, e decresce com atensdo de reigni¢do e angulo de defasagem.

Em suma, a andlise da flutuacéo do grau da voltagem, corrente, nimero e duracéo dos
curtos-circuitos, medidos através de oscilogramas, possibilitam avaliar a estabilidade do arco.
Tais andlises propiciam ndo sO a avaliacdo da magnitude da variagdo, mas a exata forma de
onda de variacdo, indicando ainda o nimero de curtos-circuitos presentes e a correspondente
mudanca na corrente do arco. Como extensdo deste tipo de andlise, a propria utilizacdo de
FFT (Fast Fourier Transform) pode conduzir ainformagdes importantes do comportamento da
soldagem como observado por Chawla (1992). Este fato possibilita um completo estudo
estatistico dos valores da voltagem e corrente de soldagem, sendo esta uma das metodologias

a serem aplicadas neste trabal ho.

2.7 Aspectos Econdmicos da Soldagem com eletrodosrevestidos

O consumo, a producdo e o rendimento de deposicdo caracterizam 0s aspectos
econdmicos da soldagem com eletrodos revestidos. De acordo com Santos (1995) citando
Farias (1993), estes aspectos dependem do tipo de eletrodo, do tipo da fonte de energia e dos
demais parametros de soldagem. O consumo real do eletrodo ou taxa de fusdo (TF) é maior
gue a producdo de material de adicdo ou taxa de deposicdo, devido as perdas nas
transferéncias de massa, principa mente aquelas geradas por formag&o de respingos.

A taxa de fusdo (TF) representa a quantidade material da alma fundida enquanto que a
taxa de deposicdo (TD) representa a massa de material depositada durante um determinado
tempo de soldagem. Desta forma, o rendimento de deposicéo real (RD) esté relacionado com
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a quantidade de materia perdido por salpicos ou pela escéria, e a quantidade de metais
contidos no revestimento transferido para a solda, sendo cal culada pela relagéo entre producéo
e consumo do eletrodo expressa em porcentagens. Este tratamento foi utilizado neste
trabalho.

Conforme mostrou-se anteriormente, os fatores que mais influenciam o consumo do
eletrodo sdo o seu didmetro e a composi¢do quimica da ama, a polaridade e a intensidade de
corrente utilizada.

Segundo Quites e Dutra (1979a), quanto maior a energia de ionizagdo da atmosfera do
arco para eletrodos revestidos, com comprimentos de arco iguais, maior sera 0 consumo do
eletrodo, maior a fregiiéncia de passagem de gotas do eletrodo para a peca, € menor sera o
diémetro médio das mesmas.

Outro fator importante ja mencionado, é a viscosidade superficial da gota que impede
a separacdo da mesma da ponta do eletrodo, necessitando-se de correntes mais elevadas para
ocorrer atransferéncia. Assim sendo, quanto maior for o teor de gés dissolvido no interior da
gota, menores serdo as forgas viscosas, e em conseqliéncia, maior sera 0 consumo do eletrodo.
Desta forma, o tipo de revestimento do eletrodo exerce influéncia na transferéncia, de acordo
com Quites e Dutra (1979b).

Estes autores afirmam ainda que, quando eletrodos trabalham na mesma faixa de
corrente, o rutilico apresenta maior producdo, embora o eletrodo basico com po de ferro
apresente produgdes maiores porque permite correntes mais elevadas. Ja o eletrodo celul6sico
apresenta menores producfes, embora 0 consumo segja intermediario entre o rutilico e o
basico. Isto se deve provavelmente pela grande quantidade de salpicos gerados por este
eletrodo, causando baixo rendimento de deposicéo metédlica.

O eletrodo rutilico E6013 produz o arco mais estavel e baixo nivel de respingos por
causa do pequeno tamanho das gotas transferidas. A presenca de titénio ou rutila (TiOy) em
seu revestimento, faz com gue o mecanismo de transferéncia envolvido seja menos por spray
do que para os eletrodos acidos. A rutila € reconhecida como um mineral que estabiliza
melhor o0 arco do que 0 ago e o minério de manganés, mas as diferencas ndo sdo grandes
Wegrzyn (1980).

Para o0 eletrodo basico E7018, Brandi et. al. (1991) mostram que a polaridade tem
efeito contrario nos didmetros caracteristicos das gotas transferidas. Isto acontece devido a
composicao do fluxo do revestimento e reaces quimicas que ocorrem entre o metal e a ponta
fundida do eletrodo. Wegrzyn (1980) afirma ainda que a presenca de carbonato de fltor

(CaF2) no revestimento, causa um decréscimo do ponto de fundicdo e da viscosidade da
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escoria, sendo que a presenca de fluoritas, soldando na polaridade negativa, a voltagem do
arco e o espalhamento aumentam.

Para o eletrodo celulésico, Brandi et. a. (1991) diz que apolaridade é avariavel que
mais afeta 0 tamanho das gotas transferidas, bem como a quantidade de respingos. Wegrzyn
(1980) sdlienta que estes eetrodos possuem em seu revestimento mais de 30% de celulose.
Este tipo de eletrodo produz predominantemente gases tais como CO e CO,. Esta grande
quantidade de gases produzidos pelo revestimento associada a presenca de grandes
guantidades de silica (SiO,) e a menor presenca de alumina (Al,O3) faz com que a voltagem
do arco alcance 50V, favorecendo penetragdes profundas.

De fundamental importéancia na determinacéo dos fatores econdmicos que influenciam
em uma soldagem é a formagdo de respingos. De acordo com Santos (1995) referindo-se a
Farias (1993), incluindo Brandi (1988) as principais fontes de respingos na soldagem a arco
voltaico sdo:
e Evolugdo dos gases: explosdo da gota e ou da poca de fusdo;
e Curto circuito ou desintegragcdo explosiva do "pescogo” (efeito "constricgao”, devido
as forgas de compressdo na transferéncia por curto-circuito);
e Desintegracdo da gota devido ao tamanho excessivo;
e Transferéncia irregular de metal devido a movimentacdo das manchas catddicas e
anodicas;
e Impacto do arco sobre a poga de fusdo no instante de sua reigni¢ao apos curto-circuito;
¢ Choque das gotas na poca de fuséo e
e Instabilidade do arco devido a presenca de ions negativos (ions negativos de fltor por
exemplo), que barram o fluxo de elétrons.
¢ Quanto menor aviscosidade da gota, maior a quantidade de respingos
Pode-se reduzir as perdas por respingos na soldagem com eletrodos revestidos
controlando-se a composi¢cdo do revestimento, de modo a garantir o efeito "canhdo", ou,
quando possivel, gustando a indutancia da fonte de soldagem, de modo que a taxa de
crescimento da corrente no momento do curto-circuito seja tal que n&o haja o crescimento
violento da temperatura na regido do "pescogo” (SANTOS, 1995). Este procedimento vem
sendo aprimorado por meio do desenvolvimento de circuito, adaptados as fontes de energia,
gue controlam a variagdo da corrente durante o curto circuito (FARIAS, 1993). Para um
determinado tipo de eletrodo e fonte de soldagem, pode-se, ainda, reduzir a quantidade de

respingos pela selecéo correta dos parametros de soldagem.
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2.8 Aspectos e geometria dos corddes de solda

A geometria do cordéo caracterizada principal mente por sualargura, pelo reforgo, pela
diluicdo, pela penetracéo, pela convexidade do corddo, pelas areas de reforco e de penetracéo,
entre outros influenciam a resisténcia mecéanica da junta soldada, principalmente no limite de
resisténciaafadiga (FARIAS, 1993).

A penetragcdo da solda é maior, quanto maior for a concentracdo e intensidade de
energia e quanto maior for a “escavacdo” do arco. A concentracdo de energia é funcéo do
didmetro do arco, e este é tanto menor, quanto menor for o seu comprimento, maior sua
condutividade térmica e menor o didmetro do eletrodo (FARIAS, 1993). A intensidade de
energia aumenta a medida em que aumenta a corrente e diminui a velocidade de soldagem
para a mesma atmosfera do arco.

De acordo com Farias (1993), citando Lancaster (1971), a penetracdo na soldagem é
gerada basicamente da pressdo exercida pela forca do arco sobre a poga fundida, a qua
comprime a superficie liquida para uma penetracdo profunda. Essa forga resulta da inércia de
um fluxo de gotas metdlicas ou de um jato de gés colidindo com a poca de fusdo, ou uma
combinac&o dos dois mecanismos (SANTOS, 1995). Normalmente para qualquer intensidade
de corrente, a penetracdo € inversamente proporciona a velocidade de soldagem e ao
didmetro do eletrodo.

A largura do corddo de solda € tanto maior quanto maior for o didmetro do arco e
menor a viscosidade e tensdo superficial da escéria. Ela € inversamente proporciona a
velocidade de soldagem e diretamente proporciona a tensdo de soldagem e ao didmetro do
eletrodo, os quais afetam a area sobre a qual a forca do arco é dissipada. A influéncia da
corrente de soldagem, comprimento do eletrodo e composi¢éo do fluxo nalargura do cordao é
mais dificil de determinar. Geralmente em CC, alargura aumenta com a corrente até um valor
critico, a partir do qual comega a diminuir. Em CA verifica-se pouco efeito da corrente sobre
alarguradasolda (FARIAS, 1993).

Com relagdo ao reforgo, sua forma é determinada pela largura da pocga de fusdo, pelo
volume de metal adicionado, pela pressdo hidrostatica sobre o metal liquido, pela presenca de
escoria e, em correntes elevadas, pela velocidade de movimentagdo do metal liquido. O
refor¢o do corddo de solda aumenta com a redugéo do didmetro do arco, com o aumento da
area adicionada da solda, da viscosidade e tensdo superficial. Logo independe do tipo de
corrente e polaridade, e é diretamente proporcional a corrente de soldagem. Redugdes na

tensdo, velocidade de soldagem e no didmetro do eletrodo aumentam o reforco do cordéo de
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solda. Experimentos tem comprovado que o reforgo é maior em CC- e menor em CC+, com
valoresintermediariosem CA (FARIAS 1993).

A &rea da secdo transversal do corddo de solda (S) é diretamente proporciona a
corrente de soldagem e inversamente proporciona a velocidade de soldagem e ao diéametro
do eletrodo. De acordo com Farias (1993), ndo harelagdo bem definida entre aareada solda e
o comprimento do eletrodo. Assim sendo, pode-se ver que muitos fatores afetam direta ou
indiretamente as caracteristicas geométricas do corddo de solda. Dentre eles estédo a
composi¢cdo dos gases e fluxos, e a composicdo quimica do metal de base. Estes fatores
podem afetar significativamente a tensdo de soldagem, a configuragéo e a estabilidade do
arco, a funcdo de trabalho das superficies do catodo e anodo, além de influenciarem nas
propriedades fisicas dos gases e escorias, no tipo de transferéncia de metal de adi¢céo e na
forca do arco de acordo com Santos (1995) citando Farias (1993).

O calor gerado na coluna do arco depende da corrente e tensdo de soldagem. Logo,
guanto maior a corrente ou tensdo, maior a quantidade de calor gerado e maior a quantidade

de material de base fundido, consequentemente, maior a zona termicamente afetada (ZTA).

2.9 Consideracoesfinais sobre arevisao bibliografica

Na revisdo bibliogréfica, procurou-se fazer um apanhado geral sobre as publicactes
cientificas mais significativas do processo com eletrodos revestidos bem como dos fatores
associados a estabilidade do arco e formas de transferéncias metdlicas, dos métodos de
aquisicdo de dados. M ostrou-se também a guns aspectos econdmicos da soldagem, utilizando-
se conceitos de producéo, consumo e rendimento de deposi¢céo para el etrodos revestidos.

A concentragdo darevisdo nestesitens foi devido a necessidade de se desenvolver uma
metodologia de andlise baseada na utilizagdo do coeficiente de variagdo da tensdo (CV) e na
aplicacdo das Transformadas Rapidas de Fourier (FFT) para este fim. Para a aplicacéo desta
metodologia e para forcar o aparecimento dos vérios tipos de transferéncias, foi hecessario o
desenvolvimento de um protétipo para soldagens autométicas com eletrodos revestidos, sendo
os dados obtidos, comparados com a soldagem manual (feita por soldador). A construgcéo do
banco de ensaios € apresentada no capitulo 4. Ressalta-se também as dificuldades em se
encontrar publicactes cientificas referentes a estudos comparativos sobre el etrodos revestidos
No que concerne atratamentos econdmicos.

A seguir, no capitulo trés, sera desenvolvida a metodologia de andlise baseada nas

Transformadas Répidas de Fourier (FFT) e no Coeficiente de Variagéo (CV)
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Assim sendo, as qualidades superficiais do cordéo de solda, a andlise dos oscilogramas
de tensdo e corrente para identificar a estabilidade do arco bem como o provével tipo de
transferéncia presente, a &rea de penetracdo da solda, o rendimento de deposicdo metdlica e as
Transformadas Répidas de Fourier (FFT) seréo utilizadas principalmente nas andlises dos
resultados obtidos.
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CAPITULO 3

COM PARAC;AO ENTRE SOLDAGENS ATR:AVES DA
ANALISE DE VARIACAO DA TENSAO

Em soldagem muitas avaliacOes estatisticas sG0 necessérias para se realmente extrair o
verdadeiro significado, nem sempre aparente, de determinadas influéncias de varidveis
diretamente no processo. Tais avaliagdes sdo imprescindiveis quando se trabalha com sinais
dindmicos, sujeitos a diferentes perturbaces. Nestes casos, além dos aspectos estatisticos
deve-se também procurar a utilizagdo de novas ferramentas que permitam retrabalhar estes
sinais e processa-los de tal forma a gerar novas informagdes antes imperceptiveis. Tais
ferramentas podem ser adaptadas através da utilizagdo de transformadas rgpidas de Fourier e
consequentemente de filtros digitais possibilitando criar novas potencialidades para analises
de sinais dindmicos. Nos itens seguintes, estas consideragOes serdo avaliadas no sentido de
poder utiliz&las para, num primeiro momento, permitir comparagdes entre soldagens e, numa
segunda fase, redlizar estudos comparativos entre diferentes tipos de transferéncias metalicas
obtidas de soldagem com diferentes tipos de eletrodos revestidos, bem como avaliagdes

econdmicas.

3.1 CoeficientedeVariacao (CV)

O coeficiente de variacdo € um importante indice estatistico para andise de sinais
flutuantes. Para melhor entendimento de como se interpreta o coeficiente de variagdo, imagine
dois grupos de resultados obtidos para a tensdo durante uma soldagem qualquer. No primeiro
grupo, os resultados obtidos através da aquisi¢ao de dados foram:

31e5V X =405/

€ no segundo grupo os resultados obtidos foram:

55,57e53V

No primeiro grupo, a média dos resultados obtidos € 4,05 V e no segundo grupo, a
meédia dos resultados é 55 V. Nos dois grupos a dispersdo dos dados é a mesma. Ambas tém
variancia & = 4. Mas a diferenca de 2 V sd0 mais importantes no primeiro grupo, que tem
média 3, do que no segundo grupo que tem média 55.
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Agoravejamos os coeficientes de variagao:

No primeiro grupo o coeficiente de variago (CV) €&

CV =2/3=0,6667

No segundo grupo o coeficiente de variagdo (CV) &

CV =2/55=0,0364

Um coeficiente de variagdo igual a0,6667 indica que a dispersao dos dados em relagéo
a média é muito grande, ou seja, a dispersdo relativa é alta. Ja um coeficiente de variagdo de
0,0364 indica que a dispersdo dos dados em relacdo & média é pequena. Em outras palavras, a
diferenca de 2 V sdo relativamente mais importantes no primeiro grupo, que tem média 3 (o
coeficiente de variacéo € 0,6667), do que no segundo grupo, que tem média 55 (o coeficiente
de variagéo € 0,0364). Ent&o, o coeficiente de variacdo mede a dispersdo em relacdo a média.

