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tĵ  s - Tempo necessário para reignição

V V - Tensão de soldagem

Vo V ~ Tensão em vazio

Vefc, V - Tensão eficaz de soldagem

V^ V ^ Tensão no momento de reignição



w 27Tf

X %

K W m'

rad

o

- 1  ,.-1

XV

Frequência anguiar aa rede 

Potencial de ionização 

Condutividade térmica

Ângulo de fase entre tensão e corrente 

condutibilidade elétrica



xvi

R E S U M O

Utilizando-sè de eletrodos experiraentais, conEec 
cionados com composições químicas sistematicamente variadas, pro 
curou~se encontar e explicar a influência do teor dos • compostos 
CaCO^, CaF2 , pô de ferro e fator de revestimento sobre a estab^ 
lidade do arco e modo de transferência de metal de adição. A veri^ 
ficação da estabilidade do arco foi feito através da análise de 
tensão e corrente de soldagem gravados em vídeo-tape, além da 
medição do nível de ruído e da energia de solaagem. A transfe
rência de metal foi verificada pela contagem do número de gotas, 
obtida com o uso de laser e pela análise dos oscilogramas. Para 
o controle do processo, os parâmetros elétricos foram medidos e 
registrados em um microprocessador. A. inconstância do soldador foi 
evitada mediante a realização da soldagem com.equipamento automâ 
tico. Verificou-se que o aumento do CaCO^ e do pô de ferro parece 
favorecer a estabilidade do ponto de vista da física do arco, mas 
am altos teores o CaCO^ diminui a operacionalidade pelo elevado e 
feito canhão. 0 CaF2 , por sua vez, mostrou ser causador de insta 
bilidade, enquanto verificou-se existir ura ponto õtimo para o fa 
tor de revestimento. Foi verificado também que o tipo de pô de 
ferro influi na estabilidade. Devido aos vários efeitos atuantes 
em conjunto sobre a frequência de transferência de metal, não se 
pode chegar a nenhuma relação genérica entre a composição do re 
vestimento e o modo de transferência. Sugere-se finalmente, novas 
formulações para poder reforçar as conclusões e explicações ob 
tidas.
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A B S T R A C T

Several electrodes whith different contents of 
calcium carbonate (CaCO^), calcium fluoride (CaF2) and iron
powder in the covering, and with different covering thicknesses 
were tested.

A relationship between these variables with arc 
stability,and transference mode was studied by means of the
analysis of video tape recorded current and voltage oscillograiTis, 
and by noise level and welding power measurements. Ilae transference 
mode was checked by counting the number of drops per second,
making use of .a laser beam and oscillogram analysis. For
monitoring of the welding process,,the electrical . parameters 
were measured and registred in a microprocessor. The welds were 
produced in an automatic welding device. The increase of the
calcium carbonate (CaCO^) and iron powder contents showed to
improve the stability in the sense of the arc physical charact^ 
ristics. Hov;ever, a higher calcium carbonate content, decreases 
the operationality. An increasing calcium fluoride content showed 
to cause instability, while the covering thickness has an optimum 
value. It was also verified that the kind of iron powder used has 
influence in the arc stability. No general relation between the 
composition of the covering and the transference mode was
obtained because of many factors simultaneously influencing the 
metal transfer. Suggestions for new work to extend this research 
are made.



C A P I T U L O  I

INTRODUÇÃO

A estabilidade do arco ê uma característica de su 
ma importância nos processos de soldagem a arco voltaico, desta 
cando-se a soldagem manual cora eletrodos revestidos. Ê sabido
que muitos defeitos de soldagem, como poros, trinca de hidrogê 
nio, mordeduras e falta de fusão, podem ser ocasionados devido a 
instabilidade do arco. Também é conhecido que as causas de insta, 
bilidade podera ser tanto de origem operacional, manuseio impró 
prio ou sopro magrtêtico, cojno de origem intrinseca ao eletrodo.

Diversos são os tipos de eletrodos utilizados no 
processo de soldagem raanual, caracterizados pelos diferentes t^ 
pos de revestiraentos. Os do tipo básico constituem a classe de e 
letrodos de maior aplicação em soldagem de grande responsabilida 
de, de grandes espessuras, e em estruturas rígidas, por possuir 
mínimo risco de fissuração a frio e a quente e melhores proprie 
dades de resistência ao impacto. Caracterizam-se pela grande quan 
tidade de carbonato de cálcio CCaCO^) e fluorita (CaF2), além de 
ser un) resvestimento com baixo teor de hidrogênio.

0 tipo de transferência de metal de adição (predo 
minantemente globulari, a dificuldade de soldagem em corrente al̂  
ternada e as diferenças de comportamento do arco na soldagem em 
corrente contínua direta (CC I e inyersa (CC^Í fazem desse tipo 
de revestimento um objeto de estudo específico.

A composição química do revestimento, principalmen 
te com relação aos teores de CaCO^, CaF2 e põ de ferro, assim co



mo a sua espessura, determina o comportajçento sobre o arco e so 
bre a solda quanto a proteção gasosa, desoxidação e basicldade, 
formação de escória, controle de viscosidade, estabilização do ar 
co e transferência de elementos de liga, além de exercer influên 
cia iT)arcante no tipo de transferência de <metal de adição.

Pequenas variações nessas composições podem resu]^ 
tar em comportamentos bem diferentes. Atualmente ainda não se tem 
na literatura uma posição bem definida quanto a composição ótima 
dos constituinte"! dos revestimentos bãsicos, ao mesmo tempo em 
que se depara com os problemas de explicar a instabilidade de ar 
co em corrente alternada e dificuldades de soldagem em CC*'. Tam. 
bem muito .pouco se conhece robre a natureza da transferência de 
material de adição em soldagem com estes eletrodos.'

Baseado na èspectativa de se conseguir contribuir 
para o estudo da influência da composição do revestimento sobre a 
estabilidade do arco e tipos de tranferência, este trabalho se 
propõe, a partir da ^itillzação de eletrodos experimentais com com 
posições quimicas si-stematicamente variadas, identificar e e x p M  
car fenômenos que governam o desempenho dos mesmos. 0 desenvolvi^ 
mento e aperfeiçoamento de técnicas de estudo, alêm da fórmula 
ção e proposição de uma metodologia, caracterizam outra forma de 
contribuição pretendida.

Os resultados poderão constituir um ponto de par 
tida para futuros trabalhos, que ampliarão o alcance deste.

