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RESUMO

Diante das diferengas operacionais existentes no processo FCAW utilizando diferentes gases
de protecéo, existem caracteristicas dos processos de soldagem que 0s tornam competitivos em
termos de qualidade e produtividade. Com isso surge a necessidade de quantificar e salientar as
principais caracteristicas de cada um, visando fornecer ao usuario informac6es mais seguras
que permitam a opcéo pelo melhor processo de acordo com sua aplicagdo: uma comparagéo de
valor préatico entre esses processos deve ser feita compensando as suas diferencgas operacionais.
Neste trabalho foi proposta a realizacdo da comparacdo do processo FCAW com trés gases
distintos de forma a ter resultados mais aplicaveis. Para isto, procura-se avaliar 0s respectivos
gases de protecdo de grande aplicacdo para o processo FCAW sob mesmos niveis de corrente
cobrindo uma faixa tipica de uso, com uma mesma taxa de alimentacdo por unidade de
comprimento e principalmente, respeitando os demais parametros de soldagem tipicos.
Soldagens foram realizadas utilizando-se o eletrodo E71T-1 sob as protecGes gasosas
100%CO2, Ar+25%C0O2 e Ar+40%CO.. Procurou-se distinguir e avaliar caracteristicas do
processo com cada tipo de gas ou mistura que pudessem influenciar diretamente na sua
operacionalidade, tais como: estabilidade do processo, emisséo de fumos, aspecto superficial
dos corddes, nivel de escoria, quantidade de respingos, taxa de deposic¢do via comparacao de
massa de eletrodo fundida e massa efetivamente depositada na forma de corddo, caracteristicas
geométricas dos corddes, molhabilidade e custo de fabricacdo por unidade de tempo.

ABSTRACT

In face of the operational differences in the Flux Cored process (FCAW) using different
protection gases, there are certain characteristics in the welding processes that make them
competitive in terms of quality and productivity. With that in mind, it is necessary to quantify
and emphasize each of the main characteristics of the processes, targeting the better information
transmission to the final user, allowing the best process to be chosen in accordance to the
application: a comparison of practical value between those processes must be done
compensating the operational differences. Therefore, this work suggests the comparison of the
FCAW process with three different gases in a manner such that the results might become more
accessible. With that goal, the most common protection gases for the FCAW process will be
evaluated for equal levels of electric current, covering a typical opertaional spectrum, with an
equal feed ratio per length unit and, specially, following the remaining typical welding
parameters for each process. Welds will be made using the E71T-1 electrode, with the
protection gases 100%CO2, Ar+25%CO; and Ar+40%CO,. The characteristics that might
directly influence the operation ability were singled out and evaluated, such as: process
stability, fume emission, superficial aspect of the seams, slag levels, droplet ejection, deposition
rate through the comparison between the molten electrode mass and the mass effectively
deposited in the seam, seam geometrical characteristics, dewetting and fabrication cost per time
unit.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROPOSTA DE ESTUDO E SUA IMPORTANCIA

As exigéncias por qualidade e produtividade a baixo custo sdo fatores primordiais para assegurar a
competividade dentro do ambiente industrial no atual panorama global na economia mundial, assim o
desenvolvimento de tecnologias de soldagem e o aprimoramento de técnicas conexas a este segmento,
diversificando os processos a arco voltaico que garantam esses requisitos sao necessarios. A soldagem
com o processo eletrodo tubular, muito empregada nos EUA, Japdo e Europa, € uma das técnicas mais
recentes sendo ainda pouco explorada e divulgada industrialmente, principalmente no Brasil. Isto ocorre
devido a existéncia de fatores que dificultam a sua divulgacéo e utilizagdo tais como a escassez de
literatura especifica, as dificuldades operacionais para a sua fabricagdo, custo mais elevado, a incerteza
pelos resultados da substituicdo dos métodos e processos tradicionais, entre outros. Porém sua
popularidade tem crescido, devido ao grande nimero de vantagens que o processo oferece como, por
exemplo, alta qualidade do metal de solda depositado, excelente aparéncia do corddo de solda, boas
caracteristicas de arco, além de diminuir o nimero de respingos, possibilidade de solda em todas as

posicdes, preferéncia dos soldadores.

A soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW - Flux-cored Arc Welding) é um processo que
reine as principais vantagens da soldagem com eletrodo macico e protecao gasosa (GMAW- Gas Metal
Arc Welding) tais como o alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicéo, alto rendimento,
resultando em alta produtividade e qualidade da solda aliados com as vantagens da soldagem manual
com eletrodos revestidos (SMAW - Shielded Metal Arc Welding) como a grande versatilidade,

possibilidades de ajustes da composi¢do quimica do cordao de solda, e facilidade de operagdo em campo.

O Processo Eletrodo Tubular utiliza como eletrodo uma fita metélica na forma tubular envolvendo
um fluxo, mas operando da mesma forma do MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active
Gé&s). Busca, assim, garantir, ou até aumentar, a alta eficiéncia de producdo desse ltimo, com alta
versatilidade das caracteristicas operacionais proporcionadas pelo fluxo (melhorias das caracteristicas
metalUrgicas e, consequentemente, das propriedades mecanicas). A composi¢do quimica do fluxo pode
ser facilmente alterada, em funcdo do requerimento do material a ser soldado. Sua maior restricdo reside
no maior custo do consumivel, mantendo-se de forma similar a complexidade de correlagéo entre as

variaveis que governam processo.

Nesse contexto, torna-se importante o entendimento das caracteristicas operacionais do processo
Eletrodo Tubular com o intuito de proporcionar a correta utilizagdo do processo em funcdo de sua
aplicacdo. Mas existe uma escassez de informacdo na literatura corrente que permita uma apuracdo

eficiente e global do processo Eletrodo Tubular. Os poucos trabalhos parecem dar énfase apenas a um



ou outro aspecto operacional, o que nem sempre corresponde com a melhor condicdo operacional para
0 processo. Desta forma, é necessario o desenvolvimento de uma metodologia propria capaz de
sistematizar a analise do processo Eletrodo Tubular utilizando diferentes gases como prote¢do gasosa,
com cada processo trabalhando com pardmetros adequados para sua operacionalidade e usando um
nUmero maior de caracteristicas para uma analise mais global. Assim, neste trabalho pretende-se, avaliar
soldagens feitas com eletrodo tubular, de grande aplicagdo no mercado, sob a protecdo de misturas
gasosas de grande utilizacdo para entender aspectos operacionais caracteristicos do processo com cada
gés, possibilitando uma comparacéo entre eles.

Para tal, os gases devem ser analisados em condi¢es paramétricas diferenciadas e apropriados a
cada um, uma vez que os estes apresentam diferencas significativas no desempenho operacional. Além
disto, busca-se analisar caracteristicas de ordem pratica tais como a capacidade de producéo (taxa de
fuséo e deposicdo), a tolerdncia de regulagem dos parametros (facilidade de operar), a geragdo de
respingos (ndo no sentido do rendimento de deposi¢cdo, mas sim no que tange a outros aspectos

operacionais) e a geragdo de fumos (sob o ponto de vista de satde ocupacional).

Entretanto, ndo se pretende cobrir todas as variaveis envolvidas nos processos, limitando-se a avaliar
um tipo e bitola de eletrodo sob trés tipos de gases de prote¢éo, apenas na posicéo plana, para um tipo
de corpo de prova e a poucas correntes nominais. Também ndo sera avaliado o efeito da regulagem da
indutancia sobre os processos de soldagem. Assim, deixa-se claro que, do ponto de vista técnico, nao se
pode estar falando de comparacao absoluta entre os processos, mas acredita-se que a metodologia a ser
proposta contribu para fazer comparacdes mais seguras e fornecer ao usuario um ndmero maior de

informacdes mais precisas, facilitando sua atividade profissional.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é a concep¢do de uma avaliagdo comparativa do processo de
soldagem FCAW utilizando a protecdo gasosa de trés gases distintos, 100%CO,, Ar+25%CO;
e Ar+40%CO2, sob mesmos niveis de corrente, cobrindo uma faixa tipica de uso e
principalmente, respeitando os demais parametros de soldagem que séo tipicos de cada um dos
gases usados no processo. Soldagens serdo realizadas utilizando-se o eletrodo E71T-1 sob as
protecdes gasosas 100%CO2, Ar+25%CO0O, e Ar+40%CO- em diferentes niveis de corrente.
Procurou-se distinguir e avaliar caracteristicas de cada processo que pudessem influenciar
diretamente na sua operacionalidade, tais como:

e Estabilidade do processo via monitoramento de parametros elétricos;
e Emissdo de fumos;
o Nivel de escoria;

e Ejecdo de goticulas durante o processo - respingos;



Taxa de deposigdo via comparacdo da massa de eletrodo fundida e da massa
efetivamente depositada na forma de cordao;

Caracteristicas geométricas dos corddes;

Aspecto superficial dos corddes;

Molhabilidade;

Custo de fabricagéo por unidade de tempo;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO ELETRODO TUBULAR

O processo de soldagem por eletrodo tubular um processo de soldagem por fusdo, onde o calor
necessario a ligacdo das partes ¢é fornecido por um arco elétrico estabelecido entre a peca e um eletrodo
alimentado continuamente. A protecdo do arco e do corddo ocorre tanto por acdo do fluxo existente no
interior do eletrodo, como também pode ser acrescida pela acdo de um fluxo de gas fornecido por uma
fonte externa. Este fluxo é composto por materiais inorganicos e metalicos que possuem vérias funcdes,
dentre as quais se destacam a melhoria das caracteristicas do arco elétrico e da transferéncia do metal
de solda, a protecdo da poga de fuséo e, em alguns casos, a adi¢do de elementos de liga, além de atuar
como formador de escoria (FORTES, 2004) (BRACARENSE, 2000).

Existem duas variacGes para o processo eletrodo tubular. Na primeira, eletrodo com protecéo gasosa,
as funcdes de protecdo do arco e ionizagdo da atmosfera séo feitas por um géas (inerte, ativo ou mistura
destes) introduzido a parte. A segunda variacgdo, eletrodo auto protegido, ndo exige prote¢do gasosa
externa; os gases gerados pela decomposi¢éo do fluxo interno do eletrodo formam a atmosfera protetora
para o arco e metal fundido. (FORTES, 2004). A Figura 2.1 apresenta uma visao geral da soldagem com

eletrodo tubular com protecdo gasosa introduzida pela tocha.

GAS DE PROTEGAD
ARAME TUBULAR

FLUXO

ESCORIA
/ LiguIDA
///METAL DE SOLDA ~ POGA

SOLIDIFICADO DE,
FUSAD ARCOE

TRANSFERENCIA
DE METAL

Figura 2.1 O processo de soldagem com eletrodos tubulares com gas de protecdo (FORTES, 2004)



O processo FCAW ¢é um processo semiautomatico que permite a automatizacéo total. Do ponto de
vista metallrgico, a acdo do fluxo confere a este processo propriedades semelhantes ao eletrodo
revestido.

Na década de 80, o processo Eletrodo Tubular surge no Japdo, EUA e Europa como uma alternativa
capaz de melhorar a produtividade sem prejudicar a qualidade do metal e se destaca por apresentar metal
depositado de alta qualidade, corddo de solda com bom aspecto visual, facilidade operacional de
manuseio do processo, além de soldar varios tipos de ligas de aco em grandes faixas de espessuras,
apresentando alta tolerdncia com relagdo a contaminantes que podem originar trincas e também podendo
apresentar altas taxas de deposicao dependendo da combinacéo eletrodo-gas escolhida.

A matéria prima empregada para a fabricacdo dos eletrodos tubulares constitui-se de uma fita
metalica enrolada na forma de uma bobina e de um pé com formulagdes especificas, denominado fluxo.
A fita metélica é alimentada continuamente, sendo deformada por roletes, fazendo com que sua se¢do
reta tome o formato de uma canaleta ("U") para receber a adi¢cdo do fluxo através de um silo de
alimentagdo. Apos a adicédo do fluxo, a fita passa pelos roletes de fechamento, onde a se¢ao reta toma o
formato de um tubo, com o fluxo em seu interior (veja Figura 2.2).

/
FITA DE ACO -{ N y

SILO DE FLUXO -

"% < ROLETES

ALIMENTACAO A=/DE CONFORMACAO

PARA DE FLUXO
TREFILAGCAO
ou
LAMINAGCAO

Figura 2.2 Processo de fabricacéo de eletrodos (FORTES, 2004).

O material da fita ndo precisa reproduzir exatamente a composicao requerida para o metal de solda,
jaque os elementos de liga podem ser adicionados ao fluxo do eletrodo tubular conforme a conveniéncia.
Quando o teor total de elementos de liga for alto, entretanto, restricdes de espago no tubo podem obrigar
ao uso de uma fita ligada (FORTES, 2004). O fluxo dos eletrodos tubulares pode ser constituido por
uma diversidade de elementos podendo ser metalicos ou ndo metélicos, os quais, conferem a este
eletrodo, a possibilidade de adequacdo conforme a aplicagdo. Durante o processo de soldagem, o arco

possibilita complexas reagdes quimicas com os elementos do fluxo onde cada elemento contribui para



0 comportamento geral do fluxo no gque tange ao desempenho do eletrodo, por exemplo, a estabilidade
da transferéncia do metal, a viscosidade e destacabilidade da escoria, as propriedades mecénicas finais
da soldagem. Portanto, cada composic¢do de fluxo, vai gerar um resultado final diferente. Podem ser
citadas como funcdes bésicas do fluxo, (FORTES, 2004):

e Desoxidantes e desnitrificantes - sdo adicionados desoxidantes como 0 manganés e o silicio
e formadores de nitretos como o aluminio para auxiliar na purificacdo do metal de solda;

e Formadores de escoria - compostos formadores de escéria como éxidos de calcio, potassio,
silicio, ou sédio, sdo adicionados para proteger a poca de fusdo da atmosfera. A escéria
ajuda a melhorar o perfil do corddo de solda, e escorias de rapida solidificacdo ajudam a
suportar a poca de fusdo na soldagem fora de posicdo. A escoria também reduz a taxa de
resfriamento, acdo especialmente importante quando se soldam acos de baixa liga;

e Estabilizadores do arco - 0 potassio e 0 s6dio sdo os elementos que auxiliam na obtencéo de
um arco suave e reduzem a quantidade de respingos;

o Elementos de liga - para aumentar a resisténcia, a ductilidade, a dureza e a tenacidade sdo
empregados elementos de liga como o molibdénio, cromo, carbono, manganés, niquel e
vanadio;

e Geradores de gases.

De acordo com o tipo de fluxo os eletrodos tubulares podem ser classificados em rutilicos, béasicos
e metal cored. Os rutilicos apresentam fluxos ndo metalicos com componentes predominantemente
acidos e produzem escéria do tipo &cida, apresentam boa soldabilidade, permitem a realizagéo de soldas
em todas as posicOes, devido a escoria e ao controle da poga de fusdo. Os eletrodos basicos apresentam
soldas com boa ductilidade e tenacidade porém nado apresentam boa soldabilidade como os rutilicos, ndo
sendo indicados para soldagem fora de posi¢do pois o tipo de transferéncia metalica predominante é o
globular. Quando o fluxo é metalico (metal cored) (BAUNE, et al., 2000), seus elementos tém a funcéo
de unir o metal de solda com os elementos de liga contidos no revestimento metalico do eletrodo, para
aumentar a resisténcia do material depositado e também para desoxida-lo.

Cada fluxo especifico (rutilico, basico e metalico) do eletrodo tubular produz resultados diferentes
NO Processo com prote¢do gasosa.

Como qualquer outro processo de soldagem, o processo de soldagem por Eletrodo Tubular apresenta
vantagens e limitacGes, cabendo ao usuario a selecdo adequada de parametros de soldagem, que
fornecam as melhores condi¢des do processo. Dentre as principais vantagens do processo pode-se citar:

e Alta qualidade do metal depositado;

e Otima aparéncia da solda (solda uniforme);

e Excelente contorno em soldas de angulo;

e Solda varios tipos de acos e em grandes faixas de espessuras;

e Fécil operagdo devido a alta facilidade de mecanizagéo;

e Altataxa de deposi¢do devido a alta densidade de corrente;

¢ Relativamente alta eficiéncia de deposic¢éo;



e Requer menos limpeza antes da soldagem que o MIG/MAG;
e Uso de eletrodos auto protegidos elimina a necessidade do uso de aparelhos de gés além de
ser mais tolerante para condicdes ao ar livre;
o Altatolerancia com relagdo a contaminantes que podem originar trincas;
e Alta produtividade.
Como principais limitagdes do processo Eletrodo Tubular podem-se citar:
e Limitado a soldagem de metais ferrosos e liga a base de niquel;
o Necessidade de remocédo de escéria;
e O eletrodo tubular é mais caro do que o eletrodo macico;
e Ruim para passe de raiz;
e Restrigdes para soldagem ao ar livre (somente para soldagem com gas de protecéo);
e Sdo gerados mais fumos do que os processos GMAW e SAW;
¢ Necessidade de utilizacdo de roldanas especiais recartilhadas com baixa pressao no

alimentador.