Portanto, um resultado ideal significa ter uma dispersdo em relagdo a média muito
pequena, o que significa dizer, que a curva é estavel, ndo tendo grandes oscilacBes e
diferencas de amplitude e deste modo o coeficiente de variagdo tenderia a zero, que € o idedl.
No caso da soldagem, de posse da caracteristica dinémica da tensdo, que representa melhor a
variacdo do comportamento do arco que a corrente, tal andlise poderia ser feita para se avaliar
a estabilidade da soldagem utilizando diferentes eletrodos onde um menor coeficiente de
variacdo (razéo entre o desvio padrdo e a média das medidas) certamente garante uma melhor
estabilidade do arco de soldagem. Este conceito foi aplicado neste trabalho caracterizando a
metodol ogia para avaliagdo de soldagens, melhor explicada a seguir:

Foi verificada a aplicabilidade desta técnica de analise no controle da tensdo via
filtragem dos sinais no dominio da freqiiéncia para eliminar-se as interferéncias provocadas
pelos tipos de transferéncias. Esta técnica foi aplicada na comparagdo entre soldagem

automética e manual, sendo os resultados apresentados e analisados no capitul o 6.

3.2 Coeficiente de variacdo da tensdo de soldagem como forma
de avaliacao de soldagens

E conhecido que a melhor forma de se avaliar um arco em soldagem é pelo controle de
seu comprimento de arco. Sabe-se também que o comprimento do arco é proporcional a
tensdo de soldagem, isto €, quanto mais proximo o soldador estiver soldando do material base,
menor serd o valor da tensdo de soldagem correspondente. Obviamente que nem sempre 0

registro puro e simples do valor da tensdo num instante qualquer traduz o comprimento do
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arco real, ja que outros tipos de influéncia também ocorrem, como por exemplo, o tipo de
transferéncia de gotas.

Considerando a caracteristica dindmica da tensdo, isto &, o registro das variagdes de
tensdo como uma fungdo do tempo, poderiamos afirmar que quanto menor for o desvio padréo
da tensdo média de soldagem e, consequentemente, menor coeficiente de variagdo (o/Vm),
teoricamente melhor podera ser o corddo de solda gerado por um sina mais estéavel mantido
pelo equipamento de soldagem. Entretanto, muitas vezes tais resultados obtidos para o
coeficiente de variac8o sdo mascarados pelos tipos de transferéncias que ocorrem durante a
soldagem, j4 que o desvio padrdo do sind em relagdo a média (o) aumentaria
significativamente. Os sinais devem, portanto, serem filtrados para se poder ter um parametro
comparativo entre sinais sob diferentes condic¢fes considerando o aspecto de constancia do
sinal base em relagdo ao tempo. Parailustrar tal fato, pode se observar da Figura 3.1, onde o
comportamento dinamico da tensdo é registrado durante uma soldagem realizada por simples
deposicdo, a qual sera denominada de soldagem A. Neste grafico nota-se uma série de picos
de tensdo ocasionados por variagbes nos modos de transferéncias de gotas. Estes picos
influenciam no desvio padréo obtido e, em conseqiéncia, no coeficiente de variagdo da
tensdo, porém ndo permite nenhuma andlise com relagdo ao comportamento base do
arco.Caso se desgje implementar um sistema eficiente para avaliagdo do comportamento base
do arco e em consequéncia permitir avaliagbes de equipamentos sob o ponto de vista de
estabilidade sera necessario utilizar sistemas de filtragens que possam eliminar tais
influéncias. Isto pode ser realizado através da utilizacdo de filtros digitais obtidos através de
transformadas rapidas de Fourier. A utilizagdo de filtros passa-baixa com frequiéncias de corte
pré-determinadas podem eliminar tais desvios nos valores da tensdo ocasionados por
diferentes tipos de transferéncias.

Aplicando umafiltragem digital através de filtros passa-baixa com frequéncia de corte
de 4 Hz na curva de tensdo observada na Figura 3.1 é possivel gerar-se o sinal mostrado na
Figura 3.2. Observa-se, com a filtragem, um comportamento mais constante da tenséo e uma
reducdo substancial do desvio padréo das amostras, que neste caso reduziu de 4,95 (Figura
3.1) para0,81 (Figura 3.2), 0 mesmo acontecendo para o coeficiente de variagdo que reduziu
de 0,32 (Figura 3.1), para0,05 (Figura 3.2).
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Para uma discussédo mais geral da metodologia anteriormente descrita considere-se
agora uma soldagem B, representada pela Figura 3.3, aqual apés filtragem digital através de
um filtro passa baixa com frequéncia de corte de 4 Hz gerou 0 comportamento mostrado na
Figura3.4.

Através de uma andise preliminar das soldagens A e B notase que, pelo
comportamento da tensdo dinamica, a soldagem A mostrou-se mais estavel que a soldagem B.
Entretanto quando se considera a andlise do coeficiente de variagdo, observa-se que a
soldagem B com CV de 0.28 e a soldagem A com CV de 0.32 nos indica que sob este ponto
de vista a soldagem B se mostra mais estavel que a soldagem A indicando assm um resultado
impreciso e ndo compativel com a redidade. Por outro lado, apos a filtragem dos dados
observa-se uma diferenca bastante nitida entre as soldagens A e B, sendo que tanto o desvio

padréo quanto o coeficiente de variagdo para a soldagem A se apresentou muito inferior aos
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valores obtidos para a soldagem B, ou sgja, 0,81- 4,71 volts para o desvio padréo e 0,05 - 0,21

para o coeficiente de variagdo respectivamente para as soldagens A e B.
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Figura 3.3 - Variagdo datensdo para a soldagem B; CV = 0,28.
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Figura3.4 - Andlise FFT davariacdo de tensdo para soldagem B; CV =0,21

Assim, pode-se notar que a soldagem A mostrou um desempenho muito melhor que a
soldagem B. Tal resultado é reforcado pelo formato das curvas das caracteristicas dindmicas
de tensdo representadas nas Figuras 3.2 e 3.4, onde se percebe visua mente o comportamento
mais estavel obtido pela soldagem A, comparativamente com a soldagem B.

Com base nos aspectos expostos, este trabalho procura estender a metodologia de
avaliacdo do coeficiente de variagdo na comparagdo entre soldagens com diferentes tipos de
eletrodos revestidos baseado no conceito de estabilidade de arco bem como os seus reflexos
sobre a qualidade e produtividade da solda. Paraisto este trabalho foi dividido em trés partes.

Na primeira parte foi necessario realizar a montagem de um protétipo para a execucéo de
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soldagens automaticas que permitissem monitorar 0s pardmetros de soldagem sem a
interferéncia do fator humano na execucéo das soldas. Numa segunda etapa procurou-se
comparar a estabilidade das soldagens executadas automaticamente com soldagens manuais
sob as mesmas condicdes, comparagdes estas feitas com base na andlise do comportamento
dinmico da tensdo e coeficiente de variagdo através da utilizagdo de filtros digitais e
aplicaveis a diferentes tipos de eletrodos. Na terceira etapa foram avaliadas as influéncias de
alguns parémetros nos aspectos geométrico e produtivo do processo para trés diferentes tipos
de eletrodos.
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 BancodeEnsaios

Para atender aos objetivos especificados houve necessidade de se idealizar um banco
de ensaios que pudesse permitir a simulacdo e testes das variaveis a serem estudadas. O banco
de ensaios foi narealidade subdividido em duas etapas, ou seja, uma etapa que correspondia a
um banco com soldagem automatica e outra etapa correspondente a um banco para soldagem
manual. Na verdade, a distingdo entre soldagem automética e manual corresponde apenas na
forma de realizac&o das soldas, sendo no primeiro caso realizada por um prototipo de méaguina
especia mente desenvolvido paraisto e no segundo caso por um soldador. O restante do banco
foi considerado 0 mesmo para todas as etapas e consistiu basicamente de uma fonte
retificadora de soldagem de um sistema de aquisi¢do de dados e um sistema projetor do arco.
As soldagens foram realizadas sobre corpos de prova colocados sobre um carro de velocidade
varidvel (“tartaruga” ), utilizando testes de simples deposi¢do sobre chapas conforme esquema

mostrado na Figura 4.1.

- sistema automatico de - & aquisigao de dados

[l soldagern -
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forte
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Figura4.1 - Esquemado banco de ensaios com o conjunto eletro-mecénico.
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Como equipamento base para este trabalho foi utilizado uma fonte de soldagem
retificadora tipo RS 425 NM, fabricante White Martins, com capacidade de 45 A a425 A e
tensdo em vazio de 80 volts.

Para a aquisicdo e o processamento dos dados foi utilizado um sistema de aquisi¢éo
denominado “Arc-Mate”, o qual permitiu o registro da tensdo e da corrente de soldagem
durante a execugdo dos testes e sua posterior filtragem através da utilizagc&o de um gerador de
FFT para eliminacdo das frequéncias indesgjdvels e sua posterior reconstituicéo do sinal no
tempo.

Como um dos pardmetros do processo foi 0 comprimento do arco, houve a
necessidade de desenvolvimento de um sistema de projecdo mostrado na Figura 4.2,
constituido por uma lente de projetor de slide de 50 mm acoplada a um suporte de madeira. O
sistema permitiu a projecdo do arco em um anteparo colocado a 2 metros da lente. Para esta
distancia a escala de projecdo foi de 1/15mm, ou sgja, 1mm de comprimento de arco
corresponde a 15mm de projecdo no papel quadriculado de 10 em 10 mm. A lente foi

colocada a 100 mm do cordao de solda

Cordao
solda

Lente proj.

Carro
V. var.

suporte

Figura 4.2 - Sistema de projecéo do arco.

Independente do tipo de acionamento utilizado, a velocidade de descida do eletrodo
foi controlada através de uma fonte de corrente continua, com possibilidades de variacéo da
tensdo de 0 a 25 Volts e de corrente de 0 a 2 A, a qua permitiu gustes precisos na

alimentac&o do eletrodo e, conseguientemente, controle no comprimento do arco de soldagem.
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Para esta aimentacdo do eletrodo procurou-se desenvolver um sistema de acionamento que
garantisse uma descida suave e controlada sobre a poga de fusdo, caracteristica esta necesséria
para se controlar o comprimento do arco e forgar 0 aparecimento dos vé&rios tipos de
transferéncias metdlicas. A seguir sdo descritas as vérias tentativas de desenvolvimento de um
sistema de acionamento da alimentac&o do eletrodo.

4.2 Sistema de acionamento da alimentacgdo do eletrodo

Para a montagem do sistema de acionamento foi utilizada uma estrutura basica de
ferro, em L, que serviu de base para os tipos de acionamentos testados. Varias opcOes de
acionamento foram consideradas analisando-se sua viabilidade de utilizagdo para o propdsito
deste trabalho. Em func&o do grande esforco despendido nesta fase, a seguir far-se-4 uma
breve descricdo dos tipos utilizados bem como as avaliacBes decorrentes de sua utilizacdo

para atender os objetivos requeridos.

4.2.1 Acionamento Hidréaulico-Pneumatico

Inicialmente utilizou-se um sistema de acionamento hidraulico-pneumético (hydro-
check) mostrado na Figura 4.3. O hydro-check imp8&e um controle hidréulico totalmente
reguldvel a0 movimento de avanco do cilindro pneumético, eliminando vibracbes e
trepidacdes, sendo que pode ser montado em qualquer posicao e ser preparado para regular
a velocidade de descida da haste em extensa faixa de controle. O hydro-check utilizado
apresentava como caracteristicas principais uma carga maxima admissivel de 575 kg (1200
Ib); temperatura méxima de trabalho de 80 °C; velocidade de deslocamento variando de 2,5
cm/min a 18,5 cm/min contendo ainda vedagdes resistentes aos 6leos hidraulicos, sendo este
equipamento fabricado pela Scharader Bellows.

Este tipo de acionamento foi descartado, devido ao comprimento da haste do hydro-
check ser limitado, impedindo o consumo total do eletrodo e também pelo seu elevado custo.
Apesar disto, o comprimento de solda depositado sobre o corpo de prova, mesmo néo sendo o
comprimento desegjado, foi satisfatorio. Em fungdo da inadequacéo do hydro-check, tentou-se
ainda improvisar algo que pudesse simular o funcionamento do mesmo, o qua foi feito
através da utilizagdo de dois cilindros pneuméticos com 6leo hidréulico em partes alternadas
dos mesmos (2° projeto hidraulico-pneumético). Entretanto esta idéia também foi descartada
devido a dificuldade de se vedar a entrada de ar dentro dos pistfes, e ndo ter-se avangos
regulares na haste do eletrodo.



36

A - haste de movimento

- tubo de transf. de delo

- Walvua tipo agulha

- Parafuso de acionamento
da valvula

E - %alvula de uma via

(=zentido Unico)

F - Cilindro compensadar

5 - Haste indicadara

_,
|
=
oOom

NETLIR)

i
[

Figura 4.3 - Desenho esguemético do hydro-check.

4.2.2 Acionamento Elétrico

Descartados o0s protétipos pneumdtico e hidraulico, que ndo atenderam
satisfatoriamente a manuteng@o constante do arco voltaico, passou-se a utilizagdo de motor
elétrico no lugar dos cilindros hidraulicos. Foram testados trés tipos diferentes de motor,
sempre utilizando a mesma estrutura em L inicial, sendo que neste caso, foi necess&rio a
inclusdo de duas hastes guia e um fuso de 12,7 mm (1/2") para suportar o porta eletrodo,
figura4.4.

O sistema foi montado utilizando-se um fuso de 500mm de comprimento e passo da
rosca de 2 mm. Foram utilizadas ainda duas guias paralelas ao fuso, um manca de
rolamentos duplos e uma mesa suporte para o conjunto alicate-eletrodo. Este sistema foi
utilizado nas trés versdes que sd0 expostas a seguir, sendo que as Unicas diferencas entre
elas foram os tipos de suporte para cada motor, e o tipo de relacéo de acionamento (tamanho

das polias motora e movida).

4.2.2.1Motor de Passo

Foi utilizado um motor de passo de 2°/passo, 1.4 A, 45V, sem a utilizagdo de
reducdo. O motor de passo foi acoplado diretamente no fuso. Foi desenvolvido um circuito
eletronico (através do depto de Eletrénica da UNIFEI), para controle da variagdo de
rotagdes do motor de passo. Neste caso colocou-se 0 motor de passo diretamente no fuso
para ganho de torque, portanto sem relagdo de polias. Apesar do sistema proporcionar
torque suficiente para um acionamento eficaz do conjunto aliado a uma facilidade de se

monitorar os dados de tensdo e corrente através de uma interface com o micro computador,
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podendo-se utilizar os padrées do Windows, 0 sistema ndo conseguiu atingir uma rotacdo
adequada. A limitag8o deste sistema foi devido a rotagdo méxima conseguida no motor de
passo de 6 rpm, insuficiente para 0 acionamento do conjunto alicate-eletrodo, que necessita
de rotagdo em torno de 200 rpm. A aternativa de utilizar-se um multiplicador de rotagdes

foi cogitada, mas 0 motor de passo ndo teve trogque suficiente para acionar o0 conjunto.

4.2.2.2 Motor elétrico universal marca Singer

Neste projeto foi utilizado a mesma estrutura montada para 0 motor de passo,
diferenciando apenas no tipo de acionamento do conjunto. Foi acoplado o motor Singer de
110V, 0,9 A, 100W e variacdo de rotacdo de 0 a 7000 rpm. Neste motor foi acoplado um
regulador de tensdo “Dimer”, para variar a sua rotacdo e um inversor de campo magnético.
A relacdo de reducdo de velocidades foi com polias de 1:10 (polia motorad = 25mm, polia
movida d = 250mm). O fato deste motor ter pouco torque a baixa rotacdo, inviabilizou o
experimento. Neste caso, acredita-se que para ter uma montagem do conjunto trabalhando
de forma adequado haveria a necessidade de que o sistema de acionamento (guias, fuso e
porta eletrodo) deveria trabalhar com o minimo de atrito possivel. Entretanto na prética isto
ndo foi possivel mesmo com a utilizagdo de rolamentos colocados nas duas extremidades do

fuso.

4.2.2.3Motor elétrico 12V, c.c. com redutor de 1:40

Foi utilizado neste quarto e definitivo projeto um motor elétrico de “limpador de para-
brisa de automovel”, com redutor acoplado. A tensdo de trabalho deste motor variou de 7V a
12 V com corrente de 2 A. Como este motor j& possuia um redutor de 1:40 acoplado, foi
necessario utilizarmos um multiplicador de velocidades de 1:4, a fim de ter-se a velocidade
em torno de 5 mm/s, constante, necesséria pararealizar a deposi¢do do eletrodo sobre o corpo
de prova, Figura 4.4. Paradelamente foi montado um conjunto de chaves tipo liga/desliga em
uma caixa para controles de elevacdo, velocidades e rotacdo, bem como uma fonte com
corrente e tensdo variaveis para controle da vel ocidade do conjunto, permitindo regulagens de
0a25V ecorrentede 0 a2 A (jadescritano item 4.1). A Figura 4.4 mostra a montagem do

conjunto final.
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Figura4.4 - Banco de ensaios para sol dagens automaticas.