A otimização das formulações deverá facilitar a 
nacionalização, absorção e aperfeiçoamento dá tecnologia de fabri 
cação de eletrodos revestidos básicos.



C A P Í T U L O  m

REVXSÃO. DA L IT E m T U R A

2 . 1 “ Arco Voltalco de Soldagem
: t

Para se entender os processos de ionização da atmo£ 
fera dp arco, e os diferentes comportamentos do mesmo para div:;r 
sos tipos de revestimentos, ê necessário conhecer as definições e 
características básicas das grandezas gue envolvem a física do ar 
co voltaico de soldagem.

2.1,1 - Definição do Arco Voltaico Soldagem

Pode-se definir de uma forma simplificada um arco 
voltaico como a passagejij de corrente elétrica através de uma gás. 
No entanto, nas condições normais de tempèratura e pressão, todo 
gâs ê isolante elétrico, guando submetido a campos de intensidades 
normais. 0 ar, por exemplo, situado entre dois eletrodos afastados 
de .1 mm, necessita da aplicação de uma diferença de potencial de 
quatro mil volts para se tornar condutor

Um gâs torna-se condutor quando se ioniza, isto é, 
qvjando passa a possuir ions e elétrons livres, e seu comportamento 
muda de tal forma que recebe a denominação de plasma. Como se com 
põem de igual número de cargas positivas Ccations) e negativas 
(elétrons)., subsistem apenas em condições que as impeçam de se
reunir. Estas condições são obtidas por hipo ou hiper pressão, por 
elevado aquecimento, por bombardeio dos átomos por elétrons, pela



aplicação 4e ujça, corj;ente alternada de ^Xta frequência, etc^'^^^,
0 arco voltaico de soldagem é unja forma particular 

de plasma, mantido pelo estabelecimento de uma diferença de poten 
ciai elétrico entre dois eletrodos ligados a ojma fonte de energia 
de capacidade adequada, transportando uma grande quantidade de oor 
rente. As partículas de carga tem assim um sentido preferencial 
de percurso e os choques, entre si, com os eletrodos ecom os ãto 
mos ainda neutros, criam as condiçoes necessárias para a continu_i 
dade do processo.

2.1,2 ” Abertura do Arco Voltaico de Soldagem

Na poldagem m 2.nual com eletrodo revestido, o pro 
cesso comumente xisado para obtenção do arco voltaico de soldagem, 
consiste, em aquecer o gâs existente entre o eletrodo'e a peça 
e sujettâ-lo a um bombardeio eletrônico. Uma vez dispondo-se de 
uma diferença de potencial entre o eletrodo e a peça, comumente 
referenciada como tensão em vazio, toca-se a peça com o eletrodo, 
no instante caracterizado por "t^" na figura 1, A tensão cai ra 
pidamente, e a corrente cresce a um valor bem próximo da corren 
te de curto circuito, e por efeito Joule, a região de contato
se aquece até a incandescênciá . A quantidade de calor desprendida 
torna fácil o arrancamento dos elétrons dos átomos do ambiente 
gasoso, o que acontece por efeito da emissão termoiônica da zona 
incandescente. Assim o meio se ioniza. Devido a alta temperatura 
no contato, o melo também é formado por -vapores metálicos que 
também se ionizam. Desta forma, a energia de geração do arco de 
penderá também da natureza dos vapores metálicos, A energia de io 
nizaçao dos vapores metálicos situa-se entre 4 e 10 -eV, sendo,



por exenjplo <3e 7,83 eV para o ferro ,
Obtida a ionização do ambiente entre o eletrodo e 

a peça pode-se afastã-los a alguns 'milt-it)etros um do outro (de
acordo com o -valor c3o comprimento do arcoí., e o arco subsistí.rá.

“ Regiões do Arco'Voltaico de Soldagem

Uma vez estabelecido o arco, este apresenta-se de 
forma cônica, com o vértice numa zona pequena do eletrodo e com 
a base sobre a peça. Esse espaço compreendido entre o eletrodo e. 
a peça pode ser dividido em três regiões distintas, cada uma com 
suas características básicas definidas. A região de incidência 
do arco no polo negativo toma o nome particular de região catõd^ 
ca, .caracterizada por uma camada muito fina.. Por outro lado a 
região situada imediatamente â frente do ânodo (polo positivo) re 
cebe o nòme de região anôdica , que também é caracterizada por uma. 
camada muito fina. Essas regiões particulares apresentam densida 
des de corrente da ordem de centenas de milhares de A/cm^ . A 
região compreendida entre a queda anô.dica e a queda catõdica é 
chamada de coluna do arco e sua medida ê o comprimento do arco. A 
Figura 2 ilustra as regiões do arco.
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FIGURA 1 - Representaçao esquemática do oscilograma 
da tensão e da corrente no instante do 
ascendimento do arco.

FIGURA 2 - Repartição da Tensão a,o Longo do Arco>



ai h Queda Catõdica

Como jâ foi definida, a queda catõdica ê iwija camada muito fina 
C1 0“^mm) que conecta o cãtodo, relativamente frio a coluna 
do arco. Valores normais de queda catõdica estão entre 3 e 16 
Volts para diferentes arcos,
É surpreendente que o valor da queda catõdica não parece estar 
diretamente relacionado com o valor da energia de ionização do 
gâs ou vapor do ^etal aqui interveniente, mas ê de importância 
a relação entre a queda catõdica e a corrente do arco. Desco 
briu-se que a queda catõdica inicialmente diminui com o aumento 
da corrente do arco, para permanecer constante para maiores va 
lores de corrente  ̂̂
Na zona catõdicâ devem passar os elétrons livres do cãtodo ao 
extremo da coluna do arco, para que fique garantida a’ continui 
dade da coi'rente, Isto acontece de três formas distintas e sl 

multâneas; . ' -

1 - Por emissão termoiônica, que devido ao fato dos ions acele
rados na zona catõdica atingirem o cãtodo levando-o a incan 
descência,

2 - Devido a ação do campo elétrico que, por ter ai alto valor
Cem torno de 10,^v/cml é capaz de arrancar elétrons do câto 
do,

3 " Por ionização térmica, devido ao calor gerado pelo choque
de elétrons com ions neutralizados, emitindo novos eletrons.