2.2 TRANSFERENCIA METALICA NO PROCESSO ELETRODO TUBULAR

O modo de transferéncia metélica influencia diretamente nas caracteristicas operacionais e na
eficiéncia do processo pois afeta diretamente as possibilidades de posi¢cdes de soldagem, a penetracdo,
a estabilidade da poca de fusdo e a quantidade de respingos (SUBRAMANIAN, et al., 1998).

Para diferenciar as defini¢des dos modos de transferéncia metalica relaciona-se os ajustes das
variaveis operacionais, tais como: corrente, tensdo, polaridade, didmetro e composicao do eletrodo, gas
de protecdo e 0 modo como as forgas atuantes no processo interagem. A deposicdo do metal de solda é
realizada pela transferéncia de gotas de metal através da coluna do arco, sendo que o tamanho, forma e
frequéncia dessa caracterizam um determinado tipo de transferéncia metalica. No processo, Eletrodo
Tubular, a forma de transferéncia metélica depende principalmente das caracteristicas de cada tipo de
fluxo do eletrodo (FORTES, 2004). Para este processo basicamente sdo classificados trés tipos
diferentes de transferéncia metalica: globular, goticular (spray), e curto-circuito. A transferéncia
globular se caracteriza por ocorrer geralmente em tensdes ndo muito baixas e correntes moderadas,
porém com a utilizacdo de CO, como géas de protecdo essa transferéncia pode acontecer com maiores
valores de corrente. Neste modo de transferéncia a gota é formada e permanece aderida a ponta do
eletrodo por tensdo superficial até o momento em que a gota atinja um grande volume (maior que o
diametro do eletrodo) e destaque-se por acdo da forga gravitacional. Este tipo de transferéncia € limitada

a soldagem a posicéo plana.

A transferéncia goticular (spray) apresenta como principal caracteristica uma grande quantidade de

pequenas gotas (menor que o didmetro do eletrodo tubular) a alta frequéncia. Estas gotas sdo depositadas



com alta energia (altas correntes e tensbes) e fazem com que a poca de fusdo seja bastante fluida,

limitando o processo para a posi¢ao plana ou horizontal.

A transferéncia por curto-circuito para o processo Eletrodo Tubular é caracterizada por utilizar
tensOes baixas e correntes ndo muito elevadas, ocorrendo o toque periodico da gota (de pequeno tamanho
préximo ao didmetro do eletrodo) na poga de fusdo no momento de sua transferéncia. A cada toque

ocorre a extingdo do arco, e 0 metal é transferido em cada curto.

De acordo com (NORRISH, 1992) os eletrodos tubulares basicos normalmente realizam
transferéncia globular para elevadas correntes e transferéncia por curto-circuito para baixas correntes.
Assim sendo, o fluxo que ndo funde forma uma coluna em direcdo ao arco. Também para este autor,
eletrodos tubulares rutilicos em altas correntes realizam transferéncia metalica do tipo goticular (spray)
onde parte do fluxo forma uma camada de escéria na superficie da gota, outra parte do fluxo se
decomp6e formando gases de prote¢do e o restante do fluxo é transferido a poga de fusdo formando uma
camada de escéria protetora. Ainda segundo este autor, a transferéncia metalica para eletrodos com

nucleo de pé metalico (metal cored) é muito similar a transferéncia para o eletrodo macico.

A avaliacdo da transferéncia metélica para eletrodos tubulares do tipo rutilico com protecéo gasosa
de Ar+25%CO; e100% CO- sob as condi¢Bes operacionais apresentadas na Figura 2.2 resultou nas
seguintes observacdes para as transferéncias metalicas para cada tipo de eletrodo (STARLING, et al.,
2005):

o Para eletrodos rutilicos com protecdo gasosa Ar+ 25% CO; por meio da Figura 2.3, é
possivel verificar diferentes comportamentos em fungdo do aumento da corrente, para correntes mais
baixas observa-se uma transferéncia do tipo globular com presenca de alguns curtos-circuitos. Nota-se
gue a gota e o fluxo sdo transferidos independentemente para a poca de fusdo, com o fluxo formando
uma coluna em direcdo a poca de fusdo. Esta coluna parece retardar a transferéncia da gota para a poga
e, em alguns momentos, parece tocar a poga. Na Figura 2.3-a observa-se que, a medida que a corrente
aumenta, ndo ha mais a presenca de curtos, e a transferéncia continua globular e o fluxo tocando a poca,
como na Figura 2.3-b. Na Figura 2.3-c, ainda existe a coluna de fluxo que ndo toca mais a poga,
formando uma gota que também se transfere para a poca, a transferéncia continua globular com didmetro
da gota maior que o didmetro do eletrodo. Enfim, na Figura 2.3-d o didmetro da gota esta proximo ao

didmetro do eletrodo, porém com uma frequéncia de transferéncia das gotas maior e ainda globular.
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Figura 2.3 Parametros operacionais para andlise das transferéncias metalicas para diferentes
eletrodos tubulares sobre duas protecfes gasosas, onde foram realizados testes iniciais e depois repetidos
com filmagens para alguns testes onde: w- velocidade de fuséo; I- corrente; s- comprimento energizado do
eletrodo; La- comprimento de arco (STARLING, et al., 2005).

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.4 Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecédo gasosa Ar+25% CO: para
diferentes correntes (STARLING, et al., 2005).

Na transferéncia metalica para eletrodos rutilicos com protecdo gasosa 100% CO- verifica-se 0
mesmo comportamento da protecdo gasosa Ar+ 25% CO»: com o0 aumento progressivo da corrente

ocorre transferéncia do tipo globular, porém a coluna de fluxo formada néo toca a poca de fuséo Figura



2.4-a e b. Para 0s niveis mais altos de corrente ha uma diminui¢cdo do didmetro da gota, mas ainda sim

esta é maior que o didmetro do eletrodo, Figura 2.4-c e d.

(@) (b) (c) (d)

Figura 2.5 Quadros de filmagens para eletrodo rutilico com protecéo gasosa 100% CO: para
diferentes correntes (STARLING, et al., 2005).

2.3 PROTECAO GASOSA

O gas de protecdo tem uma influéncia muito significativa em todo o desempenho da soldagem
no processo eletrodo tubular. Sua funcédo principal é proteger o metal fundido da oxidacéo, quando este
é transferido do eletrodo para o metal base durante a soldagem. O gas promove também a estabilidade
do arco e a uniformidade da transferéncia metélica além de minimizar a apresentagdo de porosidade no
cordédo de solda, controlando o modo de transferéncia em conjunto com outros pardmetros. Tanto a
abertura como a estabilidade do arco séo influenciadas pelo potencial de ionizagdo dos gases de protecdo
usados no processo de soldagem. Ele afeta a eficiéncia, a qualidade, as propriedades da solda e a
geometria do corddo de solda. O gas de protecdo interage com o eletrodo na soldagem melhorando a
resisténcia mecéanica, a dureza e a resisténcia a corrosdo no metal depositado (LYTTLE, et al., 1990).

Controlando a transferéncia eficiente dos componentes do eletrodo tubular, o gas de protecdo
pode alterar a microestrutura e as propriedades inerentes da solda. O gas de protecdo pode também afetar
o contetdo residual de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio dissolvido no metal de solda.

O dio6xido de carbono (CO2) é muito usado para protecdo durante a soldagem com eletrodos
tubulares. Duas vantagens deste gas sdo 0 baixo custo e a alta penetracdo. A elevada condutividade
térmica do CO, faz com que o nlcleo de condugdo do arco tenha pequeno didmetro, tornando o arco
mais constrito, 0 que provoca uma maior pressdo do arco sobre a poca de fuséo, promovendo uma
influéncia marcante na geometria do corddo, aumentando ndo somente a penetragdo, mas também o
reforco e diminuindo a largura do cord&o. Por outro lado, a ocorréncia de um ndcleo de condugédo do
arco de pequeno didmetro aumenta a perturbagdo da superficie da poga metélica fundida prejudicando
a estabilidade do arco e gerando a formacéo excessiva de respingos (DILLENBECK, et al., 1987).

Apesar do processo de soldagem com eletrodos sélidos permitir o alcance da transferéncia por
spray utilizando-se o CO, puro somente em corrente muito altas de cerca de 1000A, um aspecto
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interessante a ser observado em soldagens com eletrodo tubular é que neste processo tais transferéncias
podem ser alcancadas em niveis de corrente mais razoaveis. Ja o comportamento do eletrodo macico
sob altas densidades de corrente (tipico da transferéncia no modo spray) esta associado a alguns
problemas, tais como o0 excesso de perdas por respingos, o aumento da suscetibilidade do processo a
porosidades além de provocar a deterioragcdo da morfologia do corddo de solda e ndo permitir soldagem
fora de posigéo.

O didxido de carbono é relativamente inativo na temperatura ambiente. Quando ele é aquecido
a altas temperaturas pelo arco elétrico, dissocia formando o monoxido de carbono (CO) e o oxigénio. O
oxigénio proveniente desta dissociagdo ir4 reagir com os elementos do metal fundido oxidando-os.
Assim, materiais desoxidantes sdo adicionados ao fluxo do eletrodo para compensar os efeitos oxidantes
do CO, (BRACARENSE, 2000).

O uso da mistura de gases na soldagem com eletrodos tubulares pode combinar as vantagens
separadas de dois ou mais gases cita (BRACARENSE, 2000). O aumento de gas inerte aumenta a
eficiéncia de transferéncia dos desoxidantes que estdo no fluxo do eletrodo. Por outro lado, a fusdo sera
reduzida. O Argdnio é capaz de proteger a poga de fusdo em todas as temperaturas de soldagem. Sua
presenca em quantidade suficiente resulta na diminuicdo da oxidagdo comparativamente a prote¢cdo com
100% CO, (BRACARENSE, 2000).

A Figura 2.6 apresenta um comparativo do efeito do gas de protecéo no perfil do corddo de solda

em soldagem com o processo Eletrodo Tubular.

LAANMLAS

Argdmic  Amdrio + Oxigémio 0, OO + Amgdrio Arghmo + Hélia

Figura 2.6 Efeito do gés de protecao no perfil do corddo em CCPR (BRACARENSE, 2000).

Alguns resultados da influéncia benéfica da mudanga do gas CO; para uma mistura de Argénio e
CO:; séo verificadas através da obtengdo de melhor acabamento e perfil do corddo de solda superior,
minimizacdo dos respingos e maiores velocidades de soldagem (FORTES, 2004) (BRACARENSE,
2000). Atualmente, diversos tipos de mistura de gases estdo disponiveis no mercado. A mistura de gases
mais usada em soldagem com o processo Eletrodo Tubular é 75% de Argbnio e 25% de CO,. O metal
de solda depositado com esta mistura tem alto limite de escoamento e resisténcia a tracdo, comparado
com o metal depositado com 100% de protecdo com CO, (BRACARENSE, 2000).

O gés de protegdo promove a estabilidade do arco e a uniformidade da transferéncia metélica
enquanto controla 0 modo de transferéncia de metal em conjunto com VAarios outros pardmetros. A
abertura e a estabilidade do arco sdo grandemente influenciadas pelo potencial de ionizacdo dos gases

de protecdo no modo de transferéncia por curto circuito. O uso da mistura gasosa 75% Ar e 25% CO»,
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considerada com alto nivel de CO,, (maior que 20%), no modo de transferéncia por curto circuito
aumenta o aquecimento do arco e melhora formacéo da gota e a fluidez da poca de soldagem, o que
diminui sistematicamente o aparecimento de respingos em relacéo ao gas 100% CO; (LYTTLE, et al.,
1990).

Apesar da transferéncia de metal ser um pouco diferente daquela para eletrodo macico e variar
conforme o tipo de eletrodo tubular, 0 gds CO, como protecdo para o FCAW reage de maneira
semelhante para eletrodo macico; o diéxido de carbono da boa cobertura e protecéo, porém aumenta o0s
respingos e exige tensfes mais altas que para a mistura gasosa Ar — CO;; para correntes de soldagem
até 200 (A) a transferéncia de metal obtida com 100% CO: é a curto circuito.

2.4 VARIAVEIS DO PROCESSO ELETRODO TUBULAR

O processo Eletrodo Tubular pode ter seu desempenho influenciado por varidveis diversas. Dessa
forma um melhor entendimento da influéncia destas variaveis no comportamento do processo, em muito
auxilia numa melhor utilizacdo do mesmo. Dentre as principais variaveis pode-se citar:

e Corrente;

e Tensdo;

e DBCP (distancia do bico de contato a peca) e comprimento livre de eletrodo;
e Velocidade de Soldagem.

A seguir as variaveis mais importantes bem como suas influéncias serdo descritas.

a) Corrente

A corrente de soldagem tem grande efeito no processo Eletrodo Tubular sendo que a taxa de
deposicdo e a penetracdo do processo sdo diretamente proporcionais ao aumento da corrente de
soldagem conforme (SALES, 2001). A medida que se trabalha com uma corrente de soldagem maior,
em equipamentos com fonte convencional de energia, as taxas de deposi¢do com eletrodos tubulares,

incluindo 0 “metal cored”, aumentam, conforme mostra a Figura 2.7 (WIDGERY, 1994).
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Figura 2.7 Taxa de Deposicéo para eletrodos tubulares e eletrodos sélidos em funcéo do aumento da
corrente adaptado (WIDGERY, 1994).

Na soldagem com eletrodo sélido, toda a se¢éo transversal do eletrodo conduz corrente, mas para o
eletrodo tubular a corrente é conduzida pela fita metalica que envolve o fluxo resultando entdo numa
maior densidade de corrente e numa maior acao do efeito Joule sobre a taxa de fusdo, (FORTES, 2004).
Além disso, o aumento da corrente de soldagem causa também, uma diminui¢do na quantidade de
respingos, porosidades, e didmetro da gota, bem como, na formagéao excessiva de nitretos e ma aparéncia
do corddo (WIDGERY, 1994).

b) Tensdo

A tensdo do arco pode afetar caracteristicas do corddo de solda, como o perfil do arco, a largura e as
propriedades do corddo. Tensdes maiores podem resultar num maior nimero de respingos e uma maior
irregularidade do cord&o. Para tensbes menores ocorre um efeito menor da tensdo superficial sobre a
poca de fusdo, pois a area de contato entre 0 arco e o metal de base € menor, resultando numa menor
quantidade de calor irradiado do arco, originando entdo um corddo convexo de baixa penetragdo com
superficie estreita (WIDGERY, 1994).

c) DBCP e Comprimento livre de eletrodo

Um aumento no comprimento do eletrodo tende a aumentar a temperatura do eletrodo devido ao

efeito Joule (aumento da resisténcia elétrica). O aumento da DBCP pode provocar um aumento
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significativo do reforco do corddo de solda e diminuir a largura do corddo. Isto ocorre mais
significativamente para soldagem com o CO; puro. Fixando-se a velocidade de alimentacgéo do eletrodo,
qualquer aumento na distancia bico de contato peca (DBCP) e consequentemente do comprimento livre
do eletrodo, tem o efeito de reduzir a corrente (SALES, 2001).

d) Velocidade de Soldagem

Observa-se que a velocidade de soldagem para o eletrodo tubular apresenta 0 mesmo comportamento
que para o eletrodo macico influenciando na penetragdo de forma descontinua, ou seja, primeiro aumenta
a penetracdo com o0 aumento da velocidade de soldagem e depois diminui com o aumento da velocidade

de soldagem, sendo méaxima para velocidades intermediarias (GOMES, 2006).