4.3 Desenvolvimento experimental

Concluido o banco de ensaio, iniciou-se o desenvolvimento experimental. Para este
trabalho foram estudados trés tipos de el etrodos, ou sgja:

e AWSEG010 (celulésico); 3,25 mm; comp. 350 mm; 22-28V; 80-140A CC+
e AWSE6013 (rutilico); 3,25mm; comp. 350mm; 18 - 28V; 80 — 150 A. CC+ e CC-
e AWSE7018 (bésico); 3,25mm; comp. 350mm; 20 - 30V; 110 - 150 A. CC+

Os testes foram realizados através de simples deposicdo de soldagem (teste BOP)
sobre corpos de prova de ago carbono ABNT 1020, de dimensdes 150 x 40 x 12,5 mm.

Para a aleatorizagdo eficaz dos testes foram utilizadas técnicas de projeto e andlise de
experimentos, sendo escolhido o fatorial completo (2 ) com uma replicagem onde foram
fixados dois niveis para as variaveis, ou sgja, um inferior e outro superior. As analises
estatisticas obtidas sdo vélidas somente nos interval os definidos pelas variavels escol hidas.

As varidveis escolhidas para andlise bem como os niveis de estudo estéo
especificados na Tabela 4.1. Vale ressaltar que em funcdo da dificuldade no controle da
intensidade de corrente e comprimento do arco, admitiu-se para a fixagdo dos niveis uma
variagdo conforme explicitado na mesmatabela.
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Variaveis Inferior Superior
Corrente (A) (70+10) A (140£10) A
Comprimento do arco (mm) 2+1 6+1
Polaridade CC- CC+

Tabela4.1 - Varidvel's com seus respectivos niveis.

A sequéncia dos experimentos foi definida através do software comercial Minitab cuja
matriz € mostrada na Tabela 4.2.

Sequéncia Corrente de Polaridade Comprimento

Soldagem do

Arco
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 + - -
5 - - -
6 - - +
7 - + -
8 - + +

Tabela 4.2 - Matriz de delineamento fatorial 2°, com suas respectivas
combinacdes de variaveis.

Foram executados 72 testes com o prot6tipo da maquina de soldagem automética para
0s trés tipos de eletrodos. Os testes foram divididos da seguinte maneira: 16 testes para cada
um dos trés eletrodos estudados, com oito repeticdes de cada teste, totalizando 48 testes, com
velocidade de soldagem de 1,67 mm/s. A seguir foram feitos mais 8 testes com cada tipo de
eletrodo (total de 24 testes), com velocidade de 2,33 mm/s, para efeitos de comparagdo com a
soldagem manual.

A segunda etapa do experimento foi realizada com a soldagem manual utilizando-se o
mesmo banco de ensaios da soldagem automaética, apenas substituindo-se a maquina pelo
soldador. O procedimento para fixagcéo do comprimento do arco préximo de 2 mm, com
variagdo admissivel em torno de 1 a2 mm, foi aproximado utilizando-se o equipamento de
projecdo do arco. Antes de iniciar os testes definitivos, foi feito um teste experimental, onde o
soldador treinava a fixac&o da distancia do comprimento do arco em 2 mm. Foram executados
4 testes com velocidade de 1,67 mm/s e 4 testes com velocidade de 2,33 mm/s para cada
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eletrodo. Para garantir a velocidade de soldagem, o soldador posicionou-se defronte ao
carrinho de soldagem, acompanhando o seu movimento através de uma marca visivel. Com
estas duas referéncias, o soldador tentou colocar-se 0 mais préximo possivel dentro dos
parédmetros de soldagem pré-fixados.
Como respostas foram definidos 0s seguintes aspectos associados as caracteristicas
do cordéo:
> Caracteristicas geométricas representadas pela penetracéo, convexidade do corddo
ediluicéo.
» Caracteristicas produtivas representadas pela taxa de deposicéo, taxa de fusdo e
rendimento da soldagem;
» Caracteristicas de estabilidade do arco representadas pelo comportamento relativo
percentual (coeficiente de variagdo) da caracteristica dindmica da tensdo ap0s
filtragem digital .

Com relagéo a aquisicéo de dados, foram feitas as aquisigdes da tensdo e corrente de
soldagem, utilizando-se a mesma configuragdo para todos os casos conforme mostrado na
Tabela 4.3. A aquisicdo foi iniciada apés a estabilizacd da soldagem nas condicbes
especificadas e foi realizada através de 5 janelas com interval o de 4 segundos entre janelas, de

tal forma a permitir a aguisicéo ao longo de todo o cordéo.

NUmero de canais: 02

Canal: 0 Tensdo (V) Fator deescala0: 20
Canal: 1 Corrente (A) Fator deescalal: 100
Taxa de amostragem: 1000 Hz

Quantidade de janelas de Amostragem: 5

Quantidade de amostras por janela: 512

Modo de disparo da aquisi¢éo: retardado = 2000 ms

Modo de disparo entre janelas: temporizado = 4000 ms

Tabela 4.3 — Configuragdo da aquisi¢éo de dados.

Apos a soldagem procedeu-se a retirada da escoria, escovamento e pesagem todos
0s corpos de prova aém de se fazer uma primeira andlise visua da qualidade superficia

do corddo de solda. A seguir os corpos de prova foram seccionados transversalmente em



41

uma regido significativa do corddo, sendo polidos e atacados com nital diluido a 4%.
Através da utilizacdo de um projetor de perfil, com ampliagdo de 10 vezes, foi possivel
registrar o perfil transversal de cada solda em um papel vegetal e com a utilizagdo de
planimetro determinou-se todos os valores geométricos do corddo, tais como, penetracéo
(p), largura (b), altura do reforco (r), &rea penetrada do corddo (Sp), érea de reforco (Sr)
conforme esquema mostrado na Figura 4.5. No apéndice A sdo mostrados os resultados
das medicOes gerais de todos 0s corpos de prova e no apéndice B sdo mostradas algumas
das &reas obtidas através do projetor de perfil em papel vegetal.

b
' ; Sr

- e
r Fésp

?,{H

Corpo de
Prova

b u ¢

Figura 4.5 — Aspecto transversal de um cordédo de solda.

Em funcéo destas medigGes determinaram-se a convexidade do cordéo (1C) e dilui¢éo (D)
conforme equactes 4.1 e 4.2, respectivamente:

IC = % 100(%) (4.2)

I S
D= $.5 100(%) (4.2)

4.3.1 Critério para a avaliacéo das car acter isticas econdmicas dos eletr odos
A taxa de fusdo (TF), ataxa de deposicdo (TD) e o rendimento (RD) ou eficiéncia de
deposicédo, constituem as caracteristicas econdmicas de avaliacéo dos eletrodos revestidos.
A taxade fusdo foi determinada pela equagéo 4.3:

TF = 36* ATE" (4.3)



onde, TF — taxa de fuséo (kg/h); AEL — Variac8o no peso do eletrodo antes e depois da
soldagem (g); t — Tempo de arco aceso (S)
A taxade deposicéo (TD) foi determinada pela equagéo 4.4:

TD = 36* ATCP (4.4)

onde, TD — taxa de deposicdo (kg/h); ACP — variagdo no peso do corpo de prova antes e
depois da soldagem removidas as escorias (g); t — tempo de arco aceso (S).
O rendimento ou a eficiéncia de deposicéo foi avaliado pela equagéo 4.5:

D
RD = — x100(% 45
g <100(%) (4.5)

onde, RD — rendimento de deposicéo (%); TD — taxa de deposicdo (kg/h); TF — taxa de
fusdo (kg/h).

4.3.2 Metodologia utilizada para avaliacao da estabilidade do arco

Conforme descrito no capitulo 3, a estabilidade do arco pode ser influenciado por
vérios fatores, e dentre estes os tipos de transferéncias metdlicas apresentam papel
fundamental no comportamento do arco. Neste trabalho utilizaram-se as andlises dos
oscilogramas da tenso aquisitadas durante a soldagem. Através da utilizagdo de um filtro
passa baixo com freqiéncia de corte de 4 Hz determinou-se 0 desvio padréo da tenséo.
Através da equacdo 4.6 determinou-se o coeficiente de variacdo da tensdo (CV), sendo
considerado como critério de estabilidade que quanto menor for a variagdo percentual de
CV maior aestabilidade do arco.

cv = Y x100 () (4.6)
Vm

Onde: CV - coeficiente de variagdo da tensdo (%); oV — desvio padréo da tensdo

apos filtragem digital (V); Vm — tensdo média (V).
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E interessante ressaltar que foram testadas vérias freqgiiéncias de corte, conforme pode

ser visto no apéndice A, sendo que nafreqiiéncia de 4 Hz se obteve a melhor caracteristica do

sinal. Testaram-se freqiéncias menores que 4 Hz e maiores, sendo que foi observado um

aumento significado do desvio padrdo da média da tensdo, a medida que se utilizava

freqiiéncias mais altas.



4.3.3 Avaliacao dos par ametros operacionais

Entre os parametros operacionais neste trabalho, complementares nas andlises a
serem efetuadas destacam-se a energia de soldagem e a avaliagdo da qualidade visual do
cordéo de solda.

Em funcdo da utilizagdo de duas diferentes velocidades de soldagem, houve
alteragdes na imposicdo de calor na solda. Desta forma a energia de soldagem reflete esta
variagcdo e foi calculada através da equagao classica mostrada na equacéo 4.7:

*V><I
S

H=f (4.7)

onde, H — energia de soldagem (Jmm); f- Eficiéncia do processo sendo considerado 1 para
efeitos de célculos neste trabalho; V — tensdo de soldagem (V); | — corrente de soldagem
(A); vs— velocidade de soldagem (mmy/s).

Além das avaiagbes geométricas, descritas anteriormente, foram realizadas
andlises do aspecto visual dos corddes de solda onde procurou-se avaliar quatro itens de
qualidade através de uma classificagdo conforme o seguinte:

a Pefil:
e PA — Adeqguado - deposi¢do com penetracéo
e Pl - Inadequado - simples deposicéo
b. Porosidade Superficial:
e SP — sem porosidade
e CP- com porosidade
c. Ondulagdes superficiais do cordéo:
e MO — muitas ondulagdes
e SO - semondulages
e PO - poucasondulacbes
d. Aspecto Geral do corddo:
e MB — muito bom
e B - bom
e M - médio
e R —(ruim
A tabela com os valores obtidos para andlise do aspecto visual dos corddes esta

mostrada no apéndice A.
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No capitul o seguinte serdo apresentados os resultados obtidos bem como suas analises.



CAPITULOS

RESULTADOSOBTIDOSE ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os testes e suas andlises de
acordo com metodologia descrita no capitulo 4. No item 5.1 sd0 mostradas as tabelas com os
dados aguisitados em soldagens automaticas e manuais para os trés tipos de eletrodos
estudados. No item 5.2 é realizada uma analise comparativa do desempenho da soldagem, no
gue concerne a estabilidade do arco refletida pela uniformidade do comprimento do arco, para
estes dois modos de execucdo. No item 5.3 sdo anaisadas as influéncias dos parametros de
solda (comprimento do arco, corrente e polaridade) nos efeitos geométricos do corddo
caracterizados pela penetracdo, convexidade do corddo, diluicdo e nos efeitos operacionais
dos eletrodos caracterizado pelo rendimento de deposicdo, taxa de fusdo, taxa de deposicéo e
comportamento do arco durante soldagem. Para isto utilizou-se como ferramenta de apoio a
metodol ogia estatistica DOE tendo o software comercial Minitab como base para as analises.
No item 5.4 é feita uma avaiagdo final comparativa entre os eletrodos sob a oGtica do
comportamento operacional das soldagens. Complementarmente é realizada uma andlise

visual da qualidade dos corddes obtidos com a soldagem automética.

5.1 Resultados Obtidos.

A Tabela 5.1 mostra as condi¢des de cada teste e os resultados obtidos para a energia
de soldagem (H), o rendimento (Rd), a polaridade (Pol), tensdo (V), Corrente (1) e o
coeficiente de variagdo da tensdo (CV) sob a forma filtrada quando executadas as soldagens
de forma automatica e manual. Vale ressaltar que a primeira coluna mostra a identificagdo do
corpo de prova (CP), sendo utilizados as letras iniciais de cada revestimento paraidentificar o
tipo de eletrodo que foi testado. Assim para o eletrodo celulésico utilizou-se a letra C, para o
eletrodo rutilico aletraR e para o eetrodo basico aletraB. A Tabela 5.2 mostra os resultados
obtidos do delineamento experimental para andlise da influéncia da variagdo da polaridade,
comprimento do arco e corrente de soldagem sobre as caracteristicas geométricas e
operacionais para os eletrodos E6010, E6013 e E7018. Todas as soldagens nesta etapa foram
realizadas com o dispositivo de soldagem automatico e velocidade de translagdo do eletrodo
de 2,33 mm/s.



CP Pol 'S \Y | H Rd CV
mm/s Volts Amps | J/mm % %
Soldagens Autométicas
CC1 + 2,33 32 133 1835 58 24
CCs8 + 2,33 31 83 1089 63 2,7
CC3 + 2,33 36 73 1143 49 23
Cc4 + 2,33 42 113 2030 44 14
CC5 - 2,33 33 83 1154 61 21
CC6 - 2,33 43 118 2155 48 0,7
CCc7 - 2,33 45 67 1307 27 0,7
CCc2 - 2,33 51 103 2221 53 0,5
RR3 + 2,33 22 85 792 64 8,1
RR4 + 2,33 25 140 1477 63 4,4
RR2 + 2,33 27 77 877 50 6,9
RR6 + 2,33 35 123 1834 57 25
RR1 - 2,33 18 92 714 70 54
RR5 - 2,33 25 135 1454 67 4,6
RR7 - 2,33 27 85 960 64 4,0
RR8 - 2,33 32 128 1724 65 3,2
BB1 + 2,33 26 136 1517 72 74
BB4 + 2,33 24 92 942 82 6,9
BB3 + 2,33 34 126 1851 69 6,2
BB7 + 2,33 29 92 1121 47 3,2
BB5 - 2,33 24 141 1427 76 6,2
BB8 - 2,33 24 90 940 74 10,3
BB2 - 2,33 28 138 1624 66 4,8
BB6 - 2,33 26 90 1006 79 12,7
Soldagens Manuais

CM3 + 1,67 33,3 98,2 1963 50,7 3,0
CM4 + 1,67 39,3 164,6 3882 41,5 3,0
CMm7 + 2,33 30,1 86,6 1117 53,6 5,9
CM8 + 2,33 40,5 159,8 2777 40,9 17
CM1 - 1,67 36,3 66,8 1454 40,7 33
CM2 - 1,67 47,6 107,6 3072 46,7 1,6
CM5 - 2,33 40,1 63,4 1092 44,7 31
CM6 - 2,33 48,6 104,8 2183 44,1 14
RM3 + 1,67 24,1 34,9 505 106,5 7,7
RM4 + 1,67 28,6 99,1 1700 76,1 2,6
RM7 + 2,33 25,2 34,8 376 91,7 7,7
RM8 + 2,33 29,5 104,2 1317 72,9 4,2
RM1 - 1,67 30,3 83,2 1510 79,4 2,8
RM2 - 1,67 26,0 102,3 1594 82,2 4,5
RM5 - 2,33 29,0 117,0 1452 86,9 45
RM6 - 2,33 28,0 98,4 1182 87,1 4,6
BM3 + 1,67 21,0 100,4 1265 58,1 9,6
BM4 + 1,67 27,3 1431 2339 57,1 13,0
BM7 + 2,33 24,7 95,9 1017 68,0 8,2
BM8 + 2,33 24,6 142,7 1507 56,9 7,6
BM1 - 1,67 19,3 101,0 1172 71,8 11,3
BM2 - 1,67 23,7 136,4 1943 45,5 10,0
BM5 - 2,33 19,2 93,3 769 67,6 14,2
BM6 - 2,33 26,0 133,5 1485 30,8 6,5