b) A Queda Anódica

A queda anôdlca ê defxnlda como uma camada njuito fina diretamente 
em frente ao ânodo. Nesta camada estã presente um campo elétrl 
co muito alto Cem torno de lO^V/cml causado pela presença de um 
espaço de carga negativa, A queda anõdica caracteriza-se por um 
gradiente de temperatura extremamente alto, uma vez que ela for 
ma a conexão entre o Snodo relativamente resfriado e a coluna 
muito quente do arco. 0 valor da queda anõdica normalmente va 
ria entre 2 e 12 Volts, e depende da corrente do arco .
Teoricamente, o bombardeio a que os elétrons sujeitam o ânodo 
deve ser mais eficiente do que o bombardeio dos ions no câtodo, 
;elas seguintes razoes;

1 - A energia cinêtica de cada elétron ê M/m vezes maior que a
de cada íon, sendo M a massa do íon e m a  massa do ele 
tron^ A coi'rente se transporta p;t:incipalme,nte e preferenci 
almente por elétrons devido a sua maior velocidade.

2 - A emissão termoiônica aumenta o número de elétrons que atin
gem o ânodo, A emissão tex'moiônica do ânodo não é conside 
rada porque a força eletrostâtica a impede.

3 - 0  forte campo elétrico que existe junto ao câtodo arranca e 
létrons adicionais deste, aumentando ainda mais o número de 
elétrons que atingem o ânodo.

4 “ A evaporação de elétrons do catodo consome energia, enquan 
to que a entrega no ânodo se efetua com entrega de energia.



c). A Coluna do Arco

Ao contrario d^s regiSes anôdica e catô<3ica, que hoje nao tein 
seus processos físicos bem definidos e explicados/ os proce£ 
sos físicos na coluna do arco estao'inals claramente definidos. 
A col-una do arco foi definida anteriormente como a região do 
arco gue estã compreendida entre as áreas da queda catõdica e 
anôdica. Ela ê constituída de. partículas neutras, como os áto 
mos e -moléculas e partículas com cargas como os elétrons e os 
íons, Um importante aspecto da col\ina do arco é sua neutrali 
lidade elétrica o que significa que cada unidade de volume con 
têm tim número igual de partículas de carga positiva e negat^ 
va. Uma consequência da neutralidade elétrica ou da ausência 
de portadores no espaço é a presença de um campo elétrico oons. 
tante na coluna do arco CLei de Poissonl. Este campo elétrico 
é na maioria dos casos da ordem de IQ V/cm^^^^.
A coluna do arco é caracterizada por uma situação próxima do 
equilíbrio térmico, ou seja, uma troca quase completa de ener 
gia entre as partículas do gás, A temperatura do arco é um fa 
tor muito importante na determinação de muitas propriedades da 
coluna do arco, como o grau de ionização, condutibilidade elê 
trica e térTiiica.
A colxina do arco, simétrica radialmente, consta de um plasma 
de irradiação intensa, no qual a temperatura ..decresce rapida 
mente do centro para a periferia no sentido da temperatura am 
biente. De acordo com essa queda de temperatura na direção ra 
dial do arco, a composição do plasma varia, e com isso, ocor 
re uma diminuição da condutibilidade elétrica  ̂, que se de 
termina essencialmente pela concentração de veículos de carga, 
(Figura 31, A.falta de condutibilidade elétrica tem como conse
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quência o decrêsc^iço proporcional <3̂  densidAi^e de corrente 
(A/cit)̂ l. na direção radial, fe^zendo cow que a parte principal 
da corrente flua ean um canal relativamente estreito ao redor 
do eixo da coluna do arco,
A condutibilidade elétrica é pois, 03111 dos parâmetros mais im 
portantes da col;una do arco, e define a relaçao entre a dens^ 
dade de corrente e o campo elétrico na coluna.

o ' ■ e . f . « ' .  e o . . *  - (,1

FIGURA 3 - Condutibilidade elétrica do Nitrogênio e 
Argonio em função da temperatura .

A condutibilidade elétrica depende do grau de ionização dos 
gases da atmosfera do arco, que depende da temperatura, e de 
termina a estabilidade do arco. Generalizando pode-se dizer 
que a estabilidade do arco é aumentada com um aumento da con 
dutibilidade elétrica, E neste sentido a baixa energia de io
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nizaçao ou ^ alta tejqpe,ratura do arco, s^o íavor^ye^s, 
Energeticamente, a queda râpide^ de temperatura do arco ê de 
grande importância, e se o arco se encontra em estado estacio 
nârio a energia térmica recebida na coluna do arco elétrico 
Ccalor JouleI. tem que ser igual a energia cedida ao exterior. 

0 processo decisivo na transferência de energia, na- maioria 
dos casos, ê o transporte de energia por condução térmica, e 
o principio de que em toda queda de temperatura se forma um 
gradiente térmico, que conduz a tjma compensaçao de temperatu 
ra. Segundo as leis da termodinâmica, a quantidade de calor Q 
que flui por "unidade de superfície em cada segundo ê propor 
cional à queda de temperatura Cgradientel na região da super 
fície,

Q y  - K grad T ... .. ...... . (.2).

A constante K ê a condutibilidade térmica e depende do meio 
e seu estado Cpressão e temperatura). Visto que K, a uma da 
da pressão ê uirja grandeza função da temperatura, e com isso, 
em um arco dado, ê. função também da distância ao eixo, isto 
significa que o gradiente de teitperatura 8T/3r do arco tem que ajustar-se 
senpre de modo que oatisfaça a equação integral, do balanço de energia (a 
quantidade de ceilor recel̂ ida por segundo através do arco é igual ao calor 
produzido por efeito Joule ix> mesmo arco) . Determinantes para
a curva de K em função da temperatura são, sobretudo, as 
correntes de difusão que se formam no campo de temperatura do 
arco deyido aos processos de dissociação e ionização, os
quais estão unidos a um transporte de energia. Estas corren 
tes conduzem a valores de K extraordinariamente altos era
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tais zonas de tej-operatur^ onde ^ dissociação ê especiaíjiente 
forte e onde, coirj Isto, o níyel de concentração da molécula ê 
muito elevado, Pigura
Uma maneira mais simples para se entender a definição de con
dutibilidade térmica K que estã ilustrada na Figura 4, é
considerá-la como a soma das contribuiçoes dos átomos, molécu
Ias e íons Ca condutibilidade térmica clássica K ), elétronsc
CKj,J, , difusão de energia de ionização CK^I e a difusão de e 
nergia de dl".sociaçao- K^) .

temperatura (“K)

FXGÜRA 4 - Condutibilidade térmica do nitrogênio 
em função da temperatura  ̂.