2.5 GERACAO DE FUMOS

O estudo e a analise da geragdo de fumos possuem um papel importante no que se refere & soldagem,
uma vez que normas rigidas de Seguranca do Trabalho determinam o tempo e o limite de exposicdo do
soldador aos fumos. Desse modo, minimizar a taxa de geracdo de fumos e dos riscos a saude do
trabalhador é sempre uma preocupacao, uma vez que este elemento € o responsavel pelo alto indice de
doencas respiratdrias e doencas que afetam o pulmio entre os soldadores. E possivel minimizar a
quantidade de fumos gerados, aos quais o0s soldadores estdo expostos, avaliando-se uma série de fatores
operacionais, tais como selecdo adequada de pardmetros de soldagem, eficiéncia do processo de
soldagem de acordo com sua aplicacdo, utilizacdo da ventilagdo mais adequada para 0 ambiente de
soldagem, utilizacdo do material de adi¢do adequado e os gases de protegdo (CASTNER, 1995).
Entretanto, a procura por otimizacéo dos processos de soldagem no ambiente industrial, tem tido como

objetivo principal elevar os indices de produtividade, aliados a reducao de custos.

Fumos sao aerodispersdides gerados termicamente, constituidos por particulas sélidas formadas por
condensacdo de vapores, geralmente ap6s volatilizagdo de substéncia sélida fundida. No caso de fumos
metalicos, frequentemente o0 seu processo de geracdo é acompanhado de reacdo de oxidagdo do metal,
de modo que as particulas presentes sdo de 6xido do metal, os quais s&o mais soltveis nos fluidos
corporeos que o metal. A formagdo de fumos pode ser originada por sete diferentes mecanismos tais
como, evaporacao de fumos da ponta do eletrodo (gota); evaporagdo de fumos do eletrodo no catodo ou
no anodo; evaporacgdo de fumos durante o destacamento da gota; evaporacdo de fumos de pequenas
gotas que s&o repelidas, dos respingos, evaporacéo de fumos da poca de fuséo e do corddo de solda ainda

fundido conforme Figura 2.8.

No processo Eletrodo Tubular o fluxo exerce grande influéncia sobre o principio de formacéo dos
fumos, assim os mecanismos de formacgédo dos fumos para este processo consiste nas seguintes etapas:

vaporizacdo do fluxo seguida de condensacdo e resultando na oxidacdo dos componentes do fluxo,
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oxidacdo aumenta a vaporizagdo, outro fator que contribui para a formacdo dos fumos € ejecdo de
microparticulas por meio da exploséo de bolhas formadas no fluxo e também os respingos formados
(HEWITT, et al., 1991). A poca de fusdo para o eletrodo tubular ndo apresenta uma contribuicdo
significativa na formagdo dos fumos devido a escdria que se forma sobre a poga contribuindo para a
formacéo do cordao.

Dentre as varidveis que influenciam diretamente a taxa de geracao de fumos pode se citar a corrente,

a tensdo, o tipo de gas de protecdo e 0 modo de transferéncia metalica.

®0

Figura 2.8 Mecanismos de formacao fumos onde, 1- Evaporacéo de fumos da ponta do eletrodo (gota),
2- Evaporacao de fumos do eletrodo na conex&o catodica ou anddica; 3- Evaporacado de fumos durante o
destacamento da gota; 4- Evaporacéo de fumos de pequenas gotas que sdo repelidas, 5- Evaporacéo de
fumos dos respingos, 6-Evaporacéo de fumos da poca de fusdo e 7- Evaporacéo de fumos do cordao de
solda (HEWITT, et al., 1991).

Um aumento da corrente atua diretamente na elevagdo da taxa de geragdo de fumos isso,
como consequéncia de um aumento da temperatura do arco, uma vez que proporciona uma maior
vaporizacdo de metais presentes no arco, outro fator apontado pelos autores para uma maior geracdo de
fumos € que 0 aumento da corrente promove um aumento da taxa de fusdo do eletrodo por unidade de
tempo (resultando numa quantidade maior degotas que contribuem para uma maior evaporacao)
(CASTNER, 1995). E importante frisar que para outros pesquisadores, o aumento da corrente ndo
aumenta a temperatura do arco, ficando a segunda explicacdo mais plausivel. O aumento progressivo da
corrente consequentemente causas variacdes no modo de transferéncia metalica que € outro fator que
influi significativamente na elevacdo da taxa de geracéo de fumos.

A tensdo é outro parametro capaz de alterar a taxa de fumos, o aumento da tensdo aumenta a taxa de

fumos, pois ocorre uma maior liberagdo de vapores a altas temperaturas do arco para atmosfera, pois
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com o aumento da tensdo ha um aumento da velocidade do fluxo de plasma causando maiores
turbuléncias e consequentemente uma maior geragdo de fumos (CASTNER, 1995).

As transferéncias por curto-circuito e spray produzem menores niveis de fumos do que a
transferéncia globular, em funcéo das gotas menores (curto-circuito e spray) possuirem uma menor area
superficial e, portanto, absorverem uma menor quantidade de calor do que gotas grandes (globular).

Para os valores de baixa tensdo (12-22 V) ocorrem o curto-circuito no qual os valores de tenséo
acontecem de forma intermitente com picos de baixa tensdo onde h& uma baixa geracdo de fumos e de
respingos, e picos de altas-tensdes onde ocorre um aumento na taxa de fumos e dos respingos. O
aumento na taxa de geracdo de fumos com o aumento da tensdo € atribuido ao aumento na taxa de
respingos gerados. O ponto maximo para geracdo de fumos para o modo de transferéncia globular é em
torno da tensdo de 30 V, a formacédo de gotas grandes contribuem para uma maior formagao de fumos.

Com o eletrodo tubular e prote¢do gasosa de 100%CO- a taxa de geragdo de fumos aumenta com a
elevagdo da corrente e da tensdo e diminui com a utilizagdo de gas de protecéo a base de misturas de
argdnio (KOBAYASHI, et al., (1985)).

O que se observa é que a geragdo de fumos é influenciada por uma série de fatores que atuam
simultaneamente na formag&o de fumos e que em determinadas situacdes o efeito de uma variavel se
sobrepde sobre a agdo das outras varidveis, tornando se entdo a responsavel pela geracdo de fumos.
Pode-se supor que, de certa forma, todos os parametros que sdo capazes de alterar a taxa de fumos

influenciam diretamente na fusdo do eletrodo, ou no modo de transferéncia metalica.

2.6 GERACAO DE RESPINGOS

A geracdo de respingos é considerada um fator influente tanto na qualidade quanto na produtividade
final da solda. A geracdo de respingos apresenta como inconvenientes, além do desperdicio de material
fundido que néo vira solda, o custo com méo-de-obra para a remocao dos mesmos, quando permanecem
aderidos a peca soldada, e também a dificuldade operacional pela adesdo dos respingos a parede do
bocal, o que dificulta a passagem do gas de protecdo comprometendo a qualidade do corddo. Desse
modo, a geracdo de respingos torna-se um componente do indicador de produtividade para cada
processo. Por isso a importancia em realizar uma anélise comparativa para 0s processos na geragdo de
respingos buscando quantificar o nivel de respingos gerados pelo processo de soldagem. Desse modo
0s respingos podem ser caracterizados como material fundido que ndo compdem o corddo de solda
devido a instabilidades do processo, sendo uma variavel dependente de uma série de fatores que
governam 0 processo.

A geracdo de respingos é influenciada por varios parametros que compdem 0 processo, dentro 0s
quais se pode citar a composicdo do gas de protecdo, as caracteristicas do metal de adi¢do e de base,
bem como o tipo de transferéncia metalica. O modo de transferéncia metalica atua significativamente
no modo de formacao do respingo, sendo que no modo de curto-circuito ocorre a formacgéo do respingo

logo apds o destacamento da gota. Sabemos que a quantidade do respingo gerado pode ser minimizada
16



pela composicao do gas de prote¢do, sendo que 100% CO-, tende de gerar uma quantidade maior do que
misturas de Ar-CO..

Existe o destaque a quatro pontos que resumem o mecanismo de formagao dos respingos:

e Exploséo elétrica devido a forga pinch que reduz a secédo transversal da gota durante o pico de
corrente do curto circuito aumentando a densidade de corrente e promovendo a evaporagao e exploséo
do metal fundido;

o  Explosbes devido ao gas de protecdo, no qual o carbono do metal fundido reage com o oxigénio
em altas temperaturas resultando em explos6es do gas monoxido de carbono;

e O impacto do gés de prote¢do superaquecido na poga de metal fundido devido a reignicéo do
arco apos o curto-circuito;

o E formacéo de respingos no momento do curto circuito onde a gota se transfere para a poga de
fuséo.

Os mecanismos para formagdo dos respingos estdo representados na Tabela 2.1. A formagdo do
respingo ocorre também por quatro formas sendo, que o Tipo | ocorre durante a reigni¢do do arco
gerando uma grande quantidade de respingos de dimens@es medianas, ja o Tipo Il ocorre devido a
emissdo de gases oriundos da gota e da poca de fuséo resultando em finas particulas de respingo. O Tipo
I11 é formado durante o curto circuito pelo contato do eletrodo com a poca de fuséo, e o respingo tipo
IV é gerado pela acdo de forcas eletromagnéticas sobrea transferéncia da gota.

Ainda referente a Tabela 2.1 o autor define que o principio de geracdo de respingo para a

transferéncia por curto circuito € definido pelo tipo I, e para a transferéncia globular é do tipo IV.

Tabela 2.1 Atores primarios para geracao de respingo com gas de protecao 100%CO0,(
(HASHIMOTO, et al., 2007).

Tioo Modo de Geracédo do Fator primario da geracéo
P Respingo de respingos
n " LL'_ ’, Reignicdo do Arco
S gl
Il P D Emissdodo gas de
.1 S protecéo
[l | . n,__L:L ; Durante o curto circuito
~. S~—2
IV Q} — E » Forcas Eletromagnéticas
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Figura 2.9 Condic@es de corrente e tensdo para diferentes modos de transferéncia metalica, para
eletrodo macico com protec¢éo gasosa 100%C€0,(HASHIMOTO, et al., 2007).

Desse modo a estabilidade do arco e da transferéncia metalica influencia diretamente na geragdo de
respingos. As trés causas para a instabilidade do arco:

e Curto-circuito com varia¢Ges abruptas de corrente gerando contato do eletrodo com a poga
de fusdo em um periodo muito curto de tempo e sem nenhuma transferéncia de metal (curto-
circuito incidental);

e Falha na reignicéo de arco;

e VariagOes na taxa de alimentacéo.

Dessa forma parametros como corrente e tensdo que influenciam diretamente no modo de
transferéncia metalica também influenciam na geragao de respingos. Desse modo existem pontos 6timos
de corrente e tenséo para geracdo de niveis mais baixos de respingos. Para maiores teores de CO2 no gas
de prote¢do resultam numa maior concentragdo de respingos devido as caracteristicas do arco formado,
ou seja, um arco de pequeno didmetro que aumenta a perturbacdo na superficie da poca metélica,
prejudicando a estabilidade do arco e gerando a formagéo excessiva de respingos. Por outro lado,

misturas com maiores teores de argonio contribuem para uma menor geragao de respingos.
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3 METODOLOGIA DO ENSAIO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas a metodologias para a realizacdo dos ensaios propostos, bem como
para a selecdo de parametros visando resultados quantificaveis e comparaveis. Também sdo descritos 0s
equipamentos, 0s acessorios e 0s materiais de consumo empregados com as respectivas especificacoes,

bem como a montagem geral das bancadas experimentais para a realizacdo de todos 0s ensaios.

3.2 METODOLOGIA

Este trabalho propde uma metodologia para a comparacéo do processo Eletrodo Tubular com trés

tipos de misturas gasosas distintas como protecdo gasosa, 100%CO., Ar+25%CO0O; e Ar+40%CO..

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia diferenciada capaz de sistematizar a analise
comparativa entre diferentes aplicaces do processo Eletrodo Tubular se fez necessaria para a obtengéo
de parametros que permitam uma comparacao significativa. Para tal, o processo com cada tipo de gas
(ou produto) sob comparagao deve trabalhar em condicGes diferenciadas e preferencialmente otimizadas
para reproduzir as caracteristicas nas quais eles sdo individualmente usados na pratica, atendendo as
especificagdes e recomendacbes do fabricante em relacdo as suas variaveis - tensao, corrente, DBCP,
gas de protecdo. Além disto, para realizar uma analise comparativa das vantagens e limitaces da
utilizacdo do processo Eletrodo Tubular comparando cada tipo de prote¢do gasosa, a metodologia deve
ter uma maior abrangéncia em relagcdo aos aspectos praticos, tais como, a capacidade de fusdo e
deposicdo, a geracdo de respingos (no que tange a tamanho e distribuicdo por alcance), geracdo de
fumos, fator econémico e facilidade operacional. Comparar sob a éptica de apenas um ou outro aspecto

operacional ndo levaria ao alcance pleno da proposta, pois poderia deixar a comparagdo tendenciosa.

Para 0s experimentos, a comparagdo do desempenho entre o processo com cada tipo de gas foi

fundamentada por algumas premissas:

a) As comparagdes do processo com cada tipo de gas devem ser feitas nos mesmos niveis de

corrente, varrendo uma ampla faixa de trabalho que atenda o recomendado para o eletrodo;

b) O volume de corddo para cada corrente de comparagdo deve ser o mesmo, independente do

parametro (mesmo volume de cord@o por unidade de comprimento) para a mesma faixa de operacao.

Como a taxa de deposicdo de cada processo para cada combinacdo eletrodo-gas de protecéo é
diferente, a adogdo dessas premissas pode resultar em energias de soldagem dispares, ja que a corre¢do
para se obter um mesmo volume de material depositado por unidade de comprimento para diferentes
taxas de deposi¢cdo, numa mesma corrente, é realizada pela velocidade de soldagem. Por outro lado, a
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comparacgdo adquire caracteristicas mais préaticas, pois numa fabricacdo soldada o que se quer é o
preenchimento da junta, desde que a energia imposta atenda aos requisitos metaltrgicos do material e

que se atinjam as caracteristicas operacionais referentes & geometria do cordao.

Mas a varredura em si da corrente satisfaz de forma interpolativa uma analise do efeito de energia
de soldagem. Ainda assim, mantendo-se constante a corrente e a velocidade de soldagem para as
diferentes combinagdes eletrodo-gas de protecdo, a tensdo para cada caso seria diferente,
impossibilitando obter a mesma energia de soldagem.

Objetivou-se atingir uma transferéncia metalica do tipo curto-circuito, e posteriormente analisou-se
0s oscilogramas captados durante as soldagens, verificando qual tipo de transferéncia ocorria em cada

soldagem.

Para a defini¢do das condi¢es operacionais de soldagem para cada combinacéo eletrodo-gas de

protecéo foi adotada a seguinte metodologia:

a) Em sequéncia, procurou-se definir as velocidades de alimentacéo que resultassem nas correntes
desejadas. Para isso, adotou se inicialmente valores de referéncia conforme literatura. Realiza-se
soldagens com estes pardmetros para averiguagdo da correspondéncia entre as velocidades de

alimentagdo com as correntes buscando assim um processo estavel.

b) Buscou-se definir a faixa operacional de corrente (neste caso foram estabelecidos trés pontos de
trabalho), a DBCP, a vazao de gas a ser trabalhada atendendo a recomendac&o dos fabricantes para cada
conjunto eletrodo-gas de protecdo; Caso a velocidade de alimentacdo ndo correspondesse a corrente
desejada, uma varredura de regulagem da velocidade de alimentacdo era realizada até se obter o valor

correspondente a corrente desejada.

c) Realizou-se uma varredura nos valores de tensdo para cada valor de corrente, afim de se

determinar uma faixa de tensdo de regulagem adequada para cada conjunto eletrodo-gas de protecao;

d) Para a definicdo do volume de corddo adequado para cada corrente, definiu-se arbitrariamente
(mas resguardando condicGes vistas na pratica) um corddo padrdo, ou seja, um volume de corddo

adequado para preencher uma junta.

e) Uma vez fixado o volume de cordao, calculou-se a velocidade de soldagem que resultasse em tal

volume;

f) Por fim, determinou-se o conjunto de parametros adequados para se fazer comparacdes entre cada

combinaco.