Tabela 5.1 - Resultados obtidos para soldagens autométicas e manuais.
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Tipo | Pol a I \ H D IC p TD TF Rd Ccv C
- - mm A Volts | JJmm | % % mm | kg/h | kg/h % % -
6010 - 2 70,2 39 | 1659 | 61 13 23 |1 087 | 144 61 12 |Cl10
6010 - 2 1174 | 45 | 3148 | 58 10 35 | 088 | 198 44 0,7 |C6
6010 - 6 76,7 43 | 1983 | 69 6 32 | 058 | 143 40 08 |C9
6010 - 6 1003 | 48 | 2856 | 75 5 30 | 0,80 | 1,80 44 05 |C2
6010 + 2 86,0 28 | 1419 | 63 12 25 | 072 | 114 63 35 |C13
6010 + 2 1513| 34 | 3104| 32 19 25 | 096 | 175 55 27 |C1
6010 + 6 74,7 36 | 1622 | 8 4 15 | 077 | 111 69 21 |C3
6010 + 6 1399 | 41 | 3432 | 70 4 27 | 066 | 2,66 25 09 |Ci16
6010 - 2 93,5 40 | 2249 | 68 9 31 | 0,78 | 1,68 46 10 |C5
6010 - 2 1160 | 45 | 3110 | 59 9 40 | 091 | 191 48 08 [Cl14
6010 - 6 76,8 46 | 2119 | 75 3 35 | 0,77 | 150 51 08 |C7
6010 - 6 1019 | 49 | 3001 | 73 6 30 | 072 | 181 40 05 |[C15
6010 + 2 97,0 28 | 1629 | 70 8 24 | 073 | 119 61 54 |C8
6010 + 2 1525| 34 | 3120 | 51 15 32 | 1,09 | 1,76 62 26 |C11
6010 + 6 75,7 36 | 1639 | 53 4 15 | 055 | 1,00 56 20 |C12
6010 + 6 1280 | 43 | 3309 | 80 2 22 | 050 | 155 33 04 |C4
6013 - 2 64,5 16 611 22 17 02 | 089 | 1,27 70 6,2 |R1
6013 - 2 1168 | 18 | 1289 | 41 18 13 | 164 | 247 66 91 |R13
6013 - 6 66,1 31 | 1217 | 28 17 07 | 086 | 1,28 67 43 |R7
6013 - 6 1082 | 27 | 1746 | 27 15 07 | 1,04 | 1,63 64 48 |R15
6013 + 2 61,2 16 602 27 19 03 | 0,74 | 1,05 71 59 |R11
6013 + 2 1243 | 26 | 1946 | 36 19 13 | 101 | 157 64 6,2 |R4
6013 + 6 63,5 24 929 31 26 08 | 086 | 1,20 72 8,3 |R10
6013 + 6 1156 | 35 | 2441 | 47 17 13 | 077 | 136 57 38 |R6
6013 - 2 84,9 15 769 32 19 07 | 091 | 1,32 69 6,1 |R12
6013 - 2 110,7 | 17 | 1116 | 41 17 12 | 115 | 1,62 71 104 |R5
6013 - 6 75,0 27 | 1215 | 39 11 05 | 0,77 | 1,22 63 43 |R9
6013 - 6 1060 | 26 | 1634 | 41 13 12 | 097 | 153 64 45 |R8
6013 + 2 98,6 22 | 1319 | 27 23 18 | 086 | 1,19 72 48 |R3
6013 + 2 1121 | 21 | 1439 | 4 18 16 | 127 | 1,98 64 6,5 |R16
6013 + 6 93,3 31 | 1752 | 13 15 06 | 0,72 | 1,10 66 59 |R2
6013 + 6 1052 | 28 | 1742 | 38 15 15 | 058 | 0,93 62 55 |R14
7018 - 2 51,0 19 572 19 43 03 | 086 | 1,22 71 83 |B8
7018 - 2 1218 | 17 | 1257 | 23 19 07 | 090 | 141 64 7,7 |B5
7018 - 6 56,4 21 694 33 22 10 | 0,72 | 0,92 79 10,3 |B6
7018 - 6 1169 | 22 | 1536 | 29 15 18 | 0,76 | 1,17 65 73 |B9
7018 + 2 66,5 19 750 32 37 08 | 097 | 1,38 70 98 |B4
7018 + 2 1169 | 20 | 1374 | 37 22 15 | 103 | 1,44 71 79 |B1
7018 + 6 59,0 31 | 1083 | 18 23 0,7 | 057 | 083 68 78 |B7
7018 + 6 1263 | 33 | 2500 | 31 18 14 | 1,08 | 1,58 68 6,9 |B15
7018 - 2 47,7 20 572 13 36 04 | 090 | 1,23 74 6,0 |B14
7018 - 2 1200 | 18 | 1289 | 25 25 10 | 110 | 159 69 6,8 |B16
7018 - 6 49,3 19 574 16 23 11 | 068 | 0,94 73 134 |B10
7018 - 6 1177 | 22 | 1560 | 22 20 02 | 0,70 | 1,10 64 89 |B2
7018 + 2 76,2 18 805 34 22 13 | 088 | 1,28 69 78 |B13
7018 + 2 1095 | 19 | 1261 | 27 23 12 | 087 | 1,24 71 85 |B12
7018 + 6 54,8 25 805 24 21 16 | 0,70 | 101 69 70 |B11
7018 + 6 1012 | 29 | 1736 | 26 17 09 | 089 | 1,30 68 12,8 | B3

Tabela 5.2 - Resultados obtidos com o delineamento experimental para os eletrodos

Celulésico (E 6010), Rutilico (E6013) e Basico (E7018).
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5.2 Andlisedos Resultados.

5.2.1 Comparacao entre soldagem automatica e manual.

As andlises feitas neste item referem-se as comparagdes entre os dois modos de
soldagem com eletrodos revestidos, ou seja, automatica e manual. O objetivo inicial destas
andlises foi verificar a eficiéncia da metodologia de comparagéo baseada no coeficiente de
variacdo da tensdo (CV). Considerando o pressuposto estabelecido no capitulo 3, quanto
menor for o coeficiente de variagdo da tensdo filtrada, maior devera ser a estabilidade do arco
durante soldagem. A Figura 5.1 apresenta o comportamento médio do coeficiente de variacdo
da tensdo para os trés tipos de el etrodos, considerando ainda suas interagdes com os modos de
soldagem e polaridade. Estes resultados foram processados através do software Minitab.

Apesar dos gréficos abaixo apresentarem umareta, ndo significa que se trata de fungdo linear.

Interacdes do Coeficiente de Variacdo da Tenséo (% )

aut man o ar
1 |

. Elet
—@— 6010
—— 6013
Tipo de Eletrodo - — — _m o -m 6 7018
-—
./0 ./. -3
Lg Modo
—@— aut
—#— man
——— -6
Modo de Soldagem -—
r————— @
3

Polaridade

Figura5.1 - Influéncia das interagdes dos fatores na estabilidade do arco.

Observa-se destes resultados que os eetrodos E6010 e E7018 apresentaram maior
estabilidade do arco no modo de soldagem automatico, sendo que o eletrodo E6013 nédo foi
influenciado pelo modo de soldagem. Este comportamento do eletrodo rutilico de certa forma

era esperado em fungdo da sua maior facilidade de soldagem comparativamente aos outros



48

tipos. Desta forma o soldador provavelmente desenvolveu um melhor controle do arco
durante soldagem com este eletrodo. Além deste aspecto observa-se que o eletrodo celul 6sico
foi 0 que apresentou menor coeficiente de variagdo da tensdo, seguido do eletrodo rutilico e
por ultimo o eletrodo bésico. Esta tendéncia se manteve em ambos os modos de soldagem. O
fato de o eletrodo celulésico apresentar maior estabilidade do arco provavelmente se deve ao
fato deste eetrodo, quando soldado na polaridade direta possuir um tipo de transferéncia
caracterizado por um ndmero muito grande de pequenas gotas (BRANDI E TANIGUCHI,
1989), que a despeito da elevada perda e baixo rendimento nesta polaridade, parece influir
positivamente no comportamento do arco quando comparado com 0s outros tipos de
eletrodos.

Ao observar a interagcd do modo de soldagem com o tipo de polaridade nota-se
novamente que, considerando o comportamento de todos os eletrodos estudados, o0 modo
automético apresentou menor coeficiente de variacdo de tensdo que o manua em ambas
polaridades estudadas. Observa-se ainda que no modo automatico ndo houve variagdo deste
coeficiente, sendo que no modo manua ha uma pequena tendéncia de crescimento quando da
mudanca da polaridade direta para a inversa. A razéo para isto provavelmente se deve ao
comportamento do eletrodo celulésico que na polaridade inversa apresenta maiores
dificuldades de soldagem influenciando no desempenho do soldador.

Com relacdo a interagcdo do eletrodo com a polaridade, tal comportamento sera melhor
analisado posteriormente quando da andlise das soldagens autométicas.

A estabilidade do arco certamente influencia no rendimento de soldagem. Para
verificar esta influéncia, a Figura 5.2 mostra o resultado obtido para o rendimento de
soldagem para os eletrodos estudados em ambos os modos de soldagem. Nota-se que a
tendéncia do rendimento da soldagem para os eletrodos celulésicos e basicos no modo
automatico foi superior que no modo manual resultado este esperado em funcdo da maior
estabilidade do arco gerada por estes eetrodos conforme andise anterior do coeficiente de
variacdo. Porém para o eletrodo rutilico esta tendéncia se mostrou inversa ao esperado, ou
sga, 0 rendimento em soldagem manual foi significativamente maior que no modo
automético. Isto provavelmente se deve ao fato de que este eletrodo possui grande quantidade
de rutila (TiOz) na composicdo do revestimento, facilitando muito a soldagem manua
comparativamente aos outros tipos (BRANDI E TANIGUCHI, 1989). Isto, provavelmente,
permitiu ao soldador um melhor controle do comprimento do arco durante soldagem, fato este
ndo possivel com 0 modo automético onde este comprimento de arco se manteve fixo durante

toda a execuc&o do corddo.
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Figura5.2 - Influéncia do modo de soldagem no rendimento dos el etrodos.

5.2.2 Comentérios gerais sobre soldagem automatica e manual.

As andlises comparativas do Coeficiente de Variagdo dos dois modos de soldagem,
automatica e manual, mostraram que a soldagem automatica foi melhor que a soldagem
manual, praticamente em todos os testes efetuados, nas duas polaridades. Este fato mostra a
eficiéncia no controle dos parametros de soldagem que este tipo de equipamento proporciona
para a soldagem na posi¢ao plana, principalmente para eletrodos de dificil soldagem como os
basicos e celulésicos. Ressalva deve ser feita para a soldagem com o eletrodo rutilico,
conforme mencionado anteriormente como sendo o que apresenta melhor estabilidade do
arco, onde os dois modos de soldagem n&o apresentaram diferengas significativas entre s,

com valores do coeficiente de variagdo bem proximos.

5.2.3 Estudo particular dos eletrodos utilizando a metodologia DOE.

Conforme descrito, nesta etapa apenas sol dagens automaticas foram utilizadas, sendo a
velocidade de soldagem mantida constante em 2,33 mmi/s. A partir dos resultados gerados,
(Tabela 5.2), bem como do delineamento experimental inseriu-se 0S mesmos no software
Minitab para que se pudesse fazer uma andlise da influéncia dos par@metros nos aspectos
geométricos e operacionais do corddo de solda obtidos com cada tipo de eletrodo. Em funcéo
do delineamento de experimento projetado, a Tabela 5.3 apresenta a Andise de Variancia
(ANOVA) para cada eletrodo utilizado considerando como 95% o nivel de confianga, o que
implica em valores de o (pvaue) inferiores a 5% considerados como significativos. Para as
respostas analisadas de penetracdo (p), convexidade do corddo (1C), dilui¢do (D), rendimento
(Rd), taxa de deposicéo (TD), taxa de fusdo (TF), e coeficiente de variacdo de tensdo (CVcf),
os valores em negrito indicam os parametros significativos em cada resposta, considerando-se
paraisto interacdes de até 1°. ordem.

Parametros pol a I pol*a | pol* a|

R? R*(adj)
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AWS E6010 (celulsico)
p 0001 | 0467 | 0021 | 0229 | 0562 0,975 786 64,4
IC 0331 | 0000 | 0948 | 0497 | 0135 0,163 84,9 74,8
D 0535 | 0016 | 0685 | 0700 | 0439 0,087 62,6 37,7
Rd 0016 | 0001 | 0003 | 069 | 089% 0,019 83,1 718
D 0365 | 0006 | 0358 | 0983 | 0653 0,083 713 52,2
TF 0013 | 0059 | 0001 | 0472 | 0872 0,100 83,4 723
CVdf 0000 | 0001 | 0037 | 0,005 0,324 0,819 90,2 83,7
AWS E6013 (rutilico)
P 0,166 | 0,780 | 0,006 | 0810 | 0976 0,295 69,2 486
IC 0037 | 0091 | 0161 | 0417 | 0275 0,145 61,7 36,2
D 0617 | 0863 | 0095 | 0994 | 0990 0,684 31,1 0
Rd 0953 | 0,007 | 0004 | 0767 | 0,039 0,202 78,3 63,9
D 0039 | 0033 | 003L | 0974 | 0111 0,060 76,6 60,9
TF 0071 | 0158 | 0018 | 0898 | 0277 0,155 69,4 49,1
CVdf 0549 | 0003 | 0,728 | 0002 | 0,002 0,003 89,2 82,1
AWS E7018 (basico)
P 0,190 | 0408 | 0348 | 0407 | 0803 0,351 394 0
IC 0439 | 0002 | 0002 | 0493 | 0,759 0,053 83,1 712
D 0075 | 0723 | 0128 | 0067 | 0877 0,920 58,4 30,6
Rd 0647 | 0622 | 0018 | 0322 | 0,005 0,094 793 65,5
D 0459 | 0010 | 0013 | 0254 | 0124 0,508 745 57,4
TF 0474 | 0007 | 0002 | 0140 | 0355 0,252 814 69,1
Cvdf 0972 | 0197 | 0648 | 0276 | 0342 0,460 37,7 0

Tabela5.3 - ANOVA para os el etrodos utilizados.

Observa-se dos resultados que os coeficientes de correlacdo (R* e Rzad,-) para os dados
processados foram bastante dispersos, tendo condigdes com altos coeficientes e outras com
valores muito baixos. De forma geral os melhores resultados foram obtidos para o eletrodo

celulésico, seguido do eletrodo rutilico e basico nesta ordem.

5.2.3.1 Andlise dos Efeitos Principais e de Interacdo para o Eletrodo Celul6sico E6010

Para este eletrodo observou-se que o parametro polaridade (pol) foi estatisticamente
significativo na penetragcdo, no rendimento, na taxa de fusdo e coeficiente de variagdo da
tensdo. O parametro de comprimento do arco (a) influenciou em todas as respostas com
excegdo da penetracdo e taxa de fusdo. A intensidade de corrente influenciou a penetragéo,
rendimento, taxa de fusdo e coeficiente de variagdo. Com relacdo as interacfes, apenas duas
se mostraram significativas, sendo que o rendimento foi influenciado pela interacdo do
comprimento do arco com a intensidade de corrente (a*l) e o coeficiente de variacdo

influenciado pelainteragdo da polaridade com o comprimento do arco (pol*1).

a. Penetracéo.

A Figura 5.3 mostra os efeitos principais dos parametros sobre a penetracéo.
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Penetragdo (rmm)

Folaridade Comprimento Corrente

Figura 5.3 - Efeitos principais dos fatores sobre a penetracdo da solda - E 6010.

Observa-se dos efeitos principais que a polaridade e intensidade de corrente afetaram
significativamente a penetracdo. No caso da polaridade observou-se que a polaridade direta
(CC-) gerou uma maior penetragcao na solda. Entretanto como esta polaridade apresentou uma
excessiva taxa de formagdo de respingos, afetando significativamente o rendimento, a mesma
ndo é recomendada pelo fabricante. Com relagdo a intensidade de corrente, como esperado,
um maior nivel desta gerou uma maior penetracdo da solda, em fungdo do maior nivel de
energia gerado no arco. O comprimento do arco pouco afetou a penetragdo, entretanto pela
Figura 5.3 observa-se que melhores resultados de penetracéo indicam para a utilizagdo de um
menor comprimento do arco. Ta resultado se justifica pelo fato de que um maior
comprimento de arco aumenta a abrangéncia do mesmo, aumentando a largura do cordéo e,

conseguientemente, diminuicdo da penetracdo, além de provavel mente aumentar as perdas por

respingos.

b. Convexidade do Cordao.