Pode-se notar que e sao muito importantes para a
condutibilidade térmica de um gás, Esta é a razão pela qual 
o CO2 possui uma condutibilidade téx'mica maior que a do argô 
nio, jâ que este último não tem a parte K^, A alta condut^ 
bilidade conduz a um pequeno diâmetro do arco, e consequente
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mente um gradiente 4e temperatura ínaior, alta que<3a <3e poten 
ciai, po4ení3o ainda surgir forças ascendentes .̂ gincío sobre a 
gota em fusão Ccaso do MAG com C02l^^^^.
Alêm das condutibilidades térmica e elétrica, a temperatura da 
coluna do arco afeta profundamente o grau de ionização, da at 
mosfera gasosa do arco. O grau de ionização ê definido como 
uma fração de átomos Cou inolécuiasi px*esentes na coluna do ar 
co no estado ionizado. A relação entre temperatura e grau de 
ionização, é dado pela equação da Saha, e pode, de uma forma 
simplificada ser ecjuacionada conforme segue, para uma pressão 
constante do gás;

Gnde:

- z  — -- gran de ionizc^ção

Ei — - energie. de ioni 2ía,çSo

X — ' temper e^tur^

A Figura 5 ilystra o grau de ionizi^çgo em íunç^o. dA temperatu 

ra para alguns elementos, • .
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■§

■I

Itr>

temperatura ‘’A'

FIGURA 5 - G r a u  de ionização em função da tempera
turat“ !.

A dependência do grau de ionização da temperatura do arco 
tem sido observada atrayês de experiências, onde um elemento 
de energia de ionização mais baixa que a do metal a ser solda 
do, foi adicionado ao arco, enquanto que a corrente foi mantJ^ 
da constante. Observou-se que a temperatura do arco diminuiu. 
Os cã,lculos demonstram que, para uma corrente do arco relatif 
yamente alta, a temperatura é função linear da energia de lo 
nização efetiva. Para uma corrente do arco relativamente ba^ 
xa, a situação parece ser mais complexa. Ao lado da energia 
de ionização efetiva do arco de gãs, verifica-se que a tempe 
ratura do arco ê muito dependente da condutibilidade téx*mica. 
Quanto mais baixa for a condutibilidade térmica, em relação 
a uma mesma corrente no arco e mesma energia de ionização efe
tiva, mais alta serâ a temperatura do arco (.03),
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0 Rublaio e o Cêsio, ejribor̂  sejeoi) os jn^ls f̂ cilii)er\te ioniza 
dos entre os e.lej^entos do grupo X da t^bel^ periódica, nao 
são usados èm processos de soldagem como elementos tonizan 
tes porque eles sSo relativamente raros, 0 Potássio e Sõdio 
estSo presentes nos revestiaijentos dos eletrodos como compo£ 
tos de vários silicatos e alumínosilicatos complexos, a Tabe 
la 1 , mostra a energia de, ionizaçao para alguns elementos, cqn 
postos quXmicos e gases, utilizados em soldagem. Ê importan 
te o conhecimento da energia de ionização, principalmente quan 
do se trata do estudo das grandezas elétricas da coluna do ar 
■co ■

Elemento Eĵ 'Ce V r  . Elemento E^ (,evl Elemento E^ CeV)
Cs 3.88 Cu 7.70 0 13.50

' Rb 4.16 Fe 7.83 . CI2 13 .50
K 4,3 4 w 8 , 1 0 CO 14.10
Na 5.14 Si 8 . 1 0 C02 14.30
Al 5.96 S 10.30 : N 14.50
Ca 6 . 1 1 P 10.90 «2 15.40
Ti 6.84 c 1 1 . 2 0 ^2 15.60
Mo . 7,40 12,50 A 15.70
Mn 7.40 H2O 13.20 F 18.60
Ni 7,60 H 13.50 He 24.50

TABELA 1 - Energia da ionização CQ3 1t
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2.1,4 ~ Estabilidade do Arco Voltaico de Soldagem

Para uma mesma corrente aplicada, suficiente para 
estabelecer o arco, as propriedades da atmosfera gasosa da coluna 
determinarao o comportamento e propriedades físicas do mesmo. As 

sim, o potencial de ionização, condutibilidade térmica, elétrica 
e suas variações com a temperatura para a atmosfera gasosa, deve 
rao ser suficientes para garantir o melhor comportamento do arco, 
de acordo com O processo de soldagem utilizado.

A Interaçao entre essas grandezas ê um tanto cora 
plexa e inúmeras são as pesquisas voltadas para a otimização des 
sas grandezas objetivando ura comportamento ôtimo do arco. Assira, 
os fabricantes dé^eletrodos e insumos, procuram introduzir corapo£ 
tos facilmente ionizados, para facilitar a estabilização do arco, 
ao mesmo tempo que se deseja alta condutibilidade elétrica, e
uma energia térmica que garanta a penetração desejada do cordão 
de solda. Como se vê, há todo um -malabarismo para se chegar a urna 
solução otima. Ê por isso que as- coraposiçSes- qux:micas dos revesti 
mentos de eletrodos, e fluxos de soldagem são tão complexas.. As 
sim, nao se tem atê hoje, um modelo concluído que permita estudar 
e entender o comportamento de ura arco elétrico de soldagem. E a 
situação torna-se ainda mais difícil quando se tem diferentes t^ 
pos de corrente; o arco muda completamente de comportamento quan 
do se altera a polaridade era corrente contínua e em corrente al 
ternada, E multas vezes o arco nem se estabelece, principalmente 
quando se trabalha com eletrodos revestidos do tipo básico e ce 
lulõslco,

Alêm dos fatores Inèrentes ã composição da atmos 
fera gasosa, o arco voltaico de soldagem é afetado por forças ele

S
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tromagnéticas. A corrente através do arco, provoca forças de indu 
ção magnéticas e essas forças, entre outras coisas, ocasionara a 
chamada força de Lorentz, a qual atua perpendicularraente através 
do arco. Esta força radial causa uma pressão sobre a coluna do ar 
co. Como pressão ê inversamente proporcional ao quadrado do diSme 
tro, obtera-se uma maior pressão do gãs quando o plasma é mais e^ 
treito possível, ocasionando um fluxo na direção axial, denomina 
do jato de plasm.a. Este é o chamado efeito constricção. E desse rao 
do um aumento na condutibilidade térmica, que resulta em um arco 
mais estreito devido ao seu equilíbrio de energia, aumenta con 
sideravelmente as forças axiais (caso do CO2) •