Uma vez determinados os parametros de soldagem para cada condicdo eletrodo-gas protecédo, o
passo seguinte é a determinacdo das respostas que serdo usadas como meio de comparacao entre 0s

processos. Para tal buscou-se as seguintes respostas:
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e Taxa de fusdo, taxa de deposicdo e rendimento de deposicao;

e Ejecéo de goticulas durante o processo;

e Geracdo de fumos;

e Custo por unidade de comprimento de solda;
e Nivel de escoria;

e Caracteristicas geométricas dos corddes;

Com a taxa de fusdo e a taxa de deposi¢do pode ser realizada uma analise operacional do consumo
e da eficiéncia de deposicéo. Desse modo é possivel avaliar a quantidade de material fundido em funcgéo
do tempo de soldagem, bem como analisar a capacidade de deposicdo do material fundido. Para a
definicdo da taxa de fusdo é necessario conhecer o valor da densidade (p) do eletrodo, a fim de obter-se
um valor mais préximo possivel do real. Para tal, foi cortado um metro de eletrodo e, na sequéncia, com
0 auxilio de uma balanca de precisdo, com resolugéo de 0,1g, foi determinada sua massa. Com a massa

e o comprimento é possivel calcular a densidade linear do eletrodo.

Como o respingo tem além do carater econdémico (perda de massa), o carater operacional (trabalho
para remocao dos respingos), torna-se interessante comparar 0s processos quanto a massa de respingo
gerado.

O ensaio para analise de fumos permite a quantificacdo dos fumos gerados. Para realizarmos a
quantificagdo um fundo branco foi posicionado em um dos lados da tocha e do outro lado posicionou-

se uma camera que realizou a gravacao da geracao dos fumos.

O nivel de escoria foi analisado do ponto de vista de quantidade de escoria produzida para cada
processo e facilidade de destacamento. Para a quantificacdo da escoria produzida em cada processo foi
realizada uma pesagem do corpo de prova numa balanga de precisdo, com resolucéo de 0,1g, antes da

retirada da escoria e posteriormente a retirada da escoria.

Na anélise da geometria do cordao foi utilizado o seguinte método, apds a soldagem e a retirada da
escoria, realizou-se cortes no corpo de prova a fim de desprezar os primeiros 25 mm e os Gltimos 25
mm do cord&do onde foi realizada a anélise da face do cordao produzida pelo corte; desprezou-se o inicio
e o final do cordédo pois buscava-se uma analise em pontos onde o cordao foi realizado com processo
estavel durante a soldagem. Um terceiro corte foi feito no meio do corpo de prova e foi feita a analise

em uma das faces gerada pelo corte.

Né&o foi avaliada o efeito da indutancia, sobre o desempenho das combinagdes eletrodo-gas de
protecdo que poderia otimizar algumas condicdes de soldagem. Esses fatores devem ser levados em

consideracdo na aplicacdo da metodologia proposta de forma mais completa.
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3.3 BANCADA EXPERIMENTAL

3.3.1 BANCADAFISIiCA

Os testes se utilizaram da bancada montada no laboratério de soldagem do GRACO (Grupo de
Automacgdo e Controle) da Universidade de Brasilia. Esta bancada tem dois simples objetivos:
automatizar a realizacdo dos cord@es e coletar dados relativos a corrente e a tensdo nas soldagens nela

realizadas.

Vérios estudos foram realizados com o objetivo de agregar elementos para monitorar e ou controlar
0s processos de soldagem. Alguns deles utilizam os parametros entregues pela propria fonte de

soldagem, outros empregaram cameras.

A fonte multiprocesso de soldagem usada foi a IMC DIGIPlus A7. A maquina suporta diversos
processos de soldagem como MIG convencional, pulsado com comando de corrente, TIG e plasma, e
eletrodo revestido, porém so6 trabalhamos com o processo de solda convencional com capacidade de
operacdo em corrente maxima de 450 A. A Tabela 3.1 lista as principais caracteristicas da fonte de
soldagem.

Tabela 3.1 Caracteristicas da fonte de soldagem — IMC Soldagens

as Elétricas:
 Capacidade de Corrente |

450 o0 |
Tensao de alimentagio trifasica 220/380/440 22003800440 220/380/440
Tensdo em vazio (configuravel de fabrica) 50/68/85 WV 50/68/85 Y 50/68/85 W
Carrente a 100 % de fator de carga 280 A 350 A 500 A

Poténcia nominal 10 KVA 12 kVA, 16 kEvVA

Faixa de corrente 5-450 A 5-G00 A 10-800 A
Corrente de entrada nominal por fase (220/380/440) 26ME5M3 A 32MBM6 A 4212521 A
Ripple de carrente 3 A 10A 20A

Fator de Poténcia 004 094 004

7

Como o trabalho é com uma fonte de soldagem com painel digital controlamos alguns

parametros pela prdpria fonte tais como: velocidade de alimentacdo e vaz&o de gas.
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Tabela 3.2 Configuracdes da placa de aquisicao utilizada.

CARACTERISTICA

Numero de Canais Analdgicos de entrada 16
Numero de Canais Analdgicos de Saida 2
Resolucéo A/D (bits) 400 KHz 14
Resolucéo D/A (bits) 100 KHz 14
Capacidade de gerar ondas D/A Sim
Numero de linhas 1/O digitais (TTL) 8

A interface de aquisi¢do e controle foi desenvolvida em projetos anteriores no ambiente de
programacdo LabVIEW, da Nationallnstruments.

Como o processo requer repetibilidade de alguns pardmetros utilizou-se uma mesa linear, que
apresenta um movimento com apenas um grau de liberdade. O eixo é acoplado a um motor de passo. A
mesa utilizada em conjunto ao motor é exibida na Figura 3.1.

Motor

Mesa Linear

Placa de controle

Figura 3.1 Mesa de avanco linear - Graco

O motor de passo usado na mesa é do fabricante BERGER LAHR, modelo ICIA IDS91.Para seu
controle, sdo necessarios apenas dois sinais. Um sinal tipo onda quadrada, cuja frequéncia regula a
velocidade do motor, e outro que controla a direcdo do motor (giro para esquerda ou direita). Para

controlar a velocidade, sentido do giro do motor e tempo do processo, foi usado um micro controlador
(PIC16C63A).
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Para medir a tensdo do processo de soldagem FCAW propés-se utilizar um conjunto de placas de
aquisicdo desenvolvida no GRACO. A primeira placa é composta por um redutor de tensdo na escala
10 para 1 e um filtro passa-baixa de segunda ordem para reduzir a alta frequéncia produzida por algumas
maquinas de soldagem para manter o arco em corrente continua. A segunda parte da placa de aquisi¢cdo
de tensdo possui um sistema de isolamento com o objetivo de desacoplar o circuito de soldagem do
sistema de aquisicdo utilizando uma série de amplificadores operacionais e um amplificador isolador
(1S0122).

Note que existem somente reguladores de tensdo modelo LM7808 e o simétrico LM7908 para limitar
a tenséo de saida do sistema a +8 V. Isso significa que utilizando o sistema de reducdo 10 V paral V
(presente no sistema de medicdo original) a tensdo maxima de soldagem medida pelo sistema é de £80
V.

Ja para adquirir a corrente durante o processo de soldagem utilizou-se um grampo de corrente de
referéncia i1010 (FLUKE, 2008). Este dispositivo mede a corrente que circula por um cabo por meio de
um sensor de efeito Hall. A saida do sensor apresenta uma sensibilidade de 1mV/A. Este sinal é ligado

diretamente na placa de aquisicao.

Os programas utilizados na bancada foram concebidos na plataforma LabView, um para a coleta e

divulgacdo dos dados e outro para a automatizagdo do processo de soldagem.

O programa destinado a coletar e divulgar os dados tem acionamento manual, passando a coletar
dados a partir do momento em que é ativado. Assim, na realizacdo dos testes, para a coleta de todos 0s
dados durante o processo de soldagem, ele é acionado antes da abertura do arco e desligado ap6s seu
fechamento. Os dados “0”, referentes a coleta de dados sem soldagem s@o posteriormente descartados
na rotina MatLab que analisa os resultados da coleta. Este programa tem resolucdo de leitura variavel,
tendo sido utilizada para a coleta de dados a resolucao padrdo de 1500 Hz. Sua leitura é divulgada na
tela do programa, e salva em um arquivo de extensdo “.Ivm” na forma de uma coluna com os dados. A
principal dificuldade da andlise destes dados é a sua divulgagdo, sendo os dados “0” divulgados em
escala de A e V e sinal negativo, enquanto os dados coletados com o arco aberto sdo divulgados em uA
e uV. Isso exigiu um tratamento de dados anterior a utilizacdo da rotina de forma a padronizar as
unidades dos dados. Assim os dados maiores do que zero devem ser divididos por 10® enquanto o0s

dados menores do que zero devem ser mantidos.

O programa destinado & automatiza¢do do movimento da mesa foi originalmente desenvolvido para
a automatizacdo conjunta da soldagem com uma fonte Fronius, sendo definiveis simultaneamente 0s
pardmetros relativos ao movimento da mesa e da soldagem, V;,,05, €M Cm/min' tsoldagem €M S€guNdos,
Virame €M m/min € Usoiaagem €M Volts. O programa entdo calcula e divulga em sua interface o
comprimento total de solda. Por fim, também é definivel a direcdo do movimento da mesa, para frente
ou para trds. Como a fonte Fronius ndo foi utilizada, os dados de tenséo e avanco do eletrodo foram

indiferentemente definidos como “0”.
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3.3.2 CONSUMIVEIS

3.3.2.1 Eletrodo

Como consumivel do tipo eletrodo utilizou-se o eletrodo tubular AWS E71T-1, sendo este um
eletrodo tubular rutilico utilizado para soldagem em um Unico passe ou multipasse em todas as posicoes.
Sendo que 0 mesmo apresenta uma ampla faixa de pardmetros operacionais, baixo indice de escoria. Tal
consumivel destina-se a soldagem de agos de baixo e médio teor de carbono, soldagem estrutural e
construgdo pesado em geral. As principais caracteristicas do eletrodo conforme divulgadas pelo

fabricante sdo apresentadas na Figura 3.2.

100% CO,! Arame tubular rutilico, para! 100% CO, |= "1' 120 | 1504, 26V 87 | 1,80 | 100% CO,

s0ldagem em um UNICO passe ou LR g00 MPa 2104, 26V 87 | 285
C 004 : multipasse em todas as posighes. LE. 580 MPa IQ\‘ R 2504 30V 88 385 CC+
ASME Si 0,50 ; Apresenta uma ampla faixa de A 26% O 2904 33V 28 4.85
SFA-5.30 Mn 1,30 : pardmetros operacionais, balxo § 2300, 34y a0 5'?5 ou
ETT-1C (M indice de respingos @ otima Chv (-30°C) 604 k . -
E4IT- 100 Mmoo o eSodia Pode ser — A
ETIT-00 (M) utilizade tante com CO, ou E +
E491T9C ) Ar+ mistura [Ar + 20-25% CO,) Are20-25% CO, 160 1904, 27V BT ! 275 20-25% CO
20254, @ Destna-seasoidagemde agosde . LR, 670 MPa 3004, 30V B7 | 4,50 GG+
baixo @ médio teor do carbono. . | g g e
€0, soldagem estrutural @ construgdo @ 34, 3V 8 =60
pesada em geral A24% 4104, 33V B9 5,35
C 0055 yomologagdes: ChV (-30°C) 554 4504, 33 80 7,30
500 A 39V 80 a1
SODED o0 co, '
Mn 1,50

ABS  3YSA HI10

By SA JY 40 M HH

DNV NI Y40MS H10

LAS DXVud( BF 35.3Y3 H15 NA
FETS

TS% Ar + 25% CO,

ABS  3YSA HI0

BY S5A 3Y M HH

DNV NIYMS [HIO)

LRS DXVudO BF 353Y5 H15 NA

Figura 3.2 Caracteristicas do eletrodo tubular
3.3.2.2 Gds de protegdo
Para facilitar as analises dos dados coletados e melhorar a exposicéo dos resultados usaram-
se as nomenclaturas comerciais, usuais aos consumidores finais dos produtos em analise, sendo
elas C40 para o0 gas mistura de 60%Ar+40%CO0O,, C25 para 0 gas mistura 75%Ar+25%CO; e
CO- para 0 gas 100%CO>. Os gases de protecdo escolhidos para o estudo sdo de grande
aplicacdo no mercado industrial especialmente com o processo FCAW, o que reforca a

importancia do estudo em questéo.
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4 DESENVOLVIMENTO EXPERIMANTAL

4.1 PLANEJAMENTO FATORIAL DOS EXPERIMENTOS

Para o planejamento fatorial dos experimentos levaram-se em conta duas variaveis, 0 gas
utilizado e a corrente, com o objetivo de mensurar os efeitos de cada gas nas propriedades dos corddes
de solda para niveis diferentes de corrente. Como foram testados 3 gases diferentes, com o objetivo de
facilitar o célculo do nimero de experimentos, bem como para cobrir uma razoével faixa operacional,
optou-se por utilizar 3 niveis de corrente, definida como corrente baixa, corrente média e corrente alta.

Assim sendo, calculou-se o0 nimero de experimentos necessarios de acordo com a seguinte regra:
Nexperimentos = Mniveis oTHveis = 32=9 experimentos

Para observar a regularidade dos efeitos de cada varidvel, decidiu-se repetir cada experimento 3
vezes, gerando um total de 27 experimentos.  Para a realizacdo das analises propostas s6 se é
necessario um corpo de prova para cada experimento, sendo assim, o nimero de corpos de prova

necessarios é igual ao nimero de experimentos, 27.

Os valores de corrente foram definidos tendo como base em primeiro lugar os valores de
corrente minimo e maximo indicados pelo fabricante, um intervalo de 150 A a 330 A para o diametro
de 1,2 mm.Para a definicdo dos valores, definiu-se um valor de 170 A para a corrente baixa, pouco
acima do minimo, e entdo aplicou-se um intervalo de 40 A para cada nivel subsequente, deixando as
correntes dentro dos pardmetros e equidistantes entre si. Um dos objetivos desta defini¢do de niveis foi
trabalhar mais préximo ao limite inferior para a corrente baixa do que ao limite superior para a corrente
alta, evitando gastos excessivos de energia bem como possiveis instabilidades devidas ao excesso de

energia.

Durante os testes planejou-se colher dados relativos a tensdo e a corrente, para o célculo das
médias, das RMSs e dos desvios padrfes como monitoramento do processo, e também como pardmetros

de estabilidade e regime de transferéncia.

Assim sendo, criou-se a Tabela 8.10 encontrada nos apéndices.
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4.2 ESTUDO DOS ERROS

Como parte importante de qualquer procedimento experimental, um estudo dos erros foi realizado.
Os erros associados as grandezas mensuradas no experimento podem ser de trés naturezas: erros

aleatdrios, erros sistematicos e erros grosseiros.

Os erros aleatorios sdo variagOes estatisticas nas medidas realizadas e estdo associados a condi¢des
impossiveis de controlar ou simplesmente ndo controladas, sendo sua eliminagdo impossivel mesmo
guando se controlam todos os erros sistematicos. J& estes estdo associados a repeticdes consistentes de
discrepancias que podem estar associados a ma calibracdo de equipamento, ao procedimento de coleta
viciado, ao modelo matematico ndo condizente com o fenémeno, etc. Por fim, erros grosseiros sdo o

resultado de um procedimento mal realizado, sendo inadmissiveis em resultados experimentais.

O procedimento de medicao deve sempre ser repetido diversas vezes para que a repeti¢do estatistica
da medicdo torne mais confidvel o resultado, minimizando os erros aleatorios. Assim, o valor provavel

X para uma grandeza x pode ser obtido através da média aritmética dos valores medidos:

i X 1)

i=1

_ 1
X =-
n

Para a mensuragdo do erro aleatorio, tendo como base a coleta estatistica de medigdes, calcula-se a

incerteza residual g, tendo como base o desvio padréo o da amostra, de acordo com a formula:

)
1 (g —x)?
=0 = Liz, (6 — 0)* 3)
Jn nn—-—1)
Assim, o resultado de uma série de n medidas pode ser escrito como:
x=Xx=o0; 4)
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Ao se fazer operacfes com grandezas que possuem incertezas seus erros também tem de sofrer
transformacdes através de opera¢Bes que mensurem a propagacao da incerteza através dessas operacdes.
Para o céalculo dessas propagac6es foram utilizadas as regras expressas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 Regras de propagacéo de erros.