Para o eletrodo celulésico E6010 observou-se que o parémetro comprimento de arco
foi 0 Unico fator estatisticamente significativo na convexidade do cordéo (IC). Considerando
os efeitos principais dos paréametros, Figura 5.4, observa-se que 0 aumento do comprimento
de arco conduziu a uma diminuicdo da convexidade do corddo. Este comportamento ja era
esperado em fungdo do aumento da abrangéncia do arco quando se procedeu a solda com um
maior afastamento do eletrodo. Entretanto, vale ressaltar que a convexidade do corddo, o qual
€ um pardmetro que muitas vezes é recomendado se trabalhar entre 20 a 30% (SILVA, 1998),

no caso do eletrodo E 6010 ficou bem abaixo desta faixa. Além disso, quando soldados com
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comprimento de arco maior, a convexidade se tornou excessivamente baixa, podendo
inclusive gerar defeitos na soldagem. Neste caso especifico sugere-se como um melhor

resultado a utilizac&o de um comprimento de arco menor.

wh ot

150 /

IC (%)

Polaridade Cormprimento Corrente

Figura 5.4 - Efeitos principais dos fatores sobre a convexidade do cordéo - E 6010.

Com relagdo aos outros parédmetros ndo houve significancia dos mesmos nesta
resposta. Entretanto observando os efeitos principais sugere-se que uma melhor combinagéo
gue resulte numa convexidade mais adequada do corddo seria a utilizagdo da polaridade

reversa (CC+) associada a uma intensidade de corrente em seu nivel maximo.

C. Diluigao.

Com relacdo a diluicdo (D), o Unico fator estatisticamente significativo foi o
comprimento do arco. Considerando-se os efeitos principais dos parémetros, Figura 5.5,
observa-se que o aumento do comprimento de arco conduziu a um aumento significativo da
diluicdo. Isto provavelmente pode ser caracteristico do tipo de gotas pequenas predominante
neste tipo de eletrodo (BRANDI E TANIGUCHI, 1989) e com a utilizagdo de um
comprimento de arco maior permitiu com que as gotas sofressem um processo de aceleracéo
maior e, conseqlentemente, aumentassem a aea de penetracdo influenciando
significativamente no aumento da dilui¢cdo do corddo. Com relagdo aos outros fatores, muito
embora ndo influenciando significativamente a dilui¢do, sugere-se que a condi¢éo onde possa
se obter os melhores resultados seriam os utilizados para a andlise de penetracdo, ou sea,
polaridade reversa (CC+) e intensidade de corrente em seu nivel maximo (entretanto
reconhecendo que uma corrente menor aparentemente favorece, no caso deste eletrodo, a

diluicdo do cordéo de solda).
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Folaridade Comprirmento Corrente

Figura5.5 - Efeitos principais dos fatores sobre a diluic¢éo do corddo - E 6010.

d. Rendimento.

No caso do rendimento (Rd) todos os parametros isoladamente afetaram
significativamente o seu comportamento, além da interacdo da corrente com o comprimento
de arco. Considerando os efeitos principais dos parametros, Figura 5.6, observa-se que a
condicdo de maximizacdo do rendimento de soldagem é conseguida através da polaridade
reversa (CC+), resultado este esperado, pois observou uma menor taxa de formagdo de
respingos, associado a um comprimento de arco em seu nivel minimo e intensidade de
corrente em seu nivel maximo. Todos os resultados coincidem com o esperado. A utilizacdo
de um comprimento de arco menor diminui 0 espaco para que gotas se dispersem e
consequentemente diminuem a formacdo de respingos. Associado a este aspecto, a
maximizagdo da intensidade de corrente aparentemente permitiu melhorar o rendimento da

soldagem, muito embora tenha ocorrido pequeno incremento deste.
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Figura 5.6 - Efeitos principais dos fatores sobre o rendimento da soldagem - E 6010.
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Com relagdo a interagdo significativa da intensidade de corrente com o comprimento
de arco, a Figura 5.7 confirma o resultado dos efeitos principais dos parametros, ou sea,
melhores resultados de rendimento séo obtidos com utilizagdo de um comprimento de arco
menor.Vale ressdtar desta figura que no caso de arco com 2 mm de comprimento o
rendimento sofreu pouca influéncia da corrente. Entretanto com 6 mm de comprimento,
ocorreu uma sensivel diminuicdo do rendimento para intensidade de corrente ascendentes,
provavelmente pela maior agitacdo das gotas e consegiientemente perda de direcionamento

das mesmas em relagdo ao material base gerando aumento da taxa de respingos.
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Figura 5.7 - Interac&o entre aintensidade de corrente e comprimento do arco sobre o
rendimento da soldagem - E 6010.

e. Taxa de Fusdo.
Com relacdo a taxa de fusdo (TF), Figura 5.8, observou-se que os parémetros
polaridade e corrente foram significativos no consumo do eletrodo E6010.

- x 1 n w .qu'

Taxa de Fusdo (kam)

Froleridede Compnmients Corenle

Figura 5.8 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de fuso da soldagem - E 6010.
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No caso da polaridade, a maior taxa de fusdo do eletrodo se verificou na polaridade
direta (CC-), talvez por umamaior agdo do efeito termoionico do arco. No caso daintensidade
de corrente, 0 seu aumento gerou maior aguecimento do eletrodo por efeito Joule e,

consequientemente, gerou um aumento significativo da taxa de fusdo.

f. Taxa de Deposicéo.

Os resultados obtidos permitiram verificar que somente o comprimento do arco afetou
significativamente a taxa de deposicdo, Figura 5.9, e que a utilizagdo de comprimento de
arcos menores (baixa tensdo) favorece uma melhor deposicido de soldagem, provavelmente
pela diminuicdo da taxa de respingos como discutido anteriormente. Observando os efeitos
principais, a utilizacdo de uma intensidade de corrente em seu nivel superior iguamente
beneficia 0 aumento da deposicdo de soldagem, muito embora este fator ndo tenha

apresentado significancia nesta resposta.
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Figura 5.9 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de deposi¢éo - E 6010.

0. Coeficientede Variagdo da Tenséo - CV.

A estabilidade de arco € de fundamental importéncia no estudo da soldagem, e
principalmente no comportamento dos eletrodos. Como discutido anteriormente, a tenséo e o
seu indice derivativo de coeficiente de variagdo com a utilizagéo de filtragem digital € agui
utilizado como elemento indicativo da estabilidade do arco. Conforme os resultados obtidos
no caso do eletrodo E6010 todos os parametros isoladamente afetaram significativamente o
seu comportamento, além da interacdo da polaridade com o comprimento de arco.
Considerando os efeitos principais dos par@metros, Figura 5.10, observa-se que a condicéo
onde teoricamente se obteve uma melhor estabilidade do corddo foi originada da polaridade

direta (CC-), comprimento de arco de 6 mm e intensidade de corrente de 70 A. Com relagdo a
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polaridade este resultado era esperado desde que a forma de transferéncia verificada nesta
polaridade se caracteriza por um tipo predominante de pequenas gotas, notadamente mais
estével que os outros modos. No caso do comprimento de arco maior, este resultado sugere
gue talvez a transferéncia de gotas se proceda de uma forma mais adequada devido ao maior
espacamento para adquirir um movimento axial (BRANDI E TANIGUCHI, 1989d). Com
relacdo a intensidade de corrente 0 aumento de sua intensidade diminuiu a estabilidade da
soldagem, talvez pelo aumento da taxa de respingos originada. A interagcéo da polaridade com
o comprimento de arco, Figura 5.11 confirma a tendéncia descrita. Entretanto vale ressaltar
desta figura que a utilizagdo da polaridade reversa com um comprimento de arco de 6 mm
resultou em um bom resultado de estabilidade de arco, resultado este muito préximo do
considerado ideal.

Coeficiente “ariagdo Tensdo (%)

Polandade Comprimento Carrente

Figura5.10 - Efeitos principais dos fatores sobre o coeficiente de variagdo tensdo - E 6010.
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Figura5.11 - Interagdo entre a comprimento do arco e polaridade sobre
o coeficiente de variagdo da tensdo - E 6010.
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5.2.3.2 Andlise dos Efeitos Principais e de I nteracéo para o Eletrodo Rutilico E6013.

Para este eletrodo observou-se, (Tabela 5.3), que o parametro polaridade (pol) foi
estatisticamente significativo para o indice de convexidade (IC) e taxa de deposicdo (TD). O
parémetro de comprimento do arco (@) influenciou no rendimento (Rd), na taxa de deposi¢éo
(TD) e no coeficiente de variagédo (CV). A intensidade de corrente (1) influenciou a penetracéo
(p), rendimento (Rd), taxa de fusdo (TF) e taxa de deposi¢éo (TD). Com relagdo as interagoes,
temos gque ainteracdo da polaridade com o comprimento do arco (pol*a) influenciou apenas o
coeficiente de variagdo (CV). A interacdo da polaridade com a corrente (pol*1) influenciou o
rendimento de deposicdo (Rd) e o coeficiente de variagdo (CV). A interacdo da corrente com

o comprimento do arco (I*a) influenciou o coeficiente de variag&o e a taxa de deposicéo.

a. Penetracéo.

A Figura 5.12 mostra os efeitos principais dos parametros sobre a penetragdo onde
observa-se que a intensidade de corrente afetou significativamente a penetragdo. A polaridade
e 0 comprimento do arco ndo apresentaram valores significativos, entretanto a utilizagdo da

polaridade reversa (CC+) apresentou uma tendéncia de gerar uma maior penetragcdo na solda
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Figura5.12 - Efeitos principais dos fatores sobre a penetracéo da solda - E 6013.

Com relacéo a intensidade de corrente, como esperado, um maior nivel desta gerou
uma maior penetracdo da solda, em fungdo do maior nivel de energia gerado no arco. O
comprimento do arco pouco afetou a penetragdo sendo que 0 menor comprimento gerou uma

leve melhora na penetragé@o, como era de se esperar.

b. Convexidade do Cordao.
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Para o eletrodo rutilico E6013 observou-se que o parémetro polaridade foi o Unico fator que
apresentou significancia estatistica de 95% na convexidade do cordéo (Tabela 5.3). Entretanto
caso esta significancia fosse reduzido para 90% a intensidade de corrente também se tornaria
significativa. Entretanto nota-se que a convexidade de forma geral ndo apresentou grandes
variaghes entre os niveis maximo (19,2%) e minimo (15,8%). Considerando os efeitos
principais dos parametros, Figura 5.13, observa-se que na polaridade direta (CC-) obtém-se
valores menores para a convexidade associada ao comprimento do arco e intensidade de
corrente em seu niveis maximos. Este comportamento ja era esperado, conforme explicado

acima
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Polaridade Comprimentao Corrente

Figura 5.13 - Efeitos principais dos fatores sobre a convexidade do cordéo - E 6013.

C. Diluigao.

Com relagdo a diluicdo para o eletrodo E6013, nenhum dos fatores foi significativo.
Considerando-se os efeitos principais dos parametros, Figura 5.14, observa-se que apenas a
corrente apresenta uma maior influéncia sobre esta resposta sendo que um maior nivel de
corrente conduziu a um aumento da diluicdo. Este fato ja era esperado, pois com 0 aumento
da corrente aumenta-se a energia de soldagem e, com isto a escoria tende a ficar mais fluida
diminuindo o tamanho das gotas e conseqlentemente provocando aumento da diluicéo

(BRANDI 1992).
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Figura5.14 - Efeitos principais dos fatores sobre a dilui¢&o do cordéo - E 6013.

d. Rendimento.

No caso do rendimento os parametros comprimento do arco e intensidade de corrente
afetaram significativamente 0 seu comportamento, aém da interacdo da corrente com a
polaridade. Considerando os efeitos principais dos parametros, Figura 5.15, observa-se que a
condicdo onde se maximiza o rendimento de soldagem é conseguida através do comprimento
de arco e corrente em seus niveis minimos, resultado este esperado, pois se observou uma
menor taxa de formagdo de respingos.
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Figura5.15 - Efeitos principais dos fatores sobre o rendimento da soldagem - E 6013.

Estudos realizados por Brandi e Taniguchi (1989) atestam que para correntes baixas o
tamanho médio das gotas sGo0 maiores que para correntes dtas, sendo que desta forma &
possivel que os respingos seam melhor direcionados neste caso do que para correntes altas,

ou sgja, aumentando-se a corrente aumenta-se a quantidade de respingos e consequentemente
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diminui-se o rendimento de soldagem. Também a mudanca da polaridade reversa (CC+) para
adireta (CC-) causou um aumento de respingos. Conforme dito anteriormente a utilizacéo de
um comprimento de arco menor reduz o espago el etrodo-peca, reduzindo também a formagéo
de respingos.

A interacdo das variaveis intensidade de corrente com a polaridade, Figura 5.16,
também influenciaram na resposta, sendo que a melhor condi¢éo é obtida com a polaridade
reversa (CC+) e a corrente em seu nivel minimo. Ressalta-se desta figura que, embora os
fabricantes deste tipo de eletrodo recomendem a utilizagdo das duas polaridades, aqui

observa-se que na polaridade CC+ o rendimento foi maior.
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Figura5.16 - Interacdo entre aintensidade de corrente e comprimento
do arco sobre o rendimento da soldagem - E 6013.

e Taxa de Fusio.

Com relagdo a taxa de fusdo, Figura 5.17, observa-se que apenas a corrente
apresentou significancia na taxa de fusdo, apesar deste fato, pode-se perceber do gréfico que
houve tendéncia da polaridade direta (CC-) e comprimento de arco de 2 mm maximizarem a
taxa de fusdo. No caso da intensidade de corrente o aumento da taxa de fusdo ocorre
diretamente com o aumento da intensidade de corrente, 0 que era de se esperar, pois O
aquecimento por efeito Joule se torna mais efetivo nestas condicoes.

De acordo com Quites e Dutra (1979), o consumo e a producdo de material de adi¢do
do eletrodo sd0 muito afetados pelo tipo de revestimento, devido & geracéo de atmosferas de
arco com diferentes graus de ionizag&o as quais influenciam nos modos de transferéncia de
material de adicdo, intensidade de corrente, do comprimento do eletrodo e da polaridade.
Desta forma quanto maior for a energia de ionizagdo da atmosfera do arco, com
comprimentos iguais de arco, maior a taxa de fusdo do eletrodo, maior também a freqiéncia
de passagem das gotas e menor sera o didmetro médio das mesmas.
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Figura5.17 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de fusdo da soldagem - E 6013.

f. Taxa de Deposicao.
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Os resultados obtidos permitem verificar que os trés parametros estudados afetaram
significativamente a taxa de deposicéo Figura 5.18, ou segja, polaridade direta associada a
corrente em seu nivel maximo e comprimento de arco em seu nivel minimo apontam para
uma melhor taxa deposicéo de material de adicéo..
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Figura 5.18 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de deposi¢éo - E 6013.

Tais resultados sdo interessantes e, em particular a polaridade, pois como este eletrodo

apresenta um bom comportamento do arco em ambas as polaridades, a polaridade direta se

torna uma opgéo economicamente interessante de ser utilizada. Observa-se também que os

graficos de taxa de fuséo e de deposicéo tém uma certa semelhanca, isto porque existe uma
proporcionalidade entre os dois parametros estudados
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A interacdo significativa da intensidade de corrente com o comprimento de arco,
Figura 5.19, confirma que os melhores resultados de deposi¢do séo obtidos com a utilizagéo
de um comprimento de arco menor associado a corrente em seu hivel méximo. Vale ressaltar
desta figura que no caso de arco com 6 mm de comprimento a taxa de deposicdo sofreu
pouca influéncia da corrente. Entretanto com 2 mm de comprimento, ocorreu um sensivel
aumento da taxa de deposicéo para intensidades de correntes ascendentes. De acordo com
Quites e Dutra (1979), a taxa de deposi¢cdo € muito dependente do tipo de revestimento, pois
este gera atmosferas de arco com diferentes graus de ionizagdo, as quais influenciam nos
modos de transferéncias de material de adigéo.

Taxza de Deposigao Media (Kg/h)

51,2 124,32
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Figura5.19 - Interacdo entre aintensidade de corrente e comprimento
do arco sobre ataxa de deposicéo - E 6013.