Além de todas as condiçoes mostradas anteriormen 
te, a transferência de metal de adição influi enormemente no com 
portamento do arco, E muitas das teorias desenvolvidas para arcos 
sem material de adição, como o TIG, não são bem aceitas quando se 
trabalha com MIG, por exemplo. Mas, o caso torna-se mais crítico 
ainda quando se estuda arcos voltaicos de soldagem manual com ele 
trodos revestidos. Neste caso particular^ a transferencia de me 
tal não ê tão controlada como o MIG, e a quantidade de gase;3 o 
riundos da queima do revestimento e a escôrla envolta nas gotasf 
dificultam a observação direta da transferência, causando expio 
sSes e produzindo fumaças, mudando completamente as condiçoes de 
operação do arco. Neste caso, o mais comum é estudar o comporta 
mento do arco através da observação dos oscilogramas de tensão e 
corrente de soldagem..

Finalmente, o arco elétrico de soldagem pode so 
frer Influência de outras forças eletromagnéticas; ocorrendo o 
seu desvio, isto é, o arco é desviado afastando-se do caminho mais 
curto do eletrodo ã peça, tornando-se instável, bem como variações
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em seu comprimento encurtando-se e alongando-se. Esse comportamen 
to errático, conhecido como sopro magnético, causa vários proble 
mas na solda e prejudica a transferência de metal através da colu 
na do arco. Embora esse fator não esteja relacionado com as pro 
priedades anteriores mencionadas, foi introduzido aqui apenas co 
mb uma citaçao de sua existência. Um fato importante é que para 
se analisar o comportamento do arco com relação as grandezas cita 
das anteriormente, deve-se ter a garantia de que não hã influen 
cia do. sopro magnético.

0 conceito de estabilidade de um arco elétrico de 
soldagem é muitas vezes mal empregado, pois, vários fenômenos
fazem com que surjam esses erros de interpretação. Entretanto, a 
necessidade de se, desenvolver eletrodos com propriedades cada
vez mais específicas, é o motivo que leva especialistas em várias 
partes do mvmdo estudar mais. atentamente a física ao‘arco,

Ãs vezes a estabilidade de um arco pode ser avalia 
da por sua aparência ou ruldo, de uma forma macroscópica. Isto ê, 
um eletrodo que permite soldagens com um arco geometricamente 
■constante, com níveis de ruídos homogênlos e poucos salpicos, po 
de ser considerado um eletrodo de arco estável. Porém, como se sa 
be, estes aspectos são influenciados enormemente pela natureza da 
atmosfera gasosa (tipo de gâs, revestimento ou fluxo), transferên 
cia de metal e tipo de corrente. Desta forma, a prõpria observa 
çao do aspecto do cordão e da produção de material de adição, po 
de'ser usada como critérios para determinação da estabilidade.

Uma outra forma de avaliação ê pelo valor de ten 
são de soldagem, onde pode-se considerar que os eletrodos que tra 
balham com menor tensão de arco, incluindo a tensão inicial para 
abertura, tem arco mais estável. A explicação estaria no fato de
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que uma menor tensão do arco para as mesmas condições implica em 
uma atmosfera mais facilmente ionizâvel.

Hoje sabe-se que um fator muito importante que 
governa a estabilidade, é a característica dinâmica do arco, i£ 
to ê,o comportamento da tensão e corrente com o tempo Um ar
co para se tornar estável deve manter sua coluna ionizada mesmo 
quando por motivos tais como, soldagem em corrente alternada ou 
transferência tipo curto circuito, a tensão atinja durante cur 
tos intervalos de tempo, valores insuficientes para mantê-lo a 
berto. A reignição será tâo mais fâcil quanto maior o grau de io 
nização em que se mantiver o arco. A estabilidade estaria, pois, 
relacionada com a facilidade de reignição,

Para se estudar as causas e fatores que governam 
o fenômeno da estabilidade de um arco, procurou-se em ura recente 
trabalho desenvolver um modelo que pudesse explicar como a 
composição química do revestimento influi sobre o comportamento 
dinâmico, da corrente e tensão, durante a operação de um arco. O 
modelo proposto que se segue, baseado na analise de oscilogramas 
de arcos de eletrodos revestidos do tipo celulósico, rutílico e 
básico, se fundamenta em observações de outros autores.

Em soldagem com polaridade direta, devido ao e 
feito termoiônico forma-se uma barreira de elétrons junto ao me 
tal de base, que dificulta a passagem de corrente, Esta barreira 
pode ser anulada pelo uso de revestimentos que produzem escórias 
com facilidade para emitir ions positivos pelo efeito do calor, 
Se o revestimento ainda possuir compostos com elementos de gran 
de eletronegatividade como os fluoretos, haverá a formação ,de 
outra barreira, esta junto ao eletrodo negativo, Esta barreira 
que também di.ficulta a passagem de elétrons, é formada pelos ânions que, de
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vido sua massa e constante emlssSo junto ao eletrodo, têm dificul. 
dade de se dirigir para o ânodo (Figura 6).

\
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FIGURA 6 “ Esquema da barreira eletrônica formada 
pelos ions de fluor na polaridade dire 
ta em corrente contínua.

Quando a soldagem é feita em polaridade inversa, 
a barreira de ions negativos junto ao eletrodo, ou a barreira de 
elétrons junto ao metal de base, inexiste devido a atração destas 
cargas pelo polo oposto (Figura 7).