X(a,b,c..) REGRA DE PROPAGAGAO DE ERRO

X=a+b 072 = 04% + 03,2
Xx=kx+h oz = |k|oy
— 2
X =ab 0z? = b%0,?% + a?gy,
a 2 2
X = 2_0% %
b 0% =
a b

Por fim, para cada valor se contabilizou também a contribuig&o da incerteza de medicdo, isto €, o
guanto o instrumento é capaz de medir a grandeza com precisdo. Para tanto, foi utilizado metade da
escala do instrumento como o valor da incerteza de medic&o. As incertezas de medicéo estdo listadas na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Incertezas de medig&o.

INSTRUMENTO INCERTEZA DE MEDICAO

Amperimetro +0,5mA

Balanca +0,05g
Paquimetro + 0,05 mm
Trena +0,5mm
Voltimetro +0,5mV

4.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram fabricados em chapa de material metalico, aco SAE 1020, com a
geometria definida sendo: 200 mm de comprimento por 50,8 mm de largura por 6,35 mm de espessura.
Todos os corpos de prova foram fabricados com barras chatas laminadas a quente como ilustrado na

Figura 4.1.

Os corpos de prova passaram por um processo de limpeza para garantir a estabilidade do processo

de soldagem onde a face a ser soldada deve estar livre de qualquer tipo de contaminantes como 6leos,
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graxas e oxidacdo. Para isso foi realizada a limpeza da superficie com o uso de desengraxante e posterior
uso de um esmeril de chicote, garantindo assim a retirada de qualquer tipo de contaminante do corpo a
ser soldado. Apds a limpeza todos corpos de prova foram avaliados novamente antes da soldagem, caso
algum corpo de prova apresentasse qualquer tipo de contaminante deveria ser realizado novamente o
processo de limpeza. Com os corpos de prova ja feitos realizou-se a marcagdo em ordem numeérica, de
1 a 30, dos mesmos a fim de poder se relacionar cada corpo de prova com seu respectivo teste e

filmagem.

Figura 4.1 Corpo de prova n° 1 - 200x50,8x6,35mm.

4.4 DEFINICAO DA FAIXA OPERACIONAL — ENVELOPE DE PARAMETROS

Como em processos MIG/MAG trabalha-se ajustando a tens@o e a velocidade de avanco, foi
necessario realizar um procedimento prévio para definir um envelope de pardmetros os quais serviriam

como 0s niveis ideais dessas varidveis para entregar a corrente necessaria a realizacdo dos experimentos.

Como a DBCP é fixada em 20 mm e a vazdo do gas de protecéo é fixada em 18 litros por minuto,

a corrente somente variard com a tenséo e a velocidade de alimentacdo do arame. Assim, propuseram-
se realizar diversas soldagens para trés niveis diferentes de velocidade de alimentacéo V,, variando-se a
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tensdo em 1V a cada nova soldagem. As velocidades de alimentacdo foram definidas objetivando-se
adequar o volume de corddo para cada processo e embasadas em usos comuns de aplicacdo deste

processo na indUstria, e mantendo a taxa de volume de corddo por unidade de comprimento fixa.

Tabela 4.3 Experimentos para a definicdo da faixa operacional.

EXPERIMENTOS PARA A DEFINICAO DA FAIXA OPERACIONAL

Ve i) U1 (V) U (1) Us (V) Us(V)  Us(V)

55 25 26 27 28 29
7,5 28 29 30 31 32
9,5 30 31 32 33 34

Cada teste foi repetido 3 vezes para cada gas para cada par de tensdo de soldagem e velocidade de
alimentag&o do eletrodo tubular. Com os dados de tensdo e corrente de soldagem coletados por meio da
bancada, foi concebida uma rotina em plataforma MatLab que primeiramente excluia as leituras feitas
sem o arco aberto, para entdo desprezar os dois primeiros segundos de leitura de modo a analisar somente
a regido onde o arco ja havia adquirido certa estabilidade. Por fim, a rotina calculava as médias das
correntes e tensdes em cada soldagem, e a média entre as trés medi¢des. Foram levantadas tabelas com
os valores de corrente média para cada situacdo. Os valores que mais se aproximavam das correntes
objetivadas, 170 A, 210 A e 250 A foram selecionados para os testes. Por serem feitas dezenas de
milhares de medidas, o erro aleatério é praticamente igual a zero. Considerando também a precisdo do
amperimetro e do voltimetro, sua incerteza de medigdo é desprezivel em relacdo aos valores trabalhados,
e de muitos mais algarismos significativos do que os necessarios para a analise. Sendo assim, desprezou-
se 0 erro. Com se obteve resulados muito proximos entre os dados coletados em alguns testes foi
necessaria a utilizacdo de outro critério de escolha da tensdo de soldagem a ser trabalhada, para isso a
decisdo foi realizada pela comparagdo com as indicacdes de tensdo e corrente fornecidas pelo prdprio
fabricante do eletrodo tubular utilizado nos experimentos. As tensdes escolhidas estdo listadas nas
tabelas: Tabela 4.4, Tabela 4.5 e Tabela 4.6.
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Tabela 4.4 Valores de corrente para V_a=5,5 nvmin.
I1(A)
25 1682 170,8 163,7
26 1816 166,3 164,7
27 1754 | 170,2 1694
28 1819 1736 1679

29 1830 1755 1694

Tabela 4.5 Valores de corrente para V_a=7,5 nv/min.

UW) C25 C40 CO;,
28 2109 2108 2073
29 2170 211,1 2082
30 2175 2126 2081
31 2220 2130 2103

32 2231 213,7 211,0

Tabela 4.6 Valores de corrente para V_a=9,5 nvmin.
I(4)
uw) C25 C40 CO;
30 254,44 2417 2499
31 2514 246,3 2519
32 257,5 249,7 2492
33 267,99 251,2 249,0

34  266,5 258,6 2476



Tabela 4.7 Valores de tenséo selecionados por gés e velocidade de alimentacao.

Gés Vo (M/ ) U®WV) I(A)

C25 5,5 25  168,2
C25 7,5 28 2109
C25 9,5 31 2514
C40 5,5 27 | 170,2
C40 7,5 28 2108
C40 9,5 32 | 249,7
CO2 5,5 27 1694
CO; 7,5 31 2103
CO2 9,5 31 2499

4.4 TESTES

O primeiro passo para a realizagdo dos testes foi a pesagem dos corpos de prova antes do processo
de soldagem ser realizado. Para isso foi utilizada uma balanca de precisdo Diamond modelo 500, com
carga maxima de 500 g e resolucdo de 0,1 g. As pesagens foram repetidas 10 vezes para cada corpo de
prova e anotadas em uma planilha Excel para posterior analise. Os corpos de prova foram limpos antes

das pesagens.

Como segundo passo se tem a montagem do corpo de prova na bancada, onde ele dever ser fixado
a plataforma mdvel da bancada com o auxilio de quatro suportes presos por parafusos e roscas conforme
visto na Figura 4.2. Com o corpo de prova ja devidamente posicionado se realizou a montagem da
estrutura de captacao dos respingos, o posicionamento do fundo de pano branco para servir de contraste

durante a filmagem e posicionou-se a camera que realizou a filmagem em sua posi¢ao mais adequada.

Com isso, os testes prosseguiram de maneira sequencial de acordo com o planejamento fatorial
apresentado na secdo 4.1 seguindo em ordem numérico o uso dos corpos de prova. Com 0s corpos de
prova montados na bancada, a tocha era posicionada com sua angulagdo de trabalho e sua DBCP pré-
determinadas e o aparato experimental era ligado para a realizacdo da coleta de dados do experimento
durante a soldagem. Por questdo de facilidade de montagem, decidiu-se realizar os experimentos com a
seguinte ordem dos gases de protecdo: Ar+40%CO,, 100%CO; e Ar+25%CO,. A estrutura de papel
branco de além de servir para a captacdo dos respingos servia também guardar informacdes de alcance

e a quantidade de energia dos respingos quando esses 0 atingissem, o papel queimaria e seria possivel
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observar o alcance dos respingos bem como sua energia de acordo com a severidade da queimadura
observada no papel. Os papéis foram divididos em dois lados, direito e esquerdo, e um na frente da mesa
como demonstrado na Figura 4.3. Os lados direito e esquerdo foram numerados de acordo com a
proximidade da mesa de 1 a 10 para possibilitar posterior remontagem do sistema fora da bancada
experimental. Ao final de cada soldagem de corpo de prova os respingos eram recolhidos e 0s papéis
trocados por um novo jogo com indicacao de posicdo e qual teste ele pertencia.

Figura 4.3 Demonstracdo da montagem da bancada com a estrutura de papel.

Para a coleta de dados novamente a interface no programa LabView foi iniciada antes da
abertura do arco e encerrada ap6s seu fechamento, sendo os dados tratados posteriormente. Buscou-se
uma velocidade de avanco da mesa, V.., , adequada que proporcionasse o comprimento ideal de
160 mm que desprezasse 0s primeiros e os Ultimos 20 mm do corpo de prova a ser soldado. A tocha

foi posicionada em um angulo de 90° com os corpos de prova, e 0 DBCP foi fixado no valor padréo de
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20 mm. A Tabela 4.8 Parametros gerais utilizados nos ilustra os pardmetros comuns a todos os testes

realizados.

Tabela 4.8 Parametros gerais utilizados nos experimentos.

PARAMETROS UTILIZADOS NO TESTE

DBCP (mm) Vmesa (cm/min) Qgés (l/min) tsoldagem (S) fcoleta (HZ)

20+0,05 36 18 27 1500

Considerando o tempo de soldagem e as velocidades de avango do eletrodo tubular, podemos definir
as quantidades de arame a serem fundidas pela Equacdo 5 e como resultados temos a Tabela 4.9

Quantidades de arame..

Vo~ tsoldagem

60 (m) ()

lo =

Tabela 4.9 Quantidades de arame.

QUANTIDADES DE ARAME

Va "/ min) lg (M)
5,5 2,475
75 3,375
9,5 4,275

Na realizagdo do primeiro e do oitavo experimentos apresentaram erros durante a coleta de dados,
com isso esses experimentos tiveram de ser repetidos utilizando os corpos de prova reserva 28 e 29

respectivamente.

Todos os experimentos foram filmados, vide Figura 4.4, buscando observar através da ajuda do

fundo branco possiveis diferencas notaveis a olho nu na emissdo de fumos e respingos.
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Figura 4.4 Captura de imagem do video do experimento 3-2.

Figura 4.5 Corpos de prova com respingos recolhidos.

Com os corddes de solda realizados reunio-se todos os corpos de provas ap0s seu resfriamento,
como demonstrado na Figura 4.5, para facilitar a realizacdos de teste, assim efetuou a pesagem destes
com a escoria, Figura 4.6 Corpo de prova 28 com a escdria ainda ndo destacada.. Com isso também se obteve
a diferenca de massa entre os corpos de prova antes e depois da soldagem, com a presenca de escoria.
Logo a seguir, a escoria foi destacada, Figura 4.7e além de pesada, observou-se a facilidade de seu
destacamento. Com isso, 0s corpos de prova foram limpos para que a escOria ndo destacada fosse
eliminada, Figura 4.8 e 0s corpos de prova pudessem ser pesados novamente. Isso possibilitou mensurar
o valor da diferenca de massa sem escoria, 0 que por fim nos da o valor da massa de escoria aderida ao

CP. Apos isso, os respingos recolhidos foram pesados.

Para a realizacao dos testes de geometria e molhabilidade, os corpos de prova foram cortados em 4
regides, desprezando-se os 3 primeiros e Ultimos centimetros de corddo. Apos o corte, o corpo de prova
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foi polido em preparacdo a um ataque quimico com acido cloridrico para revelar a penetracdo do cordao
na secdo transversal, Figura 4.11 Segdo do corpo de prova 22 ap6s o ataque quimico., que foi entdo medida.

As Figura 4.9 e a Figura 4.10 demosntram os tratamentos utilizados.

Por fim, para o calculo da densidade linear do arame, um metro foi cortado e pesado 10 vezes.

Figura 4.6 Corpo de prova 28 com a escOria ainda nao destacada.

Vi A Py AR Eo B g NN - 5

F L

Figura 4.7 Corpo de prova 28 com a escéria destacada.
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Figura 4.9 Secédo do corpo de prova 22 antes do polimento.

Figura 4.10 Secéo do corpo de prova 22 apds o polimento.

Figura 4.11 Secao do corpo de prova 22 apds o ataque quimico.
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5 DISCUSSAO

5.1 CALCULO DAS CORRENTES E TENSOES

Para o célculo das correntes e das tensdes um procedimento semelhante ao utilizado para definir
0s parametros operacionais foi utilizado, sendo os dados colhidos pelo LabView analisados através de
uma rotina MatLab que descarta os dados referentes aos periodos onde 0s arcos ndo estdo abertos, e
prossegue calculando a média e o desvio, além da RMS. De posse dos dados de corrente e tensdo,
calculou-se também a poténcia, Equacdo 6. Da mesma maneira que na definicdo dos parametros, o erro
foi desprezado. Com isso obteviveram-se os da Tabela 5.1. Todos os resultados sdo apresentados no
Sistema Internalcional de medidas. Os dados completos das 27 soldagens estdo apresentados na Tabela
8.11.

W=VxI (6)

E importante ressaltar que o desvio nos calculos ndo representa os erros associados as grandezas,
mas 0 quanto os valores medidos durante a soldagem variam em relagdo a média amostral. Por fim,
temos como resultados apresentados na Tabela 5.1, os resultados da média aritimeticas dos resultados
das trés repeticdes dos experimentos.

Tabela 5.1 Resultados Finais.

C40 170A 175,67 176,33 14,23 24,63 24,80 3,00 4327,17 4373,29
C40 2104 218,60 219,17 1593 24,63 24,53 2,07 5383,43 5376,80
C40 250A 254,50 255,03 16,30 28,03 28,13 2,07 7134,37 7174,82
CO2 170A 168,60 170,20 23,13 24,67 24,93 3,50 4155,67 4239,80
CO, 2104 218,77 219,63 19,60 27,57 27,67 2,60 6030,74 6076,59
CO2 2504 253,87 25527 26,27 26,07 26,23 3,00 6617,63 6696,67
C25 1704 170,80 171,87 19,17 22,67 22,87 3,07 387160 3930,21
C25 210A 216,43 216,90 13,43 24,77 24,80 2,20 5360,06 5378,71
C25 2504 260,73 261,33 17,87 27,03 27,20 2,77 704852 7108,27

O© 00 N O Ul W N -
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5.2 ESTABILIDADE DO PROCESSO

Para avaliar a estabilidade do processo a principal ferramenta é o desvio medido na corrente e
na tensdo, pois ele representa o quanto os valores oscilam durante o processo de soldagem, bem como
0 numero de curtos-circuitos. Assim, se comparou-se somente esses valores para 0s mesmos niveis de

corrente com gases diferentes.

Tabela 5.2 Comparacao dos desvios medidos na corrente (o;) € hatenséo (oy ).

1704 C40 14,23 3,00
1704 CO: 23,13 3,50
1704 C25 19,17 3,07
2104 C40 15,93 2,07
2104 CO; 19,60 2,60
2104 C25 1343 2,20
2504 C40 16,30 2,07
2504 CO; 26,27 3,00
2504 C25 17,87 2,77

Analisando a Tabela 5.2, nota-se que em todos 0s experimentos 0s desvios das analises
utilizando-se o gas CO- é sdo maiores, enquanto os da mistura C25 sdo intermediarios e 0s da mistura
C40 é sdo menores para 170 A e 250 A, fato que nos demonstra que o processo usando amistura C40
tende a ser o com maior estabilidade via analise dos parametros de tenséo e corrente durante 0 processo

de soldagem.

5.3 EMISSAO DE FUMOS

Para avaliar a emissdo de fumos pensou-se em fazer duas analises, uma qualitativa através da analise
dos videos e a observacgdo da quantidade de fumos desprendida e uma quantitativa, através da analise da
massa total de arame utilizada por cada cordao e a massa final, somando cord&do respingos e escorias. A
andlise qualitativa se mostrou insuficiente para avaliar a quantidade de fumos, pois visualmente ndo foi

possivel discernir diferencas visiveis. Assim, com a densidade linear do arame calculada em A, =

6,79/, tem se a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Massas de arame.

MASSAS DE ARAME ‘

Va (m/ min) la (m) m, (g)

55 2,475 16,6
7,5 3,375 22,6
9,5 4,275 28,6
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Faz-se entdo um balango de massa seguindo a Equacéo 7 e a Equacéo 8.