0. Coeficiente de Variacgao da Tensao.

Conforme mencionado anteriormente, a estabilidade do arco é muito importante no
estudo da soldagem e no comportamento dos eletrodos. Dos resultados obtidos, no caso do
eletrodo E6013, o Unico parametro que afetou significativamente o seu comportamento foi o
comprimento do arco, além dainteragdo da corrente com o comprimento de arco e polaridade,
e da polaridade com o comprimento do arco. Considerando os efeitos principais dos
paréametros, Figura 5.20, observa-se que a condic¢éo onde teoricamente se obteve uma melhor
estabilidade do cordéo foi originada com comprimento de arco de 6 mm, e apesar dos outros
dois par@metros ndo apresentaram significancia, pode-se perceber que a polaridade inversa
(CC+) e a corrente em seu nivel minimo contribuiram para a melhor estabilidade da
soldagem. As interagGes da polaridade e corrente com o comprimento de arco, Figura 5.21

confirmam atendéncia descrita.
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Figura 5.20 - Efeitos principais dos fatores sobre o coeficiente de variagdo da tensio E 6013.
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Figura5.21 - Interagdo entre a comprimento do arco e polaridade sobre
o coeficiente de variagdo datenséo - E 6013.

No caso do comprimento de arco maior, este resultado sugere a mesma explicagéo
feita parao eletrodo E6010. Brandi e Taniguchi (1989) afirmam que a mudanca da polaridade
reversa (CC+) para a direta (CC-) causa um aumento na quantidade de respingos. Com
relacdo a intensidade de corrente 0 aumento de sua intensidade diminuiu a estabilidade da
soldagem.

5.2.3.3 Analise dos Efeitos Principais e de | nteracdo para o Eletrodo Basico E7018.

Para este eletrodo observou-se, Tabela 5.3, que o parémetro polaridade ndo apresentou

influencia estatistica sobre nenhuma das respostas. O parametro comprimento do arco
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influenciou na convexidade do cord&o, na taxa de deposicédo e nataxa de fusdo. A intensidade
de corrente influenciou na convexidade do cord&o, no rendimento na taxa de deposicéo e taxa
de fusdo. Com relacdo as interagOes, observa-se que a interagdo da polaridade com o
comprimento do arco influenciou apenas a diluicdo, ainteracdo da polaridade com a corrente
influenciou o rendimento de deposi¢éo e a interacdo da corrente com o comprimento do arco
influenciou na convexidade do cordéo.

a. Penetr acéo.

A Figura 5.22 mostra os efeitos principais dos parametros sobre a penetracéo.

it 1 ,\16:3’

Fenetragdo (mm)
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Figura5.22 - Efeitos principais dos fatores sobre a penetracéo da solda - E 7018.

Observa-se da figura 5.22 que a corrente foi o Unico fator que afetou
significativamente a penetracdo sendo que um maior nivel desta gerou uma maior penetracéo
da solda, em funcdo do maior nivel de energia gerado no arco. No caso da polaridade
observou-se que a polaridade inversa (CC+) gerou uma maior penetragéo na solda, estando de
acordo com as recomendacOes do fabricante. O comprimento do arco pouco afetou a
penetracéo, entretanto com uma tendéncia de se obter melhores resultados de penetracéo com
a utilizacdo de um maior comprimento do arco. Este fato se justifica talvez pela caracteristica
singular deste tipo de revestimento de apresentar transferéncias através de grandes gotas além
de apresentarem importante efeito da polaridade.

b. Convexidade do Cordao.
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Para o eletrodo celulésico E7018 nota-se da Figura 5.23 que a convexidade obtida
com este eletrodo foi superior aos outros tipos. Observa-se também que os parametros
comprimento do arco e corrente foram os Unicos fatores estatisticamente significativos na
convexidade do corddo. Considerando os efeitos principais dos par@metros, Figura 5.23,
observa-se que 0 aumento do comprimento de arco e da corrente conduziu a uma diminuicéo
da convexidade do corddo, muito embora a utilizagdo de um menor comprimento de arco

ainda permite convexidades adequadas do cordéo.
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Figura 5.23 - Efeitos principais dos fatores sobre a convexidade do cordéo - E 7018.

40 4 Cotgriniento

't

35

30

IC (%)

25

20 4

Corrente

Figura5.24 - Interacdo da corrente e comprimento do arco sobre a convexidade do cordéo.

A interac8o da corrente com o comprimento do arco praticamente se situou no limite
de significancia, sendo por isto considerado significativo na resposta. Considerando a Figura
5.24, observa-se gque valores de convexidade por volta de 20% (considerados adequados)

podem ser obtidos para corrente no nivel méximo associado a um menor comprimento do

arco.



66

Considerando todos os efeitos dos parametros sugere-se que uma melhor combinagdo
que resulte numa convexidade mais adeguada do corddo seria a utilizagdo da polaridade
reversa (CC+) associada a uma intensidade de corrente em seu nivel maximo e comprimento

do arco de 2 mm.

C. Diluicéo.

Com relagdo a diluicdo, ndo houve fator estatisticamente significativo, apenas a
interacdo do comprimento do arco com a polaridade. Considerando-se a interagdo dos
parémetros observa-se da Figura 5.25 que para a utilizagdo de um comprimento de arco em
seu nivel minimo associado a polaridade reversa (CC+) conduziram a um aumento
significativo dadiluigéo.

34

Polaridade

32 %

a0 4

284 %

Diluicdo Média (%)
-

204

2 il
Comprimento

Figura5.25 - Interagdo entre o comprimento do arco e a
Polaridade sobre a dilui¢éo — E7018.

Isto provavelmente pode ser caracteristico do tipo de transferéncia globular
predominante, ou sgja, gotas grandes, que segundo Polchodnya et. al. (1990) e Brandi e
Taniguchi (1988) a utilizagdo de comprimentos de arco menores podem causar acréscimos
de pressdo na superficie da poca liquida gerando em conseqiiéncia aumento da area de
penetracdo e da diluicdo do cordéo.

d. Rendimento.

Para o rendimento o Unico fator que afetou significativamente seu comportamento foi
a corrente de soldagem, além da interagdo da corrente com a polaridade. Considerando os
efeitos principais dos parametros, Figura 5.26, observa-se que a condi¢do onde se maximiza

o rendimento de soldagem é conseguida através da corrente em seu nivel minimo. Entretanto
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como este nivel de corrente € muito baixo (47 A) o que pode afetar a taxa de deposicao,
sugere-se que a utilizagdo da corrente no seu nivel superior, muito embora apresente uma
reducdo de rendimento de 74% para 68%, variacdo esta ndo muito significativa. Este fato
fortalecido pela interacdo da corrente com a polaridade, Figura 5.27. Como os eletrodos
E7018 séo recomendados pel o fabricante para soldar em polaridade reversa (CC+), observa-se

desta interacéo e condi¢do que o melhor rendimento foi conseguido com uma corrente em seu
nivel superior.

,\«1_6:1’

Rendimento (%)

Polanidade Comprimento Caorrente

Figura 5.26 - Efeitos principais dos fatores sobre o rendimento da soldagem — E7018.
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Figura5.27 - Interagdo entre o comprimento do arco ea
polaridade sobre a diluicéo - E 7018.

e Taxa de Fusao.

Com relacdo a taxa de fusdo, Figura 5.28, observou-se que 0s parametros
comprimento do arco e corrente foram significativos na taxa de fusdo do eletrodo E7018. O
revestimento gera atmosferas de arco com diferentes graus de ionizagdo, as quais influenciam

nos diferentes modos de transferéncia de material de adicdo. Assim sendo, a taxa de
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deposicéo e a taxa de fusdo sdo muito dependentes do tipo de revestimento. No caso do
comprimento do arco, a maior taxa de fusdo do eletrodo se verificou para comprimentos em

seu nivel minimo.
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Figura5.28 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de fusdo da soldagem - E 7018.

Para a intensidade de corrente o aumento da taxa de fusdo ocorre diretamente com o
aumento da intensidade de corrente, o que era de se esperar, devido ao aquecimento por efeito
Joule. No caso da polaridade, apesar desta ndo ter apresentado significancia, pode-se observar
gue had uma tendéncia da mesma ser maior na polaridade CC+, conforme esperado.

f. Taxa de Deposicao.
Com relagdo a taxa de deposi¢do, tanto o comprimento do arco quanto a corrente de
soldagem afetaram significativamente a taxa de deposicdo, Figura 5.29, e a utilizagdo de

comprimentos de arcos menores (baixa tensdo) e a corrente em seu nivel maximo favoreceram

1 5
5 1 5 W i

098

Taxa de Deposigdo (Kg/h)

Folandade Camprimento Carrente

5.29 - Efeitos principais dos fatores sobre a taxa de deposi¢éo — E7018.
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uma melhor deposicéo de soldagem. Apesar da polaridade néo ter apresentado significancia,

pode-se ver que a taxa de deposicdo foi maior na polaridade positiva, como era de se esperar.

0. Coeficiente de Variacédo da Tensdo.
Conforme a ANOVA, nenhum dos trés parametros estudados, bem como as interagdes
afetaram significativamente a estabilidade do arco.

5.3 Comparacdesfinais do comportamento operacional para os
tréstiposde eletrodos.

Os aspectos anteriormente discutidos no item 5.2 estabelecem a influéncia dos
pardmetros no comportamento individua dos eletrodos. Entretanto € de fundamental
importancia compara-los conjuntamente no sentido de melhor adequélos a uma aplicacéo
industrial. Sob este aspecto algumas caracteristicas se destacam sob o ponto de vista
operacional e econdmico. Desta forma trés respostas serdo analisadas comparativamente aos
eletrodos estudados, ou sgja, a estabilidade do arco, a taxa de deposi¢éo e o rendimento de
soldagem.

A Figura 5.30 mostra o comportamento do coeficiente de variacdo da tensdo para 0s
eletrodos estudados sob a influéncia de sua interacdo com a polaridade e comprimento do
arco.

10
Eletrodo
—— 6010
-—_ —a—
——_ - 6013
- L5 7018
Eletrodo
F % -
Polaridade
+ -
— —— +
) H —— g
Polaridade 2
=0

Comprimento

Figura 5.30 - Comportamento da estabilidade do arco para os €l etrodos estudados.
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Observarse que o eletrodo celuldsico foi 0 mais estavel em ambas as polaridades
comparativamente aos outros tipos e mostrou maior estabilidade na polaridade direta, fato este
esperado e ja explicado anteriormente. O eletrodo rutilico se situou na posi¢éo intermediéria
sem mostrar variagfes de comportamento com a polaridade. Por sua vez o eletrodo basico foi
0 menos estdvel com uma constancia de comportamento em ambas as polaridades.
Considerando a influéncia do comprimento do arco, os resultados mostram que para 0s
eletrodos celulsicos e rutilicos a utilizagdo de um comprimento de arco maior conduziu a
uma estabilidade melhor, comportamento oposto ao eletrodo béasico

Com relacdo a taxa deposi¢do, observa-se dos resultados obtidos, Figura 5.31, que o
eletrodo rutilico apresentou, dentre os eletrodos estudados, a maior taxa na polaridade direta,
sendo que quando soldado na polaridade reversa a taxa de deposi¢éo foi praticamente igual a
do eletrodo basico. Considerando a influéncia do comprimento do arco, é nitido que a
utilizacdo do menor comprimento (2 mm) produziu os melhores resultados de deposicéo,

como era esperado em fung&o da menor perda por respingos.

o
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Figura5.31 - Comportamento da taxa de deposi¢éo para os €l etrodos estudados.

No caso do rendimento de soldagem observa-se pel os resultados gerados, Figura 5.32,
gue o eletrodo basico seguido pelo rutilico foram nesta ordem os de maiores rendimentos,
sendo que ambos ndo sdo influenciados pela polaridade. O eletrodo celulésico apresentou um
rendimento bem inferior aos outros tipos estudados na sua condi¢do normal de trabalho, ou

sgja, ha polaridade reversa. Observando a influéncia do comprimento do arco, o rendimento
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apresenta a mesma tendéncia da taxa de deposicédo, onde os melhores resultados foram
obtidos para a condi¢cdo de menor comprimento do arco. Entretanto para o eletrodo bésico
aparentemente o comprimento do arco ndo influenciou no rendimento. |sto pode ser explicado
em funcdo de que o tipo de transferéncia predominante neste eletrodo € globular com uma
movimentacdo de gotas bastante regular gerando boa estabilidade do arco. Desta forma a

guantidade de respingos formada independera do comprimento do arco.

— 70 Eletrodo

-~ —— 6010
—— 6013
7018

—— .
- 60

==

Eletrodo

i Polaridade

+
—— +
- 60

Polaridade

I 50

Comprimento

Figura5.32 - Comportamento do rendimento de soldagem para os eletrodos estudados.

54 Comparacg0Oes entre qualidades visuais para os trés eletr odos

Foram analisados alguns corpos de prova sob o aspecto da qualidade visual da solda,
sendo os resultados apresentados na Tabela 5.4. Estes resultados séo oriundos de alguns
corpos de prova, sendo que os resultados completos para todos os testes realizados
encontram-se dispostos no Apéndice A. Como se pode observar desta tabela, os eletrodos do
tipo basico e rutilico apresentaram aspectos visuais do corddo de solda considerados muito

bons, enquanto que os eletrodos celulésicos apresentaram qualidade visual inferior mas ainda
satisfatoria.

5.5 Consideractesfinaisdosresultados

Através das andlises dos parametros de desempenho dos eletrodos, caracterizados pela

penetracdo, convexidade do corddo, diluicdo, rendimento de deposicéo, taxa de deposicéo,
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taxa de fusdo e coeficiente de variagdo, pode-se perceber que os resultados obtidos neste
trabalho assemelham-se aos obtidos pelos autores citados, evidenciando desta forma a
aplicabilidade do equipamento automético de soldagem para andlise de eletrodos revestidos.
A utilizacdo da metodologia DOE com a fixacdo dos paréametros de comprimento do arco,
corrente e polaridade permitiu uma visdo gera da influéncia dos parametros importantes na

soldagem com eletrodos revestidos.

CP POL Aspecto | Qualidade E Transf. a
Superf. Superf. kJecm (G,CC,9 mm
Bl CC+ SO MB 13.76 cC 2,00
B5 CC- SO MB 12.62 CcC 2.00
BB1 CC+ PO MB 15.17 CcC 2.00
BB5 CC- PO B 14.27 CC 2.00
C13 CC+ PO MB 14.15 CcC 2.00
c2 CC- SO 31.09 S 6.00
CC1 CC+ PO 18.35 G 2.00
CC7 CC- MO 12.0 S 6.00
R4 CC+ PO MB 6.12 G 2.00
RR1 CC- PO MB 7.14 CcC 2.00
RR3 CC+ PO MB 7.92 CC 2.00
R13 CC- PO MB 11.57 G 2.00

Tabela5.4 - Resultados observados sobre a qualidade visual da solda durante a
experiénciapara os eletrodos E-6010, E-7018 e E-6013.

Legenda:

SO - Sem ondulagdes MB — Muito bom
PO - Poucas ondulagbes B - Bom

MO — Muitas ondulagbes R - Ruim

A escolha das condicbes de soldagem visou forcar, como dito anteriormente, o
surgimento dos vérios tipos de transferéncias metdlicas. Brandi (1980) afirma que a escolha
adeguada do tipo de transferéncia metalica deve ser tal que alie a facilidade de soldagem,
minimize as transformagdes metallrgicas na zona afetada pelo calor e as distorcbes na
estrutura soldada e maximize a taxa de deposi¢éo. Nem todos estes requisitos sdo compativeis
entre si. Entretanto observou-se que as qualidades superficiais das soldas obtidas com o

equipamento de soldagem automética foram boas.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Considerando-se que 0 objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar uma

metodologia para avaliagéo da estabilidade da soldagem através do coeficiente de variacdo da

tensdo bem como avaliar a influéncia dos pardmetros nas caracteristicas geométricas e de

produtividade em soldagem com eletrodos revestidos, os resultados obtidos nesta dissertacéo

mostram que:

As soldagens efetuadas com o equipamento automatico foram melhores que as
efetuadas manualmente. Para o eletrodo rutilico, no entanto, os dois modos de
soldagem néo apresentaram diferencgas, com valores para o coeficiente de variagéo

bem préximos.