Jâ em corrente alternada, ê necessário uma tensão 
de reignição do arco apôs as transições de polaridade. Esta ten 
são, maior que a tensão nominal de soldagem, é causada pelo momen 
tâneo apagamento do arco, e intensificada pela formação de cama 
das de elétrons termoiônlcos junto ao polo positivo. Sua inexi£ 
téncla ê possível quando a escôrla emite lons positivos de baixo
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©  IONS NEGATIVOS DE FLUOR EMITIDOS 
P E L A  FUSÃO DO REVEST IM EN TO
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TERMOIÕNICO

O  ELETRON S EMITIDOS PELO ELETRODO 
DEVIDO A D IFER EN Ç A  DE POTENCIAL

FIGURA 7 “ Esquema mostrando a neutralização dos 
ions F no Snodo na polaridade inversa 
em corrente contínua,,

potencial de ionização e em quantidade, suficiente para anular a 
barreira de eletrons. Entretanto, se houver a emissão também de 
inos negativos, haverá a formação' de uma bairreira de âhions junto 
ao cãtodo durante o ciclo negativo, e sempre que a polaridade in 
verter de negativa a positiva, produzirá um pico de reignição de 
vido a facilidade de desionização pela combinação destes ânions 
com os cátions livres. Ao inverter~se de positivo para negativo, 
o pico diminui acentuadamente, chegando muitas vezes a desapare 
cer pela dificuldade de recombinação dos ânions, pois os mesmos 
estão sendo atraídos pelo eletrodo antes da extinção do arco.

Em outra p u b l i c a ç ã o t e n t o u - s e  mostrar a dif^ 
culdade de se definir estabilidade de arco, e em particular a 
dificuldade maior em estabelecer um padrão de oorparação. ana
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llsar vários aspectos como nível de ruído,salpicagem, geometria 
do cordão de solda, tensão e aparência do arco conclui-se que a 
forma mais segura, apesar de mais complexa, ê avaliar a estabiM 
dade de um arco pela sua característica dinâmica em corrente al. 
ternada.

Esta avaliação ê reforçada pela utilização de uma 
formula proposta por Pokhodnya et al^^^^, que permite expressar 
numericamente a estabilidade de um arco e, desta forma, fazer com 
parações. De acordo com estes autores, a estabilidade do arco é 
definida pela taxa mêdia do aumento da condutibilidade elétrica 
na coluna do arco durante o período de reignição, que acontece 
quando da transição de polaridade em corrente alternada, e ê de 
terminada de acordo com a formulas

^ 1

Para analisar a característica "E", a tensão de 
reignição pode ser dada como;

= \Í2 Vo sen (wt^ + \p) (05)

tirando o valor de t̂^̂, tem-se;
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fazendo w = 2Ti’f e substituindo na fórmula (4) , tem-se;

B
2uf

V
I

/
arc sen ^ 1 j- \p 
^ Vo n/2

(07)

Onde ;

B = índice de estabilidade do arco em C.A; 
s " ^ )  .

= corrente no momento de reignição (A)

= tensão do arco no momento de reignição 
(V)

= tempo necessário para reignição (s).

w = frequência angular da rede (27rf)

ângulo de fase entre a corrente e a 
tensão em vazio da fonte (4; = 0 para 
circuito sem indutância)

Vq -- tensão em vazio da fonte (V)

f = frequência da rede (H )z

A equação 7 ê o resultado final do desenvolvimento 
e pode ser mais facilmente entendida observando-se a Figura 8 .
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FIGURA 8 - Características dinâmicas de eletrodos 

mostrando os parâmetros utilizados no 
calculo do valor de B.
Iseiri indutância no circuito, ijj = 0) .

A tensHo de reignição e a intensidade de cor 
rente dependein fundamentalmente do meio ionizante. Entretanto, 
pode-se perceber que três fatores externos influem sobre a estabi 
lidade do arco, ou seja, a frequência da rede, a tensão em vazio 
da fonte e a indutância do circuito. Estes fatores, juntamente com 

determinarão o tempo necessário para reignição, t̂ .̂
Quanto maior o valor de B, maior serâ a estabil_i 

dade do arco e este índice cresce com a corrente, frequência, va 
lor eficaz da tensão em vazio, e decresce coit) a tensão da reign^ 
ção e ângulo de defasageii),

A tensão em yazio. da fonte, apesar de ser fator ex 
terno, aparece como fator influente na estabilidade do arco. A FĴ  

gura 9 mostra que quanto maior a tensão em vazio, menor ê o tempo
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p^ra, h.ayer ^ reigniçHo (parA o valor (3e ŷ )., Se o yalpr de
íor ;nenorf durante aiienos tejppo o arco estera tendendo a sé apa 

gar, proporcionando assim maior estabilidade, 0 valor 4 e ijj ê fun 
çHo da indutâiïcia do circuito, intrínseco ao sistei^a fonte-eieti-o 
do.

FIGUFIA 9 ~ Influência da tensão em vazio da fonte 
sobre o tempo de reigniçSo.

Natux*almente, quanto menor a tensSo. de reignição, 
sendo o caso extremo a inexistência do pico, niaior serâ a estabi 
lidade. 0 crescimento da frequência faz também diminuir t^, favore 
cendo assim a estabilidade, Jâ , apesar de dependente de pode
ser aumentado pelo crescxmento da corrente de soldagem; quanto ma^ 
or o caior gerado, mais fâcil mantêm-se a atmosfera ionizada.
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2.2 - Eletrodos Revestidos

Ernbor^ o Qrco eXêtrico tenha sido descoberto em 
1809 por Sir Humphxy Davy^^®^# ele sô foi usado para soldagem em 
1885 quando NlRolaus Bérnardos e Olszewski inventaram o eletrodo 
de carvão. A solda era executada com adição de iriaterial â parte 
por melo de uma vareta, como se faz na soldagem a chama. Em 1892, 
o russo Slavlanoff, usou pela primeira vez úm arame de aço nü co 
mo eletrodo consumivel/e deu o primeiro grande passo para o cam 
pO da soldagem a arco metálico que conhecemos hoje. No entanto, 
um eletrodo de aço nu Csem revestimento1 , apôs fusão ao ar, perde 
por òxidação grande parte do seu carbono, manganês e sllicio. Os 
õxidos e nitretos; formados pelo nitrogênio do ar ficam na solda, 
reduzindo sua resistência e dutilidade.

So a partir de 1900 ê que se inicioupuso dos ele 
trodos revestidos, caracterizados pelo núcleo metálico. condutor 
de corrente Cchamado de almal e o revestimento, a  técnica de ele 
trodos reyestidos evita os incovenientes da soldagem com arames 
de aço nus, pela cr.iação, em torno do arco, de uma atmosfera gaso 
sa adequada â deposiçSo do njetal de adiçao,.&em como â eatabili 
da,de e direcionamento do arco. Esses gases produzidos pela queJL 
•jqa <3o revestimento, ^ssumejn importância fundamental na soldagem, 
influindo tanto sua composição química como .sua espessura.