“ Mfymos = _AmCP,escéria—cru + Marame T Mescoria destacada — Myespingo (7)

Mcpcru + Marame = Mcp,escoria — Mescoria destacada + mrespingo + mfumos (8)

Tabela 5.4 Comparacéo das quantidades de fumos desprendidos para cada gas.

1704 C40 1,9+01
170A CO: 2,3+0,1
1704 C25 1,9+0,1
2104 C40 272+0,1
210A CO; 2,8+0,1
2104 C25 21401
2504 C40 23+01
2504 CO; 3,0+0,1
2504 C25 21+01

Nota-se ao analizar a Tabela 5.4 que em todos os niveis de corrente 0 uso do CO; acarreta hum

maior desprendimento de fumos, enquanto o C40 e o C25 tém resultados equiparaveis.

5.4 ASPECTO SUPERFICIAL

O teste de aspectos superficial dos corddes foi realizado de forma visual levando-se em conta a
homogeneidade superficial assim também como porosidade superficial do corddo de solda nesses
aspectos o gas de protecdo nao teve tanta influéncia a ponto de se ter uma sobreposicéo de qualidade de

um gas comparado com os outros.

5.5 NIVEL DE ESCORIA

Para a analise do nivel de escéria avaliou-se a massa total da escoria como a soma da destacada

e da escdria aderida ao corpo de prova.
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Tabela 5.5 Comparacéo entre as massas de escoria.

170 A C40 452+0,10
1704  CO: 4,49+0,09
170 A C25 4,21+0.09
2104 C40 6,12+0,10
2104 CO; 6,59+012
210A C25 562+0,12
2504 C40 7,62+0,11
2504 CO; 7,75+0,09
2504 C25 7,36+0,10

Como demosntrado na Tabela 5.5, nota-se que o C25 apresenta uma menor deposi¢édo de escoria,
enguanto em dois dos experimentos o CO; foi 0 que mais apresentou deposigéo.

5.6 RESPINGOS

Através da analise da massa dos respingos, tem-se a tabela:
Tabela 5.6 Comparag¢do da massa dos respingos.

170 A C40 0,33+0,03
170 A CO: 0,40+0,02
1704 C25 0,28+0,02
2104 C40 0,47+0,02
210A CO; 0,55+0,02
2104 C25 0,4340,02
2504 C40 0,65+0,02
2504 CO; 0,57+0,01
2504 C25 0,60+0,02

Nos dois niveis de corrente mais baixa o CO, apresentou a maior taxa de respingos, seguido pelo
C40 e entdo pelo C25. Ja para o nivel de corrente mais alto o CO, apresentou 0 menor nivel de respingos,
seguido pelo C25 e pelo C40. A analise das folhas permitiu ver que os respingos se concentraram na
regido préxima a mesa, todas com alcance e energia equiparaveis. Apesar da inconclusividade
comparativa os resultados sdo de interessante analise, permitindo ver o trajeto de varias goticulas que
alcancaram o anteparo com muito energia, bem como podendo permitir a comparagdo da energia das

particulas através da severidade da queimadura sofrida pelo papel.
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5.7 TAXA DE DEPOSICAO

As taxas de fusdo e deposicdo foram calculadas, juntamente com a eficiéncia de deposicéo
seguindo a Equacéo 9, a Equacéo 10 e a Equacéo 11.

_ la - Aa . 3,6 kg
TE === %9/,] (9)
TD = [%9/,] (10)
TD
_ . 11
N =z 100% (11)

Tabela 5.7 Comparagao final dos resultados de taxas de fuséo, deposicao e eficiéncia de deposicéo

1704 C40 2,21 1,82+0,11 0,82
1704 CO; 2,21 1,76+0,09 0,81
1704 C25 2,21 1,86+0,10 0,84
2204 C40 3,02 2,72+0,11 0,90
2204 CO, 3,02 250+0,11 0,83
2204 C25 3,02 2,63t0,11 0,87
2504 C40 3,82 3,34+0,12 0,88
2504 CO, 3,82 3,28+0,10 0,86
2504 C25 3,82 3,39+0,10 0,89

Com a comparacdo, Tabela 5.7, nota-se que em todos 0s experimentos o rendimento e a taxa de
deposicdo do CO, foram o que tiveram menores valores dos trés gases analisadosnas trés correntes
uitilizadas no estudo, enquanto nas correntes baixas e altas o C25 apresenta melhor performance, em

niveis de corrente médios o C40 obteve melhor resultado.

5.8 GEOMETRIA DO CORDAO E MOLHABILIDADE

As caracteristicas de geometria dos corddes foram realizadas de formar comparativa de através do
calculo da taxa de diluicdo onde se tem um comparativo das areas do corddo através de um corte secao

transversal do préprio corddo. A taxa de diluicdo segue a formula da Figura 5.1.
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D= B x 100 [%)

A+B

(a) (b)

Figura 5.1 Taxa de diluicao.

Os dados colhidos estdo ilustrados na Tabela 5.8 Valores de taxa de dilui¢do — resultados.

Tabela 5.8 Valores da taxa de diluicao - resultados.

Gas Diluigio
170 A C40 44,7 %
1704 CO» 499 %
170 A C25 39,7 %
2104 C40 43,1 %
2104 CO; 48,8%
2104 C25 43,4 %
2504 C40 39,2 %
2504 CO» 444 %
2504 C25 39,2%

|

J& para a molhabilidade se tem a relacdo de molhamento com o &ngulo formado pelo reforco do
corddo com a superficie do corpo de prova como demonstrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 Angulo de molhamento.

A molhabilidade dos cordBes pode ser avaliada qualitativamente através do angulo de
molhamento ou de contato (6) formado entre e superficie sélida e o plano tangencial a superficie do

cordao depositado. Se 8<90° o corddo de solda tem tendéncia a molhar mais a superficie e o oposto
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ocorre para 6>90°. Portanto, quanto menor este angulo, melhor sera o molhamento. Pela analise visual

foi inspecionado o &ngulo de molhabilidade e foi aplicado critérios qualitativos sendo que se o angulo

se aproxima de 45° e dado o critério de qualidade do mesmo sendo neutra, com o angulo visivelmente

menor que 45° o critério fica sendo mais molhavel e acima de 45° menos molhéavel, com esses critérios

temos a Tabela 5.9 que mostra a classificacdo da molhabilidade nos corpos de prova.

Tabela 5.9 Anélise do molhamento.

CP MOLHABILIDADE @ CP
1(28) Neutro 10

2 Mais molhavel 11
3 Mais molhavel | 12
4 Neutro 13
5 Neutro 14
6 Neutro 15
7

Mais molhavel @ 16
8(29) Mais molhavel 17
9  Mais molhavel 18

MOLHABILIDADE
Neutro
Neutro
Neutro

Mais molhavel
Neutro
Mais molhavel
Neutro
Neutro
Mais molhavel

cp
19
20
21
22
23
24
25
26
27

MOLHABILIDADE
Menos molhavel
Menos molhavel
Menos molhavel
Neutro
Neutro
Neutro
Mais molhavel
Neutro
Mais molhavel

Com isso pode-se ver que a taxa de diluicdo ndo é constante dentro de um mesmo gas, ela ndo

é a melhor sempre para 0 mesmo gas, como uma taxa de diluicdo alta nos resulta em uma maior

penetracdo e como € claramente visto que o CO, possui maiores taxas de diluicdo ele se sobrepdem

nesse teste onde o C25 resulta em pior rendimento nesta analise, tendo indicativo de possuir a menor

penetracdo. A molhabilidade nos demonstra a interacdo do corddo com o corpo de prova sendo que 0

critério mais molhavel nos d& uma melhor interacéo, nos levando a uma difus&o do eletrodo tubular pela

influéncia do gés de protecdo, neste estudo temos o g&s mistura C40 sendo o mais molhavel dos trés

gases estudados e o C25 sendo 0 menos molhavel.
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5.9 CUSTOS

A andlise de custo foi realizada comparando-se o custo da energia elétrica consumida para
acionamento da maquina de solda na forma de poténcia consumida acrescida com o custo do consumo
de arame por hora no processo de soldagem juntamente com o custo do gas consumido durante o
processo. A poténcia consumida foi calculada através dos parametros coletados de tensdo e corrente
médias, o consumo de gas foi estipulado pela vazdo manomeétrica indicada para o processo multiplicado
pelo preco unitario de cada metro clbico de cada gas. Ja o custo do arame consumido foi estipulado pela
velocidade de alimentacdo, de onde podemos tirar o fluxo méassico do sistema e aplicar o custo por
unidade de massa do arame. Todos 0s trés calculos foram feitos em razdo do custo por hora de trabalho
seguindo os parametros do processo de soldagem.

Tabela 5.10 Andlise de custos por hora de trabalho - resultado.

i Gas Custo Total
1704 C40 R$ 52,07
1704 CO, R$ 43,36

1704 C25 R$ 52,98
2204 C40 R$ 64,52
2204 CO; R$ 56,11
2204 C25 R$ 65,60
2504 C40 R$ 77,23
2504 CO, R$ 68,41
2504 C25 R$ 78,28

Com os dados da Tabela 5.10 pode-se constar que o CO; apresenta 0 menor custo por hora de

trabalho, principalmente pelo fato ser cerca de 50% mais barato que o C40 ou o C25.
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6 CONCLUSAO

A partir dos objetivos propostos e tendo em vista 0s resultados obtidos, bem como suas limitaces,
concluiu-se que € possivel comparar o processo FCAW com combinacBes diferentes de gases em
condi¢bes paramétricas diferenciadas e apropriadas a cada gas de protecdo que evidenciam suas

caracteristicas.

Para a analise da performance do processo com as diferentes misturas de protecdo gasosa através
dos testes propostos, criou-se uma metodologia de pontuagdes para a colocacdo de desempenho no teste:
a cada teste, 0 gas com melhor performance no foi pontuado com 3, 0 gas com desempenho mediano
foi pontuado com 2 e 0 gas com pior desempenho foi pontuado com apenas 1 ponto. Com 0 somatdrio
das pontuacdes aplicadas aos testes definiu-se qual gas apresentava melhor performance para o processo
FCAW através dos testes propostos e realizados neste estudo. A Tabela 6.1 demonstra de forma
organizada as pontuagdes aplicadas a cada teste para cada mistura de protecao gasosa.

Tabela 6.1 Pontuacéo dos testes.

TESTE C40 CO: C25
ESTABILIDADE DO PROCESSO 3 1 2

EMISSAO DE FUMOS 2,5 1 2,5
ASPECTO SUPERFICIAL DO CORDAO 2 2 2
NIVEL DE ESCORIA 2 1 3
RESPINGOS 2 1 3

TAXA DE DEPOSICAO 2,5 1 2,5
GEOMETRIA 2 3 1
MOLHABILIDADE 3 2 1
CUSTO 2 3 1

TOTAL 21 15 18

Com base na andlise dos resultados dos testes conclui-se que o gas de protecdo Ar+40% CO- se
sobressai quando comparado com o0 100% CO; e Ar+25% CO; nos quesitos de molhabilidade e
estabilidade do processo de soldagem, sendo o gas de melhor aplicabilidade nos processos FCAW visto
n&o ter recebido pontuacdo 1 em nenhum teste tendo ficado empatado no teste de emisséo de fumos e
no de taxa de deposi¢do com a mistura gasosa Ar+25% CO;a mistura com uso mais difundido no meio

industrial.

O gés 100% CO2 mesmo ganhando pontuagdo méaxima em dois dos nove testes realizados apresenta-
se como a escolha de pior performance, porém de baixo custo, fato corroborado por seu extenso uso
indastria. Tendo em vista a baixa diferenca de custo entre as misturas de protecdo Ar+40% CO; e
Ar+25% CO; e a performance mais consistente da mistura de prote¢do Ar+40% CO;, conclui-se que ela

é a melhor escolha das trés misturas de protecao gasosa estudada.
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Tabela 8.1 Massa dos corpos de prova antes da soldagem.

MEDICOES DE MASSA EM GRAMAS - ANTES DA SOLDAGEM

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m c
1(28) 463,6 463,8 4635 463,7 4636 463,6 463,6 4635 4635 463,7 463,6+0,03 0,099
2 466,9 466,8 466,8 467,1 466,9 467,0 4669 467,0 467,3 466,9 466,9+0,05 0,150
459,7 459,6 459,7 459,8 459,8 459,8 459,8 459,9 459,7 459,9 459,8+0,03 0,095
463,3 463,4 4635 4632 463,3 463,3 463,2 4635 4634 4633 463,3+0,03 0,107
463,4 463,4 4634 463,3 463,3 4635 4634 4634 463,4 463,6 463,4+0,03 0,088
463,6 463,6 463,7 463,6 463,7 463,6 463,55 463,7 463,6 463,7 463,6+0,02 0,067
7 4625 4625 4624 4625 462,6 462,6 4625 462,6 4624 462,6 4625+0,02 0,079
8(29) 459,0 4589 459,0 459,1 459,2 459,1 459,0 459,0 4591 4589 459,0+0,03 0,095
9 4604 4606 460,55 460,6 460,4 4605 460,6 460,55 460,5 460,4 460,5+0,03 0,082
10 462,6 462,7 462,6 4628 4628 4629 462,6 462,7 462,7 4628 462,7+0,03 0,103
11 4612 461,2 4613 461,2 4612 461,3 461,1 4613 461,3 4611 461,2+0,02 0,079
12 460,0 460,0 460,0 460,2 4599 460,0 460,1 460,1 460,0 460,1 460,0+0,03 0,084
13 | 466,1 466,1 466,3 466,3 466,2 466,2 466,4 466,3 466,5 466,2 466,3+0,04 0,126
14  467,6 467,6 467,5 467,6 4675 467,7 467,6 4676 467,6 4675 467,6+0,02 0,063
15 4633 463,4 463,3 4634 4636 4634 463,2 463,5 4635 463,6 463,4+0,04 0,132
16 4623 462,2 462,4 462,2 4624 4622 4623 462,3 462,2 462,2 462,3+0,03 0,082
17 | 4552 455,4 455,2 4554 4553 4554 4554 4553 4555 4554 455 4+0,03 0,097
18 4599 460,0 459,9 459,8 4598 4599 459,9 460,0 460,0 4599 459,9+0,02 0,074
19 | 460,3 460,4 460,4 460,1 4602 460,4 460,3 460,4 4604 460,3 460,4+0,03 0,103
20 4614 4612 4613 4613 4614 4614 4613 4615 4613 4613 461,3+0,03 0,084
21 461,0 4610 4608 4609 461,0 460,9 4609 4610 461,0 4609 461,0+0,02 0,070
22 4629 462,6 462,7 4628 462,6 462,7 4629 462,7 462,7 462,7 462,7+0,03 0,106
23 474,1 4740 4738 4739 4740 474,1 4742 4741 4741 4740 474,1+0,04 0,116
24 463,55 463,5 463,6 4635 463,7 463,6 4635 463,6 4635 4635 463,5+0,02 0,071
25 460,8 4609 460,8 460,7 4605 460,6 4608 460,6 460,7 460,6 460,7+0,04 0,125
26 459,0 459,1 459,1 459,0 459,2 459,2 459,1 459,1 4592 459,0 459,1+0,03 0,082
27 | 462,8 462,7 462,8 462,8 4629 4628 462,7 462,8 462,8 4629 462,8+0,02 0,067
28 4629 462,7 462,9 462,7 462,7 4628 4629 462,8 462,6 462,7 462,8+0,03 0,106
29 462,0 4619 4618 4619 461,8 4619 462,0 462,1 462,0 462,0 462,0+0,03 0,097
30 457,2 457,3 4572 4572 457,1 457,1 457,0 457,1 457,1 457,0 457,1+0,03 0,095
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Tabela 8.2 Massa dos corpos de prova ap6s a soldagem com a escoria.