A aplicagdo da metodol ogia nas comparagdes da estabilidade do arco para os trés tipos
de eletrodos utilizando-se 0 equipamento automatico, permitiram concluir que o
eetrodo celuldsico foi 0 mais estavel em ambas as polaridades, e mostrou maior
estabilidade na polaridade direta. O eletrodo rutilico se situou na posi¢do intermediéria
sem mostrar variagGes de comportamento com a polaridade. O eletrodo basico foi 0

menos estavel com uma constancia de comportamento em ambas as polaridades.

Em relag@o ao pardmetro comprimento do arco, concluiu-se que os eetrodos rutilicos
e celul 6sicos apresentaram melhor estabilidade do arco com comprimentos maiores, e

para os el etrodos bési cos a estabilidade foi melhor para comprimentos menores.

As comparacOes entre taxas de deposicdo mostraram que os piores resultados foram
obtidos para os celulosicos. Os eetrodos rutilicos apresentaram as maiores taxas de
deposicéo na polaridade direta e quando soldados com a polaridade reversa, tanto os
rutilicos quanto os bésicos apresentaram valores menores e semelhantes. Em relag@o
a0 comprimento do arco, tanto a deposicdo quanto o rendimento apresentaram

mel hores resultados para valores de 2,0 mm.
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As comparagOes entre os rendimentos de soldagem mostraram que os e etrodos

rutilicos apresentaram os melhores rendimentos, seguido pelos basicos e celulésicos

gue apresentaram valores menores.

SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho percebeu-se que aspectos ainda podem ser

explorados. Desta forma sugere-se uma melhor investigagdo em trabalhos futuros dos

Seguintes aspectos:

Automatizar o controle de mergulho do eletrodo na poca de fusdo através do controle
da voltagem e do comprimento do arco utilizando-se motor de passo e componentes
eletronicos de controle.

Fazer andlise de custo associado aos modos de transferéncias metdlicas e energia
consumida.

Andisar as zonas afetadas pelo calor das soldagens efetuadas com a soldagem
automatica e verificar aterages nas propriedades do material soldado.

Estender as andlises e os métodos aqui empregados para eletrodos com ama de aco
inoxidavel e eletrodos sintéticos.
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APENDICE A

TABELASDE TESTESCOM OSELETRODOS

LEGENDA:
p.el.a— peso eletrodo antes (g)

p.el.d — peso eletrodo depois (g)

p.ch.a— peso chapa antes (g)

p.ch.d — peso chapa depois (g)

RD — rendimento
t— tempo de arco aceso ()
a-— comprimento do arco

S,—  é&eade penetragdo da solda (mm?)

taxa de fusdo

TD - taxade deposicéo
Pol — polaridade

Vs velocidade de soldagem
r- aturado reforgo do cordéo
b- Largura do cordéo

@ eletrodo; 3,25 mm

CP |p.ela|p.eld|p.ch.a|p.chd| RD t a S, TF TD | Pol A
RUT g g g g % s |mm|mm?| kg/h |kg/h mm/s
R1 | 299 | 16,1 | 537,6 | 5473 | 70,29 | 39,2 | 2 | 25 | 1,27 |0,89 ]| CC- | 1,667
R2 | 29,7 | 12,8 | 589,7 | 600,8 | 65,68 | 554 | 6 | 3,2 | 1,10 |0,72 | CC+]| 1,667
R3 | 29,6 | 14,2 | 593,9 | 6050 | 72,08 | 466 | 2 | 53 | 1,19 | 0,86 |CC+]| 1,667
R4 | 29,7 | 9,98 | 550,1 | 562,8 | 64,40 |45,13| 2 |10,9| 1,57 |1,01 | CC+]| 1,667
R5 | 29,7 | 7,6 551 | 566,6 | 70,59 | 490 | 2 |138]| 1,62 |1,15| CC-| 1,667
R6 | 29,7 | 11,4 | 572,4 | 582,8 | 56,83 | 484 | 6 |[135]| 1,36 |0,77 | CC+]| 1,667
R7 | 296 | 82 |571,7 5861 | 6729 | 600 | 6 | 55 | 1,28 |0,86| CC- | 1,667
R8 | 29,8 | 86 |531,7| 5452 | 63,68 | 500 | 6 [15,0| 1,53 |0,97 | CC- | 1,667
R9 | 29,6 | 13,3 | 581,4 | 5916 | 62,58 | 480 | 6 | 58 | 1,22 |0,77 | CC- | 1,667
R10 | 29,8 | 10,1 | 550,5 | 564,6 | 71,57 | 590 | 6 | 6,0 | 1,20 | 0,86 | CC+| 1,667
R11 | 29,9 | 15,6 | 586,9 | 597,0 | 70,63 | 490 | 2 | 3,0 | 1,05 |0,74 |CC+]| 1,667
R12 | 29,6 | 14,9 | 565,1 | 5752 | 68,71 | 400 | 2 | 53 | 1,32 |0,91]|CC- | 1,667
R13 | 29,4 | 11,0 | 529,7 | 5419 | 66,30 | 26,8 | 2 |11,7| 2,47 |1,64|CC-| 1,667
R14 | 29,7 | 14,2 | 580,5 | 590,1 | 61,94 | 600 | 6 |11,2| 0,93 | 0,58 |CC+| 1,667
R15 | 29,8 | 9,9 | 5705|5832 | 63,82 | 440 | 6 | 87 | 1,63 |1,04|CC- | 1,667
R16 | 29,9 | 145 |561,1 | 5710 | 6429 | 280 | 2 |[12,9] 1,98 |1,27|CC+]| 1,667

Tabela Al — Testes efetuados com o €letrodo AWS E-6013 — Rutilico
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CP |p.ela|p.eld|p.ch.a|p.ch.d| RD t a Sp TF TD Pol Vs

BAS| g g g g % s |mm| mm? | Kg/h |Kg/h mm/s
Bl | 36,5 | 22,3 | 542 |552,3|71,13|3542| 2 110 | 1,44 1,03 |CC+]| 1,667
B2 | 372 | 248 | 624 | 632,2 | 63,71[40,74| 6 53 | 110 | 0,70 |CC-|1,667
B3 | 374 | 23,3 | 554 | 5635 (6809|390 6 6,6 | 1,30 | 0,89 |CC+]|1,667
B4 | 37,2 | 28,5 | 598 | 603,6 | 70,11 [22,74| 2 55 | 1,38 | 0,97 |CC+|1,667
B5 | 37,1 | 23,0 | 612,0 | 621,0 | 63,83 [35,96| 2 6,2 | 141 | 0,90 |CC-|1,667
B6 | 37,0 | 28,6 | 679 | 6854 |78,57[3287| 6 52 | 092 | 0,72 | CC-|1,667
B7 | 37,1 | 28,3 | 562 | 567,9 |68,18[38,00| 6 35 1083 | 057 |[CC+|1,667
B8 | 37,2 | 24,2 | 681 690,0 | 70,77 138,45 2 1,6 1,22 0,86 | CC-|1,667
B9 | 37,1 | 25,7 | 656 | 663,1 |64,91|3500| 6 10,8 | 1,17 0,76 | CC-|1,667
B10| 36,4 | 25,8 | 631 | 638,6 | 72,64 |40,53| 6 2,0 0,94 | 0,68 | CC-|1,667
B11| 37,2 | 26,1 | 543 | 551,0 | 69,37 39,72 6 8,4 1,01 0,70 |CC+| 1,667
B12 | 37,1 | 259 | 601 | 609,0 | 70,54 132,60| 2 8,2 1,24 | 0,87 |CC+| 1,667
B13| 37,1 | 25,0 | 595 | 602,9 | 68,60 34,00 2 9,1 1,28 | 0,88 |CC+| 1,667
B14 | 37,2 | 239 | 694 | 704,0 | 73,68 |39,00| 2 2,3 1,23 0,90 | CC-|1,667
B15 | 37,1 | 20,7 | 558,0 | 569,2 | 68,29 |37,29| 6 | 14,7 | 1,58 | 1,08 |CC+| 1,667
B16 | 37,1 | 21,9 | 664,0 | 674,5 | 69,08 |34,34| 2 71 | 159 | 1,10 | CC-|1,667

Tabela A2- Testes efetuados com eletrodo AWS E-7018 — Basico

CP |p.ela|p.eld|p.ch.a|p.ch.d| RD t a Sp TF TD | Pol Vs

CEL g g g g % s |mm|mm?| kg/h |kg/h mm/s
C1 26,2 | 11 630 | 638,3 | 54,90 |3141| 2 | 25,6] 1,75 |[0,96 | CC+|1,667
C2 26,3 | 7,1 693 | 701,1 | 44,27 |38,34| 6 | 39,2 ,80 [0,80| CC- 1,667
C3 26,1 15 622 | 629,9 | 69,09 |3553| 6 13,3| 1,11 |0,77 | CC+ | 1,667
C4 26,1 13 545 | 549,6 | 32,56 30 6 31,2 1,55 |0,50|CC+ | 1,667
C5 [262 | 94 655 663 | 46,43 |3599| 2 | 31,6| 1,68 |0,78| CC- | 1,667
C6 26,2 | 6,6 685 | 6932 | 44,39 | 356 | 2 | 550| 1,98 [0,88| CC- |1,667
C7 26,1 11 671 679 50,99 |36,13| 6 28,0 150 |0,77 | CC- | 1,667
C8 26,2 13 630 | 637,8 | 61,24 |38,91| 2 16,9 1,19 |0,73 | CC+ | 1,667
C9 26,3 | 11 672 | 678,6 | 40,26 138,77 6 | 24,1| 1,43 |0,58| CC- | 1,667
C10 | 26,3 | 12 671 | 6794 | 60,71 |3509| 2 | 20,7| 1,44 |0,87| CC- |1,667
Cl1 | 26,1 10 652 | 661,7 | 62,11 |3293| 2 37,0 1,76 |1,09 | CC+ | 1,667
Cl2 | 26,2 15 630 636 55,45 |39,64| 6 12,9 1,00 |0,55|CC+ | 1,667
C13 | 26,2 | 13 664 | 6725 | 63,43 |42,47| 2 | 18,3| 1,14 |0,72| CC+|1,667
Cl4 | 262 | 75 648 | 656,7 | 47,59 |35,22| 2 | 52,8| 1,91 [091| CC- |1,667
C15 | 26,2 10 659 | 665,1 | 39,51 | 32,2 | 6 42,0| 1,81 |0,72| CC- | 1,667
Cl6 | 26,3 | 1,6 667 | 672,6 | 24,70 |33,38| 6 39,2| 2,66 |0,66|CC+|1,667

Tabela A3 — Testes efetuados com o eletrodo AWS E-6010 - celuldsico
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CP |p.ela|p.el.d|p.ch.a|p/chd| RD a S, TF TD Pol A
RUT| g g g g % s |mm|mm?|kg/h| kg/h mm/s
RR1| 29,8 | 16,2 | 625,5 | 635,0 | 69,85 [36,38| 2 7,1 | 1,35 0,94 | CC-| 2,333
RR2| 29,6 | 17,9 | 656,3 | 662,2 | 50,43 |3550| 6 | 9,7 | 1,29 | 0,60 |CC+| 2,333
RR3| 29,8 | 18,5 | 652,6 | 659,8 | 63,72 |3255| 2 | 52 | 125 | 0,80 |CC+| 2,333
RR4| 296 | 95 | 626,6 | 639,2 | 62,69 |39,94| 2 |266| 1,81 | 1,14 |CC+| 2,333
RR5| 299 | 9,9 |586,6 | 600,0| 67,00 |3566| 2 |34,4]| 2,02 1,35 | CC-| 2,333
RR6| 29,7 | 12,6 | 557,1 | 566,9 | 57,31 |36,37| 6 |21,0| 1,69 0,97 |CC+| 2,333
RR7| 29,8 | 17,8 | 657,4 | 665,1 | 64,17 |35.00| 6 6,7 | 1,23 0,79 | CC-| 2,333
RR8| 29,8 | 12,7 | 620,6 | 631,7 | 64,91 |3531| 6 |196| 1,74 | 1,13 |CC-| 2,333
Tabela A4 — Testes efetuados com o eletrodo AWS E-6013
CP |p.ela|p.el.d|p.ch.a|p.ch.d| RD t a Sp TF | TD | Pol A
BAS| ¢ g g g % S mm | mm® | kh/h | kg/h mm/s
BB1| 37,1 24 592 602 | 72,31 |32,21 | 2 75 11451105 CC+| 2,33
BB2| 37,1 | 25 |662,0| 670 | 6557 | 4058 | 6 68 108|071 | CC-| 233
BB3| 37,0 | 25 546 554 | 68,80 | 33,67 | 6 99 [134)092|CC+| 233
BB4| 37,1 | 27 578 586 | 82,35 | 3520 | 2 35 1104|086 |CC+| 2,33
BB5| 36,7 | 23 | 6580 | 669 | 76,43 | 34,17 | 2 63 [147 113 | CC-| 2,33
BB6| 37,1 | 26 653 661 | 78,90 | 38,00 | 6 36 1103|081 CC-| 233
BB7 | 37 28 | 676,0 | 680 | 4725|3434 | 6 25 1095|045 | CC+| 233
BB8| 37,1 | 24 652 661 | 74,02 | 3485 | 2 28 1131097 | CC-| 233
Tabela A5 — Testes efetuados com o eletrodo AWS E-7018
CP |p.ela|p.eld|p.ch.a|p.chd| RD t a Sy TF | TD | Pol Vs
CEL g g g g % S mm | mm? | kg/h | kg/h mm/s
CC1 ]| 26,1 11 628 637 58,11 | 3466 | 2 249 1154 10,89 |CC+| 2,333
CcCc2| 261 | 7,3 600 | 610,0 | 52,66 | 36,75 | 6 | 30,7 | 1,84 | 0,97 | CC-|2,333
CC3 | 26,0 | 15 658 | 663,0 | 49,06 | 38,26 | 6 8,0 | 1,00|0,49 |CC+[2,333
CC4 | 26,0 12 575,0 | 581 42,75 | 3584 | 6 21,8 [ 1,39 | 0,59 |CC+ 2,333
CC5 | 26,1 12 660 669 61,27 | 34,76 | 2 14,0 | 1,47 | 0,90 | CC-|2,333
CC6 | 26,0 | 7,4 671 680 | 47,85 | 34,33 | 2 | 40,7 | 195]0,93 | CC-|2,333
CC7 | 26,1 14 647 | 650,0 | 26,61 | 34,29 | 6 15,7 | 1,30 | 0,35 | CC- | 2,333
CC8 | 26,0 | 16 557 563 | 62,75 | 3381 | 2 | 12,8 | 1,09 | 0,68 |CC+]|2,333
Tabela A6 — Testes efetuados com o eletrodo AWS E-6010
CP |p.el.a|p.eld|p.ch.a|p.ch.d| RD t a Sp TF TD | Pol Vs
RUT| g g g g % S mm | mm?® | kg/h |kg/h mm/s
RM1| 288 | 22 |609,8| 6152 | 79,41 | 21,08 | 2 6,0 1,16 | 0,92 | CC- | 1,667
RM2| 28,7 | 18 597 | 605,8 | 82,24 [ 2493 | 2 7,1 1,55 | 1,27 | CC- | 1,667
RM3| 28,8 | 22,6 | 547,3 | 553,9 |106,45| 24,58 | 2 1,7 | 0,91 | 0,97 |[CC+]| 1,667
RM4 | 28,3 | 19,5 | 598,5 | 605,2 | 76,14 | 23,83 | 2 8,0 1,33 1,01 |CC+| 1,667
RM5| 28,8 | 18,9 | 602 | 610,6 | 86,87 | 22,65| 2 | 179 | 157 | 1,37 [ CC-]| 2,333
RM6| 29 | 18,9 | 556,1 | 564,9 | 87,13 | 22,93 | 2 54 1,59 | 1,38 | CC- | 2,333
RM7| 285 | 225 | 597 | 6025 | 91,67 |2351| 2 9,0 0,92 | 0,84 |CC+| 2,333
RM8| 28,5 | 18,9 | 578,7 | 585,7 | 72,92 | 23,69 | 2 15,4 | 1,46 1,06 |CC+| 2,333

Tabela A7 — Testes efetuados com o eletrodo AWS E-6013 soldagem manual
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CP |p.ela|p.eld|p.ch.a| p.ch.d | RD a Sy TF TD | Pol Vs