2.2.1 “ Funções do Revestimento

Os revestimentos sao constituídos de produtos 
complexos que exercem, durante a soldagem, inümeras funções;
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a). Xsolante elétrico

o revestimento ê mau condutor <3e eletricidade, ele isola o ele 
trodo evitando aberturas laterg,!^ de arco,

bl Isoiante térmico

O eletrodo ê percorrido por correntes altas e devido ao seu 
comprimento, há intensa geraçao de calor por efeito Joule; era 
parte, o revestimento abriga este calor e evita sua perda.

cI Direcioneimento do arco

O revestimento, tendo baixa condutibilidade térmica, não se 
funde tão rapidamente como a alma. Conseqüentemente, pode-se 
formar na extremidade do eletrodo uma cratera que guia o metal 
fundido para a poça de fusão, estabilizando o arco e protegen 
do o metal f-undido da ação do àr atmosférico. Este fenômeno é 
conhecido como "efeito canhão".

d) Função metalúrgica

A poça liquida resultante da operação de soldagem, pode ser 
comparada a uma forno em miniatura de redução de minério de 
ferro. Ássim, no revestimento dos eletrodos são adicionados e 
lementos desoxidantes, como o silício, devido a presença de 
oxigénio, oriundo da dissociação do CO^ Cna queima de revest^ 
mentos com carbonatos) ou proveniente do vapor d ‘ãgua Cda uml^ 
dade do revestimento, ou de sua própria âgua de constituição). 
Da queima do revestimento, surgem também gases redutores (CO 
e H2 ). Além de desoxldar o metal transferido, alguns revesti 
mentos têm componentes que retiram as inclusSes Cõxidos de si
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licto, jt)Qng^nês, etcl e jUn)purez^s t^is como o fósforo e o en 
xofre. Esssí a,çMo, conhecida cojqo ação ae fluxo, depende da ba 
sicidade do revestimento. ApÓs a solidificação da poça wetâ 
lica, a escória solidificada acima do'metal, trata térmica 
mente i-i solda, evitando um resfriamento m^ito rápido das cama 
das superficiais. Em alguns casos, o revestimento pode conter 
elementos de liga que, quando fundidos, ficam adicionados no 
metal de solda, O caso mais comum ê o p6 de ferro, adiciona 
do para obter-se um maior rendimento de deposição e ura bom a 
cabamento do cordão de solda

el Proteção do metal fundido

0 revestimento'funde formando uma película de escória que re 
cobre cada gota do metal em fusSo e também a poça ' líquida, 
evitando o contato com o ar. A escória fundida modifica o
comportamento superficial itensão superficialI do banho . de 
fusão, o que pode facilitar a soldagem em posições diferente 
da plana. Alguns revestimentos, durante a fusSo, dão origem a 
grande quantidade de gases que, em temperatura elevada, so 
frem grande expansão, como ê o caso dos eletrodos celulósi^ 
COS. Nesse caso, a proteção do metal fundido processa-se
mais pela ação de uma cortina gasosa. Esses gases e mais os 
oriundos da própria alma do eletrodo, pela queima do carbono 
e outros constituintes, expandem-se violentamente, provocando 
micro-explosões na cratera do mesmo, que, se o eletrodo for 
dotado do efeito canhão, facilitam a transferência do metal 
para a peça.
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f) Função ionizante

Os gases emanados do revestimento, quando de sua queima, são 
muito mais facilmente ionizáveis do que o ar e, por isso, pro 
piciám uma abertura a manutenção do arco com maior facilidade 
(minimiKando inclusive o efeito do sopro magnético).

2.2.2 - Influência da Constituição do Revestimento

Em soldagem com eletrodos de um dado diâmetro e 
espessura do revestimento, o principal parâmetro é a magnitude da 
corrente, ao passo que a voltagem e o comprimento do arco depen 
dem do tipo de revestimento e do soldador. Eles não são parâme 
tros ajustáveis como na soldagem a arco protegida! por gãs. Desse 
modo, as seguintes características e efeitos, entre outros depen 
dem do tipo de revestimento; •

~ tensão do arco e intensidade de corrente;

'- energia térmica;

facilidade de soldagem em corrente continua , ou 
alternada e polaridade do eletrodo em CC;

- processos de emissão e ionização

- tipo de transferência; curto-circuito, globular 
e spray;

- possibilidade de soldagem multlposlcional;

- propriedades de penetração do arco.

Pode-se dizer que as propriedades pelas quais os 
eletrodos revestidos são distinguidos entre si, são controladas pe
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lo revestimento, uma vez que o arame eletrodo (alma) ê quase sem 
pre o mesmo na maioria dos tipos. Desse modo, os revestimentos, 
quanto a sua constituição podem ser reunidos em três grandes gru 
pós:

a) revestimento a base mineral - possibilita a proteção do metal 
de solda, contra os efeitos nocivos do oxigênio e do nitrogê 
nio do ar, fundamentalmente por meio de uma escória líquida. 
Os eletrodos do tipo oxidante, âcido e rutílico, constituem e 
xemplo deste grupo de eletrodos;

b) revestimento a base de matéria Orgânica - protege principal 
ríiénte por meiò, de uma cortina gasosa, que é produzida pela com 
bustao do material Orgânico do revestimento» Tratam-se de ga 
ses redutores- ou neutros, constituído sobretudo por CO, CO2 

e H2 . 0 eletrodo celulósico pertence a este grupo;

c) revestimento básico, a base de carbonato de cãlcio - protege 
a solda por ambos os princípios, embora neles, a cortina de 
gãs redutor (CO) nSo seja produzida pela combustão de um ma 
terial orgânico, mas pela decomposição do carbonato de cãlcio 
e sua reaçao com o ferro, manganês e silício, elementos pre 
sentes nestes eletrodos. Estes revestimentos geram escória de 
reaçao básica.

2.2.3- Características Estáticas

As características estáticas de arco de eletrodos 
revestidos Indicam a variaçao da tensão de soldagem com a inten
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sidade de corrente para um mesmo comprimento de arco. A Figura 
10 ilustra características estáticas para eletrodos celulósicos.