MASSA EM GRAMAS - DEPOIS DA SOLDAGEM COM ESCORIA

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m c
1(28) 479,4 479,6 479,7 479,6 4797 479,7 479,7 479,7 4798 479,8 479,70+0,04 0,116
2 482,6 482,6 482,7 4826 4825 4826 482,7 4826 4826 4825 482,60+0,02 0,067
476,8 476,6 476,8 476,7 476,8 476,6 476,7 476,7 476,8 476,9 476,75+0,03 0,097
484,7 484,7 484,8 4849 4849 4849 484,7 484,7 4849 484,7 484,75+0,03 0,099
485,7 485,8 485,7 4858 485,8 4857 4857 4858 4857 4858 485,75+0,02 0,053
490,8 490,7 490,8 490,9 490,8 490,8 490,8 491,0 491,0 4911 490,80+0,04 0,125
7 491,1 491,1 4911 4911 4910 4910 4911 4908 4909 4910 491,05+0,03 0,103
8(29) 489,6 489,7 489,8 489,8 489,7 489,7 489,8 489,7 489,7 489,6 489,70+0,02 0,074
9 488,9 488,9 488,8 488,7 488,8 488,8 489,0 489,0 488,7 488,8 488,80+0,03 0,107
10 4782 4784 4783 4783 4784 4784 4783 4783 4786 478,6 478,35+0,04 0,132
11  476,7 476,6 476,6 476,8 476,8 476,7 476,8 476,8 477,0 476,7 476,75+0,04 0,118
12 476,1 476,2 476,3 476,3 476,2 476,2 476,2 476,4 476,1 476,2 476,20+0,03 0,092
13 489,1 489,3 489,3 489,2 489,0 489,0 489,1 489,2 489,0 489,1 489,10+0,04 0,116
14  489,4 489,3 489,2 489,2 489,2 489,4 489,4 4894 4894 4895 489,40+0,03 0,107
15  486,2 486,6 486,6 486,7 486,5 486,6 486,8 486,6 486,6 486,8 486,60+0,05 0,170
16 4913 4913 4914 4913 4914 4914 4914 4913 4913 4913 491,30+0,02 0,052
17 4835 483,8 4839 483,7 483,7 483,7 483,6 483,7 483,6 483,8 483,70+0,04 0,115
18  488,4 488,3 488,6 488,6 488,6 4884 4885 4885 4886 488,6 48855+0,03 0,110
19 476,6 476,5 476,5 476,7 4765 476,6 476,4 476,5 476,5 476,6 476,50+0,03 0,084
20 4775 471,77 4776 AT7.6 4777 4777 4776 4775 4776 4775 477,60+0,03 0,082
21 4773 4773 47712 AT772 AT7.4 4772 4774 4773 AT7,3 4772 477,30+0,02 0,079
22 485,1 485,1 4850 4853 4851 4852 4851 4853 4852 4851 48510+0,03 0,097
23 496,7 496,8 496,7 496,6 496,7 496,8 4969 496,8 496,8 496,9 496,80+0,03 0,095
24  486,5 486,2 486,6 486,3 486,6 486,3 486,6 486,4 4864 4865 486,45+0,05 0,143
25 490,5 490,4 490,5 490,7 490,6 490,4 490,7 490,5 490,7 490,7 490,55+0,04 0,125
26  488,7 488,7 488,6 488,6 488,7 488,7 488,7 488,6 488,7 488,7 488,70+0,02 0,048
27 4913 4913 4913 4913 4913 4914 4912 4914 4914 4913 491,30+0,02 0,063
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Tabela 8.3 Diferenca de massa dos corpos de prova antes e depois da soldagem, com escéria.

DIFERENGA DE MASSA ANTES E DEPOIS - COM ESCORIA

cp 1
1(28) 15,8
2 157
3 171
4 214
5 223
6 272
7 286
8(29) 30,6
9 285
10 156
11 155
12 16,1
13 230
14 21,8
15 229
16 29,0
17 283
18 285
19 16,3
20 161
21 16,3
22 222
23 22,6
24 23,0
25 297
26 29,7
27 285

2
15,8
15,8
17,0
21,3
22,4
27,1
28,6
30,8
28,3
15,7
15,4
16,2
23,2
21,7
23,2
29,1
28,4
28,3
16,1
16,5
16,3
22,5
22,8
22,7
29,5
29,6
28,6

3
16,2
15,9
17,1
21,3
22,3
27,1
28,7
30,8
28,3
15,7
15,3
16,3
23,0
21,7
23,3
29,0
28,7
28,7
16,1
16,3
16,4
22,3
22,9
23,0
29,7
29,5
28,5

4
15,9
15,5
16,9
21,7
22,5
27,3
28,6
30,7
28,1
15,5
15,6
16,1
22,9
21,6
23,3
29,1
28,3
28,8
16,6
16,3
16,3
22,5
22,7
22,8
30,0
29,6
28,5

5
16,1
15,6
17,0
21,6
22,5
27,1
28,4
30,5
28,4
15,6
15,6
16,3
22,8
21,7
22,9
29,0
28,4
28,8
16,3
16,3
16,4
22,5
22,7
22,9
30,1
29,5
28,4

6
16,1
15,6
16,8
21,6
22,2
27,2
28,4
30,6
28,3
15,5
15,4
16,2
22,8
21,7
23,2
29,2
28,3
28,5
16,2
16,3
16,3
22,5
22,7
22,7
29,8
29,5
28,6

7
16,1
15,8
16,9
21,5
22,3
27,3
28,6
30,8
28,4
15,7
15,7
16,1
22,7
21,8
23,6
29,1
28,2
28,6
16,1
16,3
16,5
22,2
22,7
23,1
29,9
29,6
28,5

8
16,2
15,6
16,8
21,2
22,4
27,3
28,2
30,7
28,5
15,6
15,5
16,3
22,9
21,8
23,1
29,0
28,4
28,5
16,1
16,0
16,3
22,6
22,7
22,8
29,9
29,5
28,6

9
16,3
15,3
17,1
21,5
22,3
27,4
28,5
30,6
28,2
15,9
15,7
16,1
22,5
21,8
23,1
29,1
28,1
28,6
16,1
16,3
16,3
22,5
22,7
22,9
30,0
29,5
28,6

10
16,1
15,6
17,0
21,4
22,2
27,4
28,4
30,7
28,4
15,8
15,6
16,1
22,9
22,0
23,2
29,1
28,4
28,7
16,3
16,2
16,3
22,4
22,9
23,0
30,1
29,7
28,4

m
16,10+0,07
15,60+0,07
17,00+0,06
21,45+0,07
22,30+0,04
27,25+0,06
28,55+0,06
30,70+0,05
28,35+0,06
15,65+0,07
15,55+0,06
16,15+0,06
22,90+0,08
21,75+0,05
23,20+0,10
29,10+0,04
28,35+0,07
28,60+0,06
16,15+0,06
16,30+0,05
16,30+0,05
22,50+0,06
22,70+0,07
22,90+0,07
29,90+0,08
29,55+0,04
28,50+0,04

c
0,171
0,171
0,116
0,158
0,107
0,117
0,149
0,103
0,126
0,126
0,134
0,092
0,189
0,107
0,204
0,067
0,158
0,156
0,162
0,135
0,070
0,140
0,100
0,137
0,195
0,082
0,079

65



CP

1(28)
2

o o1 AW

8 (29)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Tabela 8.4 Facilidade de destacamento e massa da escoria destacada.

PROPRIEDADES DA ESCORIA

Massa em gramas

Facilidade

+ + + + + + + + + + + o+ o+ o+ o+ +

1
1,9
1,9
1,9
2,8
2,9
2,8
3,7
3,5
3,5
1,9
2,0
1,9
2,8
2,8
2,9
3,6
3,6
3,6
1,9
2,0
1,9
2,7
2,6
2,6
3,5
3,5
3,3

2
2,1
1,9
1,9
2,9
2,9
2,9
3,5
3,6
3,6
1,9
1,9
1,8
2,7
2,7
2,9
3,6
3,5
3,7
1,8
1,8
1,9
2,6
2,7
2,7
3,6
3,5
3,3

3
2,0
1,9
1,8
2,7
2,7
2,8
3,6
3,6
3,4
2,0
2,0
2,0
2,7
2,6
2,9
3,7
3,7
3,7
1,9
1,8
2,0
2,6
2,6
2,6
3,5
3,6
3,4

4
19
2,0
18
2,7
2,7
2,8
3,6
3,6
3,5
2,0
19
19
2,8
2,3
2,8
3,7
3,6
3,8
2,0
19
18
2,6
2,6
2,7
3,5
3,5
3,3

5
2,0
1,9
1,9
2,7
2,7
3,0
3,6
3,6
3,5
2,0
1,8
1,9
2,7
2,7
2,9
3,7
3,6
3,8
1,9
1,8
1,8
2,5
2,6
2,7
3,5
3,5
3,4

6
1,9
1,9
1,9
2,7
2,7
2,9
3,5
3,5
3,6
1,9
1,9
1,8
2,8
2,7
2,8
3,6
3,6
3,7
1,9
1,8
1,8
2,6
2,5
2,7
3,6
3,4
3,3

7
1,8
1,9
1,8
2,8
2,8
3,0
3,5
3,6
3,5
1,9
1,8
1,9
2,7
2,7
2,8
3,6
3,5
3,6
1,9
1,8
1,9
2,6
2,7
2,7
35
3,4
3,4

8
2,0
1,9
1,9
2,7
2,7
2,9
3,6
3,5
3,6
2,0
1,8
2,0
2,7
2,6
2,8
3,5
3,7
3,5
1,9
1,8
1,9
2,6
2,6
2,8
3,6
3,6
3,3

9
1,8
1,9
1,9
2,7
2,7
3,0
3,6
3,7
3,4
1,9
1,9
1,8
2,7
2,6
2,9
3,8
3,6
3,7
1,8
1,9
1,8
2,7
2,6
2,7
3,4
3,6
3,4

10
2,0
1,8
1,8
2,7
2,7
3,0
3,6
3,5
3,6
1,9
2,0
1,8
2,8
2,7
2,8
3,6
3,5
3,6
1,9
1,8
1,8
2,7
2,5
2,7
35
3,5
3,4

m

1,94+0,09
1,90+0,11
1,86+0,09
2,74+0,09
2,75+0,10
2,91+0,07
3,58+0,08
3,57+0,07
3,52+0,11
1,94+0,09
1,90+0,10
1,88+0,13
2,74+0,14
2,64+0,13
2,85+0,11
3,64+0,11
3,59+0,15
3,67+0,10
1,89+0,13
1,84+0,09
1,86+0,12
2,62+0,09
2,60+0,06
2,69+0,12
3,52+0,13
3,51+0,08
3,35+0,10

(o)

0,092
0,045
0,049
0,066
0,081
0,083
0,060
0,064
0,075
0,049
0,077
0,075
0,049
0,139
0,050
0,080
0,070
0,090
0,054
0,066
0,066
0,060
0,063
0,054
0,060
0,070
0,050

66



cp 1
1(28) 4763
2 480,7
3 4743
4 4819
5 4830
6 487,
7 4874
8(29) 4857
9 4849
10 4758
11 474,3
12 4740
13 4856
14 4851
15 4829
16 4873
17 4793
18 4846
19 4744
20 4754
21 4750
22 4821
23 4937
24 4835
25 486,7
26 4847
27 4877

2
476,6
480,1
4745
482,0
482,5
486,9
487,4
485,5
484,8
475,9
473,9
473,6
484,7
485,5
483,2
487,5
479,2
484,6
474,8
475,4
475,2
482,3
494,0
483,7
487,1
484,6
487,8

Tabela 8.5 Massa dos CPs apds a soldagem sem escéria.

MEDICOES DE MASSA EM GRAMAS - DEPOIS DA SOLDAGEM SEM ESCORIA

3
476,8
480,0
474,4
481,6
482,6
487,2
487,2
485,8
484,7
476,0
474,4
4735
485,2
485,6
483,1
487,4
479,7
484,8
474,0
475,1
474,7
482,1
493,7
482,9
486,9
485,0
487,3

4
476,6
480,5
474,2
481,8
483,0
487,0
487,1
485,6
484,8
475,4
474,1
474,1
485,4
485,2
482,6
487,3
479,1
484,6
4743
475,4
475,0
481,9
493,4
4835
486,1
484,5
487,8

5
476,9
480,3
4739
481,7
482,4
487,1
486,8
485,3
4848
475,9
474,0
4734
485,5
4855
483,0
487,1
479,2
484,4
473,7
475,0
475,1
482,0
493,6
483,7
4865
4845
487,7

6
476,8
480,2
4743
481,9
482,5
486,9
487,1
485,6
484,1
475,8
4741
473,4
485,0
485,3
482,6
486,9
479,9
484,3
474,7
4749
475,1
482,3
493,8
483,3
486,6
484,7
487,7

7
477,2
480,2
474,2
482,1
482,6
486,9
487,0
485,4
485,0
475,6
473,9
4742
485,5
484,9
482,9
486,8
480,2
484,5
473,8
475,3
474,6
482,0
493,9
484,0
486,8
484,6
487,2

8
476,6
480,0
4745
481,9
482,7
4872
486,6
485,5
4845
476,1
473,8
474,3
485,4
485,2
482,7
4872
480,1
484,4
4744
475,1
474,3
482,1
4939
483,7
486,4
4843
487,2

9
476,8
480,8
474,0
481,7
482,4
486,9
486,8
485,5
484,6
476,2
474,2
4735
485,6
485,4
482,9
486,9
479,3
484,2
474,7
475,0
475,1
481,7
493,8
4835
486,4
4845
4874

10

476,7
480,1
4745
481,6
482,8
487,4
487,2
485,6
484.9
475,7
474,1
473,7
485,7
485,4
482,8
487,1
479,7
484,7
474,2
4749
4749
482,1
493,7
4834
486,7
4846
487,7

m
476,75%0,07
480,20+0,09
474,30+0,07
481,85+0,05
482,60+0,07
487,05+0,05
487,10+0,08
485,55+0,05
484,80+0,08
475,85+0,07
474,10+0,06
473,65+0,11
485,45+0,10
485,35+0,07
482,90+0,06
487,15+0,07
479,50+0,13
484,55+0,06
474,35+0,12
475,10+0,07
475,00+0,09
482,10+0,06
493,75+0,05
483,50+0,09
486,65+0,09
484,60+0,06
487,70+0,08

c
0,236
0,285
0,210
0,169
0,222
0,171
0,263
0,143
0,260
0,237
0,187
0,347
0,310
0,213
0,200
0,232
0,403
0,185
0,380
0,207
0,283
0,178
0,172
0,294
0,286
0,183
0,246
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Tabela 8.6 Diferenca de massa dos corpos de prova antes e depois da soldagem, sem escéria.