BAS g g g g % S mm | mm? | kg/h | kg/h mm/s
BM1 | 37,1 30 | 6048 | 609,9 [71,83]24,12| 2 6,4 | 1,06 | 0,76 | CC- | 1,667
BM2 | 37,1 | 27,2 | 588,3 | 592,8 |4545|2394| 2 | 140 149 | 0,68 | CC- | 1,667
BM3 | 37,1 | 26,6 | 592,3 | 598,4 |58,10| 23,7 | 2 | 5,0 | 1,60 | 0,93 | CC+ | 1,667
BM4 | 37,1 | 25,2 | 586,4 | 593,2 |57,14|2384| 2 |16,0| 1,80 | 1,03 | CC+ | 1,667
BM5 | 37,1 | 30,0 | 598,2 | 603,0 |67,61|2426| 2 | 50 | 1,05 | 0,71 | CC- | 2,333
BM6 | 37,1 | 26,7 | 602,2 | 6054 |30,77|27,72| 2 |110]| 135|042 | CC- | 2,333
BM7 | 37,1 | 29,3 | 605,4 | 610,7 |67,95|23,74| 2 | 6,0 | 1,18 | 0,80 | CC+ | 2,333
BM8 | 37,1 | 26,1 | 557,9 | 564,1 [56,88|24,00f 2 |15,0] 1,64 | 0,93 | CC+ | 2,333

Tabela A8 — Testes efetuados com 0 eletrodo AWS E-7018 soldagem manual

CP |p.el.a|p.el.d|p.ch.a|p.chd RD t a Sy TF TD | Pol Vg

CEL| g g g g % S mm | mm® | kg/h | kg/h mm/s
CM1| 26,1 | 15,3 | 582,8 | 587,2 | 40,74 |2514| 2 |20.9 | 1,55 | 0,63 | CC-|1,667
CM2]| 26,1 | 11,1 | 590,9 | 597,9 | 46,67 |2456| 2 |51,4| 2,20 | 1,03 | CC-|1,667
CM3| 26,1 | 18,6 | 593,6 | 597,4 | 50,67 | 245 | 2 |21,0]| 1,10 | 0,56 |CC+| 1,667
CM4 | 26 13 592 | 597,4 | 4154 |2481| 2 |490 | 1,89 | 0,78 |CC+]|1,667
CM5]| 26,1 | 15,8 | 588,4 | 593 | 44,66 | 243 | 2 |53,0 ] 1,53 | 0,68 | CC-|2,333
CM6 | 25,3 11 584 590,3 | 44,06 |2575| 2 51,4 | 2,00 | 0,88 | CC- | 2,333
CM7| 26 | 19,1 |596,1 | 599,8 | 53,62 | 25 2 82 | 0,99 | 0,53 |CC+]|2,333
CM8| 26,1 | 12,9 | 600 | 6054 | 40,91 | 255 | 2 32, | 1,86 | 0,76 |CC+] 2,333

Tabela A-9 — Testes efetuados com o e etrodo AWS E-6010 soldagem manual
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TABELAS: QUALIDADE SUPERFICIAL DAS SOLDAS

LEGENDA:

PA — perfil adequado

Pl - perfil inadequado

CV —  coeficiente de variagdo
SP-— sem porosidades

Transf — transferéncia

G- globular
S— spray
CC- curto circuito

Ondul — Ondulagéo

ELETR| P a aspecto qualidade | perfil | poros. Im CV | Transf custo
mm | sup. Solda sup. Solda | PA/PI | superf. A R$(1,0/kW)
R1 CC-| 2 |semondul ruim PI SP  |64,529|0,132| CC 0,059
R2 CC+| 6 | muitas ondul ruim PA SP  |93,304 | 0,062 S 0,174
R3 |[CC+| 2 |sem ondul boa PA SP 198,573 |0,096| CC 0,13
R4 CC+| 2 |poucasondul | muito boa PA SP 124,330,133 G 0,189
R5 CC-| 2 |poucas ondul boa PA SP 109,82]0,108| CC 0,114
R6 CC+| 6 | muitas ondul ruim PA SP 115,620,113 G 0,241
R7 CC-| 6 |escamado ruim PA SP | 67,802 | 0,094 S 0,114
R8 CC- | 6 |irregular péssimo PA SP | 105,25 0,066 S 0,165
R9 CC- | 6 | medias ondul média PA SP 176,548 | 0,094 S 0,112
R10 |CC+| 6 |escamado boa PA SP 63,54 | 0,097 S 0,0917
R11 |CC+| 2 |uniforme(alto) ruim PI SP 161,181 |0,155| CC 0,0603
R12 | CC-| 2 |muitas ondul média PA SP [83,891|0,128| CC 0,0816
R13 | CC-| 2 |poucasondul | muito boa PA SP 116,82| 0,1 G 0,127
R14 | CC+| 6 | medias ondul média PA SP 105,15 0,266 S 0,172
R15 | CC-| 6 |poucas ondul boa PA SP 108,18 | 0,067 S 0,173
R16 | CC+| 2 |poucas ondul boa PA SP 112,060,484 G 0,141

Tabela A-10 — Qualidade visual da solda eletrodo AWS E-601
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ELETR| P a aspecto qualidade | perfil | poros. Im CV_| Transf custo
mm | sup. Solda sup. Solda | PA/PI | superf. A R$(1,0/kW)

B1 CC+| 2 |semondul muito bom PA SP 116,89 0,097| CC 0,135
B10 CC- 6 | poucas ondul ruim Pl SP 49,325 0,148 CcC 0,056
B11 |CC+| 6 poucas ondul médio PA SP 54,768 | 0,122 G 0,078
B12 |CC+| 2 |sem ondul muito bom PA SP 109,4910,098| CC 0,124
B13 |[CC+| 2 |médias ondul médio PA SP 76,243|0,111| CC 0,078
B14 | CC-| 2 |[poucas ondul ruim Pl SP 47,73210,185| CC 0,055
B15 |[CC+| 6 |muitas ondul médio PA SP 126,34 | 0,075 S 0,248
B16 | CC-| 2 |poucas ondul bom PA SP 119,9910,114| CC 0,125
B2 CC-| 6 | médiias ondul médio PA SP 117,69 | 0,09 G 0,153

B3 CC+| 6 médias ondul médio PA SP 101,21 | 0,097 G 0,17

B4 CC+| 2 muitas ondul médio PA SP 66,505 | 0,146 G 0,073

B5 CC- 2 | sem ondul muito bom PA SP 121,67 | 0,604 CcC 0,12

B6 CC-| 6 |médias ondul ruim PI SP 56,441 | 0,123 G 0,018

B7 CC+| 6 | muitas ondul médio PA SP 59,042 0,119 S 0,106

B8 CC-| 2 |semondul ruim PI SP 50,984 |0,175| CC 0,056

B9 CC-| 6 |muitas ondul médio PA SP 116,89 | 0,093 S 0,15

TabelaA-11 — Qualidade visual da solda eletrodo AWS — E7018
E P a aspecto gualidade | perfil | porosidades In CV | Transf custo
mm | superficial | superficial | PA/PI | superficiais A R$*1,0kW)

Cl |CC+| 2 médias ondul médio PA SP 151,340,061 G 0,308
C2 | CC-| 6 sem ondul bom PA SP 100,29 | 0,06 S 0,234
C3 |CC+]| 6 poucas ondul bom PA SP 79,747 10,073 G 0,172
C4 |CC+| 6 muitas ondul ruim PA SP 137,94 | 0,073 S 0,328
C5 | CC-| 2 muitas ondul médio PA SP 93,519 | 0,064 S 0,224
Cé6 | CC-| 2 poucas ondul médio PA SP 117,940,057 S 0,314
C7 | CC- 6 sem ondul bom PA SP 76,829 | 0,067 G 0,21
C8 |CC+| 2 poucas ondul médio PA CP 97,091 | 0,08 | G/CC 0,16
C9 | CC-| 6 médias ondul médio PA SP 72,658 | 0,069 S 0,186
C10| CC- 2 muitas ondul médio PA CP 70,285 | 0,074 S 0,165
Cl1| CC+ | 2 poucas ondul ruim PI SP 152,530,059 | GI/S 0,308
Cl2| CC+ | 6 muitas ondul ruim PA SP 75,731 | 0,08 G 0,162
Cl3| CC+ | 2 poucas ondul | muito bom | PA SP 85,545 |0,089| CC 0,14
Ci4| cc- | 2 sem ondul bom PA SP 116,04 | 0,062 S 0,309
Ci5| CC- | 6 poucas ondul ruim PA SP 101,92 | 0,058 S 0,298
Cl6| CC+| 6 muitas ondul ruim PA SP 135,84 | 0,056 S 0,331

Tabela A12 — Qualidade Visual da Solda eletrodo celul6sico AWS E—6010



TABELAS: AREASDE PENETRACAO, ZAC E

LEGENDA:
Rx — eletrodo E6013 — rutilico
Bx — eletrodo E7018 — basico

Vs— 1,667 mm/s

Vs— 1,667 mm/s
Cx — eletrodo E6010 — celulésico Vs— 1,667 mm/s

S — Areade reforgo do corddo -

S, — Area de penetragso da solda -

S, — Area afetada pelo calor (ZAC) — mm?

2

mm

mm?

RRx, BBx, CCx - — Vs- 2,333 mm/s

REFORCO DO CORDAO

CP S, Sp S, CP S, Sp S, CP S, Sy S,
mm? | mm? | mm? mm?| mm? | mm? mm? | mm?| mm?
BM1 13,0 6,4 21,8 |RM1 | 132 | 6,0 |19,1|CM1| 24,3 | 20,9 | 45,0
BM2 20,6 14,2 62,0 | RM2 28,7 | 7,1 |36,2|CM2| 22,2 | 51,4 | 132,0
BM3 24,1 55 245 |RM3 11,0 | 1,7 9,6 |[CM3| 3,7 21,0 | 63,9
BM4 29,3 16,0 47,7 | RM4120,7| 80 |393|CM4| 27,3 | 49,0 | 134,7
BM5 13,7 5,0 18,3 |RM5 (129 | 179 71,6 |[CM5| 5,7 5,3 40,5
BM6 16,8 11,1 31,4 |RM6|23,1| 54 |350|CM6| 5,7 51,4 | 101,6
BM7 11,3 8,6 27,2 | RM7 | 8,1 9,0 8,2 |CM7| 10,4 | 8,2 27,4
BM8 8,0 14,6 485 | RM8 | 21,6 | 15,4 |46.0|CM8| 13,7 | 32,8 | 82,8
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Tabela A13 — Valores obtidos para as areas de penetracéo, &rea de deposicéo e ZAC soldagem
manual Vs= 2,333 mm/s

s, S, S, cpP S, S, S,
mm? mm? mm? mm? mm? mm?

RR1 8,0 7,1 28,4 CC1 8,0 249 75,5

RR2 3,8 9,7 31,2 cC2 11,9 30,7 85,8

RR3 7,2 5,2 23,0 CC3 4,6 8,0 32,2

RR4 3,5 26,6 64.6 CC4 7,0 21,8 64,5

RR5 1,85 34,4 77,0 CC5 4,2 14,0 37,0

RR6 1,08 21,0 62,3 CC6 18,3 40,7 84,0

RR7 59 6,7 28,1 CC7 4,2 15,7 38,0

RR8 10,9 19,6 65,7 CC8 3,9 12,8 36,3

BB1 10,0 7,5 29,5

BB2 8,5 6,8 26,8

BB3 6,8 9,9 38,5

BB4 10,2 3,5 15,0

BB5 10,1 6,3 20,1

BB6 10,8 3,6 11,5

BB7 12,2 2,5 14,6

BB8 11,1 2,8 11,2

Tabela Al4 — Valores obtidos para &rea de penetragéo, deposicéo e ZAC soldagem

automética Vs= 2,333 mm/s



cP | s s, | s, |ce|s | s, |s,lcP| s |s, ]| s
mm? | mm? | mm? mm?| mm? | mm? mm? | mm?| mm
Cl 53.3 25,6 84,2 R1 9,0 25 |16,0| B1 | 21,0 | 11,0 | 35,9
C2 12,8 39,2 98,0 R2 |210| 3,2 |350]| B2 18,7 5,3 34,8
C3 2,4 13,3 61,0 R3 |14,3| 53 |285| B3 | 18,7 6,6 36,5
C4 7,8 31,2 |112,6| R4 |19,6| 10,9 |255| B4 | 11,6 55 16,8
C5 15,0 31,6 |104,0| R5 |20,0| 13,8 |49,3| B5 | 20,5 6,2 27,4
C6 36,4 50,7 |169,0| R6 |150| 135 |555| B6 | 10,4 | 5,2 14,5
C7 9,3 28,0 91,2 R7 | 14,2 | 05,5 | 34,0| B7 15,8 3,5 19,1
C8 7,1 16,9 43,0 R8 |216| 15 |8,02| B8 | 16,7 1,6 9,5
C9 11,0 24,1 64,5 R9 |091| 5,8 |34,7| B9 9,4 13,4 | 36,8
C10 13,5 20,7 65,8 | R10 | 13,5| 6,0 |32,1|B10| 10,5 2,0 11,3
Cl1 36,0 37, 95,6 | R11 | 8,0 30 |17,0|B11| 10,9 8,4 15,3
C12 11,6 12,9 50,9 | R12 | 11,1 | 5,3 |28,6|B12| 21,7 8,2 440
C13 10,9 18,3 445 | R13 | 17,4 | 11,7 | 55,0|B13| 14,1 9,1 19,9
Cl14 36,1 52,8 |149,4| R14 | 18,0 | 11,2 |59,0|B14 | 14,9 2,3 10,5
C15 15,8 420 |109,8| R15 | 23,9 | 8,7 |70,8|B15| 16,3 | 14,7 | 65,8
C16 17,0 39,2 |137,4| R16 | 18,8 | 12,9 |52,3|B16| 214 | 7,1 29,2

2

Tabela A15 — Valores obtidos para érea de penetragdo, deposicéo e ZAC, soldagem
automéatica
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APENDICE B

MACROGRAFIAS ESQUEMATICAS DA SOLDAGEM EM
POLARIDADE DIRETA E REVESA

As macrografias mostradas a seguir foram obtidas através do projetor de perfil do
laboratério de metrologia da UNIFEI de corpos de prova previamente secionados, polidos

e tratados quimicamente com solugéo a 3% de nital.

S1=20,0 mm’
2=13.2 mm’

32=49 3 mm’

FiguraB1 — pega 1.5 - Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-6013 CC+
H=1946 Jmm, Vs=1,667 mm/s, I=124,3 A, a=2mm

SI=50mm? N
53=13,5 mm’

82=555 mm’

FiguraB2 — pega 1.6 - Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-6013 CC+
H=2441 Jmm, Vs = 1,667 mm/s, 1=115,6 A a=6mm

21=10.9 e

5=84 mm*

FiguraB3 — pegca2.11 - Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-7018 CC+
H=805 Jmm, Vs=1,667 mm/s|=101,2 A, a= 6mm
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S1=116 mm’

3=12,9 mm’

52=209 mm’

Figura B4 — pega 3.12 — Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-6010 CC+
H=1639 Jmm, Vs=1,667 mm/s, | =75,7 A , a= 6mm

1=18,0 mm?
S=11,2 mm?

A L

FiguraB5 - R14 — Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-6013CC+
H= 1740 Jmm, Vs =1,667 mm/s, | =105A ,a=6mm

L 'S1=18,8 mm?
=12,9 mm?
S2=52,3 mm?

7

FiguraB6 - R16- Macrografia da soldagem com eletrodo AWS E-6013CC+
H=1437 Jmm, Vs =1,667 mm/s, | =112 A , a=2mm



FiguraB7 - Corpos de prova produzidos com a soldagem automética
(1.5) - E6013 H=1113Jmm CC- a=2mm I|=111A
(2.16) - E7018 H=1290Jmm CC- a= 2mm | =122 A
(3.13) - E6010 H=1411Jmm CC+ a=2mm [|=86A

FiguraB8 - Corpos de prova produzidos com a soldagem manual
(1.6) - E6013-H=1677Jmm CC- 1=984A a=2mm
(25) - E7018-H=769 Jmm CC- [=933A a=2mm
(3.5) - E6010- H=1092 Jmm CC- 1=634A a=2mm
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Area do Reforco

FiguraB9 - Perfil da Solda e demarcagdes das areas (reforco,

penetragdo e ZTA) de um corpo de prova
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