DIFERENGA DE MASSA ANTES E DEPOIS - SEM ESCORIA

CP
1(28)
2

[o2 BN &2 RS >R V]

8 (29)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

1
12,7
13,8
14,6
18,6
19,6
23,5
24,9
26,7
24,5
13,2
13,1
14,0
19,5
17,5
19,6
25,0
241
24,7
14,1
14,0
14,0
19,2
19,6
20,0
25,9
25,7
24.9

2
12,8
133
14,9
18,6
19,1
233
24,9
26,6
24,2
13,2
12,7
13,6
18,6
17,9
19,8
25,3
23,8
24,6
14,4
14,2
14,2
19,7
20,0
20,2
26,2
25,5
25,1

3
13,3
13,2
14,7
18,1
19,2
23,5
24,8
26,8
24,2
13,4
13,1
13,5
18,9
18,1
19,8
25,0
24,5
24,9
13,6
13,8
13,9
19,4
19,9
19,3
26,1
25,9
24,5

4
12,9
13,4
14,4
18,6
19,7
23,4
24,6
26,5
24,2
12,6
12,9
13,9
19,1
17,6
19,2
25,1
23,7
24,8
14,2
14,1
14,1
19,1
19,5
20,0
25,4
25,5
25,0

5
133
13,4
14,1
18,4
19,1
23,4
24,2
26,1
24,4
13,1
12,8
13,5
19,3
18,0
19,4
24,7
23,9
24,6
13,5
13,6
14,1
19,4
19,6
20,0
26,0
25,3
24,8

6
13,2
132
145
18,6
19,0
23,3
24,5
26,5
23,6
12,9
12,8
13,4
18,8
17,6
19,2
24,7
24,5
24.4
143
135
14,2
19,6
19,7
19,7
26,0
255
24,9

7
13,6
133
14,4
18,9
19,2
23,4
24,5
26,4
24,4
13,0
12,8
14,1
19,1
17,3
19,7
24,5
24,8
24,6
13,5
14,0
13,7
19,1
19,7
20,5
26,0
25,5
24,5

8
13,1
13,0
14,6
18,4
19,3
23,5
24,0
26,5
24,0
13,4
12,5
14,2
19,1
17,6
19,2
24,9
24,8
24,4
14,0
13,6
13,3
19,4
19,8
20,1
25,8
25,2
24,4

9
13,3
13,5
14,3
18,3
19,0
23,3
24,4
26,4
241
13,5
12,9
13,5
19,1
17,8
19,4
24,7
23,8
24,2
14,3
13,7
141
19,0
19,7
20,0
25,7
25,3
24,6

10
13,0
13,2
14,6
18,3
19,2
23,7
24,6
26,7
24,5
12,9
13,0
13,6
19,5
17,9
19,2
24,9
24,3
24,8
13,9
13,6
14,0
19,4
19,7
19,9
26,1
25,6
24.8

m
13,15+0,11
13,30+0,14
14,55+0,10
18,50+0,09
19,20+0,10
23,40+0,08
24,55+0,11
26,50+0,08
24,20+0,11
13,15+0,11
12,85+0,08
13,60+0,14
19,10+0,14
17,70+0,09
19,40+0,10
24,90+0,10
24,20+0,16
24,60+0,08
14,05+0,15
13,75+0,09
14,05+0,11
19,40+0,09
19,70+0,09
20,00+0,12
26,00+0,13
25,50+0,08
24,80+0,10

c
0,274
0,216
0,223
0,225
0,237
0,125
0,291
0,199
0,273
0,278
0,184
0,291
0,287
0,250
0,255
0,235
0,418
0,216
0,343
0,247
0,276
0,226
0,148
0,313
0,235
0,205
0,237
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MASSA DE ESCORIA ADERIDA AOS CP

CP
1(28)
2

o OB~ W

8 (29)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

1
3,1
1,9
2,5
2,8
2,7
3,7
3,7
3,9
4,0
2,4
2,4
2,1
3,5
4,3
3,3
4,0
4,2
3,8
2,2
2,1
2,3
3,0
3,0
3,0
3,8
4,0
3,6

2
3,0
2,5
2,1
2,7
3,3
3,8
3,7
4,2
4,1
2,5
2,7
2,6
4,6
3,8
3,4
3,8
4,6
3,7
1,7
2,3
2,1
2,8
2,8
2,5
3,3
4,1
3,5

Tabela 8.7 Massa de escoria aderida aos CPS.

3
2,9
2,7
2,4
3,2
3,1
3,6
3,9
4,0
4,1
2,3
2,2
2,8
4,1
3,6
3,5
4,0
4,2
3,8
2,5
2,5
2,5
2,9
3,0
3,7
3,6
3,6
4,0

4
3,0
2,1
2,5
3,1
2,8
3,9
4,0
4,2
3,9
2,9
2,7
2,2
3,8
40
4,1
40
4,6
40
2,4
2,2
2,2
3,4
3,2
2,8
4,6
41
3,5

5
2,8
2,2
2,9
3,2
3,4
3,7
4,2
4,4
4,0
25
2,8
2,8
35
3,7
35
43
45
4,2
2,8
2,7
2,3
31
3,1
2.9
4,1
42
3,6

6
2,9
2,4
2,3
3,0
3,2
3,9
3,9
4,1
4,7
2,6
2,6
2,8
4,0
4,1
4,0
4,5
3,8
4,1
1,9
2,8
2,1
2,9
3,0
3,0
3,8
4,0
3,7

7
2,5
2,5
2,5
2,6
31
39
41
4,4
4,0
2,7
2,9
2,0
3,6
45
39
46
3,4
4,0
2,6
2,3
2,8
31
3,0
2,6
39
41
4,0

8
3,1
2,6
2,2
2,8
3,1
3,8
4,2
4,2
4,5
2,2
3,0
2,1
3,8
4,2
3,9
4,1
3,6
4,1
2,1
2,4
3,0
3,2
2,9
2,7
4,1
4,3
4,2

9
3,0
1,8
2,8
3,2
3,3
4,1
4,1
4,2
4.1
2,4
2,8
2,6
3,4
4,0
3,7
4.4
4,3
4.4
1,8
2,6
2,2
3,5
3,0
29
43
4,2
4,0

10
3,1
2,4
2,4
3,1
3,0
3,7
3,8
4,0
3,9
2,9
2,6
2,5
3,4
4,1
4,0
4,2
4,1
39
2,4
2,6
2,3
3,0
3,2
)l
4,0
4,1
3,6

m
3,00+0,06
2,40+0,09
2,45+0,08
3,05+0,07
3,10+0,07
3,80+0,05
3,95+0,06
4,20+0,05
4,05+0,08
2,50+0,07
2,70+0,07
2,55+0,10
3,70+0,12
4,05+0,09
3,80+0,09
4,15+0,08
4,20+0,13
4,00+0,07
2,30+0,11
2,45+0,07
2,30+0,10
3,05+0,07
3,00+0,04
2,90+0,11
3,95+0,11
4,10+0,06
3,65+0,08

c
0,184
0,300
0,246
0,226
0,221
0,145
0,190
0,165
0,263
0,237
0,236
0,321
0,380
0,275
0,287
0,256
0,414
0,211
0,363
0,227
0,301
0,223
0,123
0,333
0,363
0,189
0,254
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MASSA DO RESPINGO EM GRAMAS ‘

cp 1
1(28) 0,3
2 03
3 04
4 04
5 04
6 06
7 07
8(29) 0,7
9 08
10 03
11 05
12 05
13 07
14 06
15 05
16 06
17 06
18 06
19 04
20 072
21 0,4
22 05
23 05
24 05
25 07
26 07
27 07

1 2

2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,3
0,5
0,5
0,5
0,6
0,5
0,5
0,6
0,6
0,3
0,1
04
0,5
04
0,5
0,7
0,7
0,6

3

Tabela 8.8 Massa dos respingos recolhidos.

3
04
0,3
04
0,3
0,5
0,6
0,6
0,7
0,6
0,3
0,5
0,4
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,3
0,1
0,4
04
0,4
0,5
0,6
0,6
0,7

4

4
0,5
0,4
0,3
0,3
0,5
0,5
0,6
0,6
0,7
0,3
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6
0,5
0,6
0,5
0,3
0,1
0,5
0,5
0,4
0,5
0,6
0,7
0,6

5
0,3
0,5
0,3
0,2
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,2
0,4
0,4
0,6
0,6
0,4
0,5
0,7
0,5
0,3
0,1
0,5
0,4
0,4
0,6
0,6
0,6
0,6

6
0,5
0,4
0,3
0,3
0,5
0,5
0,7
0,5
0,7
0,4
0,4
0,4
0,6
0,5
0,4
0,6
0,6
0,6
0,3
0,1
0,5
0,4
0,4
0,6
0,7
0,7
0,6

7
0,5
0,3
0,3
0,3
0,5
0,6
0,6
0,5
0,6
04
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,5
0,6
0,7
0,3
0,1
0,6
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,7

8
0,5
0,4
0,2
0,4
0,6
0,6
0,7
0,6
0,7
0,3
0,4
0,6
0,6
0,5
0,5
0,5
0,6
0,6
0,3
0,1
0,5
0,4
0,4
0,5
0,5
0,5
0,6

9
0,3
0,3
0,2
0,3
0,5
0,6
0,8
0,7
0,7
0,3
0,5
0,5
0,6
0,5
0,6
0,6
0,6
0,5
0,3
0,0
0,4
0,4
0,5
0,5
0,6
0,6
0,6

10
04
0,3
04
0,3
0,7
0,6
0,7
0,6
0,7
0,3
0,4
0,5
0,7
0,6
0,5
0,5
0,6
0,6
0,3
0,0
0,4
0,4
0,5
0,5
0,6
0,6
0,5

Tabela 8.9 Pesagem do arame.

MASSA DO ARAME |

5

6

7

8

9

10

m
0,40+0,03
0,30+0,02
0,30+0,02
0,30+0,02
0,50+0,03
0,60+0,01
0,65+0,02
0,60+0,02
0,70+0,02
0,30+0,02
0,40+0,02
0,50+0,02
0,60+0,02
0,55+0,02
0,50+0,02
0,50+0,02
0,60+0,01
0,60+0,02
0,30+0,01
0,10+0,02
0,45+0,02
0,40+0,02
0,40+0,02
0,50+0,01
0,60+0,02
0,60+0,02
0,60+0,02

m (o)

c
0,094
0,071
0,074
0,057
0,084
0,042
0,070
0,074
0,063
0,057
0,052
0,079
0,067
0,053
0,067
0,048
0,047
0,063
0,032
0,057
0,070
0,048
0,048
0,042
0,074
0,079
0,063

6,7 67 66 66 68 68 67 6,7 67 6,7 6,7£0,02 0,067
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Tabela 8.10 Matriz de planejamento fatorial dos experimentos.

PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTQOS

Experimento Corpo de Prova Gas Corrente

1-1 1(28) C40  170A
1-2 2 C40  170A
1-3 3 C40  170A
2-1 4 C40 210A
2-2 5 C40  210A
2-3 6 C40 210A
3-1 7 C40 250 A
3-2 8 (29) C40 250 A
3-3 9 C40 250 A
4-1 10 co, 170A
4-2 11 Co, 170A
4-3 12 co, 170A
5-1 13 CO, 210A
5-2 14 Co, 210A
5-3 15 CO, 210A
6-1 16 CO, 250 A
6-2 17 CO, 250 A
6-3 18 CO, 250 A
7-1 19 C25  170A
7-2 20 C25 170A
7-3 21 C25  170A
8-1 22 C25 210A
8-2 23 C25  210A
8-3 24 C25 210A
9-1 25 C25 250 A
9-2 26 C25 250A

9-3 27 C25 250 A



Tabela 8.11 Correntes, tensdes e poténcias.

24,90
24,80
24,70
24,70
24,50
24,40
28,10
28,10
28,20
25,60
24,90
24,30
27,70
27,70
27,60
26,20
26,10
26,40
23,10
22,80
22,70
25,00
24,70
24,70
27,20
27,20
27,20

4440,30
4278,04
4263,18
5431,68
5209,08
5509,52
7014,00
7333,20
7055,91
3958,92
4248,30
4259,79
6049,92
6083,04
5959,25
6549,40
6585,80
6717,68
3939,84
3817,14
3857,82
5288,76
5325,32
5466,11
7011,90
7041,60
7092,07

4506,90
4305,28
4307,68
5468,58
5137,65
5524,16
7053,10
7376,25
7095,12
4072,96
4357,50
4288,95
6096,77
6130,01
6003,00
6628,60
6655,50
6805,92
4014,78
3873,72
3902,13
5320,00
5337,67
5478,46
7077,44
7112,80
7134,56
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C40
C40
C40
C40
C40
C40
C40
C40
C40
CO;
CO;
CO;
CO;
CO;
CO;
CO;
CO;
CO;
C25
C25
C25
C25
C25
C25
C25
C25
C25

Tabela 8.12 Massa dos fumos para cada experimento.

16,1
15,6
17,0
21,5
22,3
27,3
28,6
30,7
28,4
15,7
15,6
16,2
22,9
21,8
23,2
29,1
28,4
28,6
16,2
16,3
16,3
22,5
22,7
22,9
29,9
29,6
28,5

16,6
16,6
16,6
22,6
22,6
22,6
28,6
28,6
28,6
16,6
16,6
16,6
22,6
22,6
22,6
28,6
28,6
28,6
16,6
16,6
16,6
22,6
22,6
22,6
28,6
28,6
28,6

1,9
1,9
1,9
2,7
2,8
2,9
3,6
3,6
3,5
1,9
1,9
1,9
2,7
2,6
2,9
3,6
3,6
3,7
1,9
1,8
1,9
2,6
2,6
2,7
3,5
3,5
3,4

04
0,3
0,3
0,3
0,5
0,6
0,7
0,6
0,7
0,3
0,4
0,5
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
0,6
0,3
0,1
0,5
0,4
0,4
0,5
0,6
0,6
0,6

2,0+0,1
2,6+0,1
1,2+0,1
3,6+0,1
2,5+0,1
2,3+0,1
3,0+0,1
0,9+0,1
3,1+0,1
2,6+0,1
2,6%0,1,
1,8+0,1
1,8+0,1
2,9+0,1
1,7+0,1
2,6+0,1
3,2+0,1
3,1+0,1
2,0+0,1
2,0+0,1
1,7+0,1
2,3+0,1
2,1+0,1
1,9+0,1
1,6+0,1
2,0+0,1
2,9+0,1
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Tabela 8.13 Comparacdo experimento a experimento das taxas de fuséo, deposicao e

eficiéncia.
- CP Experimento Gas TF  TD  n
1(28) 1-1 C40 2,211 1,75%#0,11 0,79
2 1-2 C40 2,211 1,7740,14 0,80
3 1-3 C40 2,211 1,94+0,10 0,88
4 2-1 C40 3,015 2,47+0,09 0,82
5 2-2 C40 3,015 2,56+0,10 0,85
6 2-3 C40 3,015  3,12+0,08 1,03
7 3-1 C40 3,819 3,27+0,11 0,86
8(29) 3-2 C40 3,819  3,53+0,08 0,93
9 3-3 C40 3,819 3,23+0,11 0,84
10 4-1 CO, 2,211 1,75%#0,11 0,79
11 4-2 CO, 2,211 1,71+0,08 0,77
12 4-3 CO, | 2,211 1,81+0,14 0,82
13 5-1 CO, 3,015 2,55+0,14 0,84
14 5-2 CO, | 3,015 2,36+0,09 | 0,78
15 5-3 CO, 3,015 2,59+0,10 0,86
16 6-1 CO, | 3,819  3,32+0,10 | 0,87
17 6-2 CO, 3,819 3,23+0,16 0,84
18 6-3 CO, 3,819 3,28+0,08 0,86
19 7-1 C25 2,211 1,87+0,15 0,85
20 7-2 C25 2,211 1,83+0,09 0,83
21 7-3 C25 2,211 1,87+#0,11 0,85
22 8-1 C25 3,015 2,59+0,09 0,86
23 8-2 C25 3,015 2,63+0,09 0,87
24 8-3 C25 3,015 2,67+0,12 0,88
25 9-1 C25 3,819 3,47+0,13 0,91
26 9-2 C25 3,819 3,40+0,08 0,89
27 9-3 C25 3,819 3,31+0,10 0,87

Tabela 8.14 Valores da taxa de diluic&o.

CP  DILUICAO CP DILUICAO CP DILUICAO
1(28) 446% 10 489% 19 375%
438% 11 50,7% 20 40,6%
458% 12 501% 21 387%
445% 13 480% 22 441%
439% 14 496% 23 43,5%
40,8% 15 489% 24 426%
392% 16 446% 25 375%
8(29) 403% 17 43,7% 26 397%

9 383% 18 449% 27 404%

N o u b WN



Tabela 8.15 Analise de custos por hora de trabalho.

cp
1(28)
2

o n AW

8(29)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

C ELETRODO/h C GAS/h

RS 33,26
RS 33,26
RS 33,26
RS 45,36
RS 45,36
RS 45,36
RS 57,46
RS 57,46
RS 57,46
RS 33,26
RS 33,26
RS 33,26
RS 45,36
RS 45,36
RS 45,36
RS 57,46
RS 57,46
RS 57,46
RS 33,26
RS 33,26
RS 33,26
RS 45,36
RS 45,36
RS 45,36
RS 57,46
RS 57,46
RS 57,46

RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 17,28
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 8,64
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36
RS 18,36

CEE/h
RS 1,55
RS 1,52
RS 1,49
RS 1,90
RS 1,82
RS 1,93
RS 2,45
RS 2,57
RS 2,47
RS 1,39
RS 1,49
RS 1,49
RS 2,12
RS 2,13
RS 2,09
RS 2,29
RS 2,31
RS 2,35
RS 1,38
RS 1,34
RS 1,35
RS 1,85
RS 1,87
RS 1,91
RS 2,45
RS 2,46
RS 2,48

Custo Total
RS 52,10
RS 52,07
RS 52,04
RS 64,54
RS 64,46
RS 64,57
RS 77,19
RS 77,30
RS 77,21
RS 43,29
RS 43,39
RS 43,39
RS 56,12
RS 56,13
RS 56,09
RS 68,39
RS 68,40
RS 68,45
RS 53,00
RS 52,96
RS 52,97
RS 65,57
RS 65,59
RS 65,63
RS 78,27
RS 78,28
RS 78,30
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