As características estáticas de arco são influen 
ciadas pela fonte de energia. Elas dependerão da constituição do 
revestimento, da composição e diâmetro da alma, do tipo de corren 
te e comprimento do arco,

0 conhecimento destas características expressa a 
variação da energia de soldagem, servindo como parâmetro para ex 
plicar aspectos referentes às propriedades da solda e das condi 
ções operacionais da mesma. -

FIGURA 10 - Características Estáticas de
dos Celulósicos Coai

Eletro
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2.2.4 - Características Dinâmicas

As características estáticas de eletrodos revest^ 
dos fornecem condições de controlar a soldagem através dos psrâ 
metros elétricos (tensão e corrente) e obter a energia de solda 
gem desejada para um determinado tipo de eletrodo e velocidade de 
soldagem.

Entretanto, quando o objetivo ê controlar para
metros elétricos de soldagem para verificar a estabilidade do ar 
co, torna-se necessário conhecer as características dinâmicas do 
arco, isto ê, a variação da tensão e corrente com o tempo, verifi. 
cada em Instrumentos de sensibilidade adequada,

Nà^ coluna do arco, a passagem de corrente elêtr_i 
ca ê feita por ação eletrostâtica causada pela diferença de po 
tencial entre a ponta do eletrodo e o material de base, não ba£ 
tando ter o meio ionizado. Entretanto, embora a intensidade do 
campo próximo ao câtodo ainda não tenha sido medida com precisão, 
acredita-se que ê muito menor que a necessá.ria para emitir ele 
■ trons, Na verdade/ a emissão de eletrons ê favorecida pela alta 
temperatura (emissão termoiônica) e pela formação de pontos cató 
dlcos, os quais podem emitir elétrons com densidade acima de
1 0  ̂ A/cm^ alcançando uma intensidade de campo de 1 0® V/cm^^^^.

Apesar da atmosfera do arco estar ionizada, a di 
ferença de massas entre elétrons e ions faz com que a velocidade 
do-elétron seja multo maior e, consequentemente o fluxo de cor 
rente é formado predominantemente de elétrons. Alguns pesquisado 
res mostram que o fluxo de corrente é influenciado pelo tipo de 
revestimento, Pokhodnya et al^^^^, em um trabalho sobre emissão 
eletrônica e lônlca em uma soldagem porpõem que;
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a) os metais emitem elétrons e ions positivos po'f"efêr€cr' “Eermo 
iônico. Os elétrons em maior número, formam uma camada de car 
gas negativas junto ao ânodo, dificultando o fluxo de elétrons 
vindo do câtodo;

b) a escória, ào contrario, tem capacidade de emitir ions posit^ 
vos em maior número que elétrons, podendo anular a camada de 
elétrons mencionada acima;

c) mesmo na ausência dc campo elétrico externo, no momento de 
transição de polaridade em corrente alternada existe plasma 
junto aos polos, devido a emissão simultânea de ions e ele 
trons da escória.

Jâ Wegrzyn , em um trabalho sobre arcos de ele 
trodos revestidos, amplia as hipóteses levantadas para a ação do 
revestimento sobre a dinâmica do arco;

a) nem todo revestimento contribui num mesmo grau para a ioniza 
ção do seu arco. 0 melhor ê aquele que contêm grande quantida 
de de elementos de baixo potencial de ionização (ocffooo K e 
Na), pois o potencial de ionização -médio de uma mistura de ga 
ses depende enormemente do potencial do elemento de mais fã 
cil ionização. Quanto maior a facilidade de ionização de um
.arco menor é a sua temperatura;

b) na atmosfera do arco é mais provável existir compostos de aJL 
calinos ionizados do que ãtomos individuais, exceto alguns a 
tomos ionizados (.K*̂ e Na"*") provenientes da evaporação da e£
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cõria. Nos revestimentos que contêm ainda fliiofetòs “ "(révestj^ 
mentos bãsicos) podem ainda coexistir ânions. Os fluorétos e 
cloretos, devido a sua afinidade por elétrons, ao invês de per 
dê-los, tornam-se ions negativos (F~ , Cl"") ;

c) durante a mudança de polaridade em corrente alternada, pode 
haver uma desionização, por exemplo + p” = KF. A energia para 
ionizar ou desionizar um fluoreto, vai depender do composto;

d) Em soldagem com polaridade inversa os ions F sao atraídos 
e descarregados pelo ânodo. Desta forma, o efeito de neutraM 
zação dos câtlons não ê pronunciado. Por outro lado, em solda 
gem com polaridade direta, com eletrodos contendo no revest^ 
mento compostos de flüor de fScil dissociação, embora os â 
nios fluorétos sejam expelidos na direção do ânodo, sua con 
centração próximo ao cãtodo não ê reduzida, devidc a constan 
tes emissões, Esta região com grande quantidade de ânions dò. 
flculta a emissão de elétrons pelo cãtodo.

Como se vê, a composição do revestimento torna-se
fator fundamental no comportamento dinâmico do arco. E para enten
der melhor este fenômeno, ê importante a verificação das carac
terísticas dinâmicas dos arcos sob ação de diferentes tipos de re
vestimentos, assim como dos diferentes tipos de correntes.

vários são os trabalhos desenvoldidos no estudo do
comportamento dinâmico do arco voltaico de soldagem. Morri e
Gore^^^^, estudaram o comportamento dinâmico para um arco de ele
trodo de Tungstênio protegido por gâs, .Enquanto que Scheellhase 

(12)e Weinschenk , desenvolveram um modelo para estudar as carac
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terlsticas dinâmicas, em arcos, envolvendo transferência de me 
tal de adiçao no processo MIG. A utilização do comportamento di. 
nâmico no estudo de arcos de eletrodos revestidos pode ser exem 
plificada pelo trabalho de Kimant^^^^, que utilizou os oscilogra 
mas de.tensão e corrente para justificar os tipos de transferên 
cia observados pela projeção de filmes de alta velocidade.

2.2,5 - Transferência de Metal de Adição

independente do tipo de corrente e polaridade, a 
transferência de metal através da coluna se dâ sempre do eletrodo 
ao material de base.

O material de adição pode se transferir do ele
trodo â peça por curtos-circuitos ou sem curtos-circuitos:

a) transferência por curtos-circuitos neste tipo de transferên 
cia, as gotas de metal liquefeito na ponta do eletrodo crescem 
até entrar em contato com a poça de fusão, quando se processa 
a transferência?'

b) transferência sem curtos-circuitos - neste tipo de transferên 
cia, pode-se ter dois casos distintos. A transferência globu 
lar, onde o metal é transferido em grandes gotas que caem 
lentamente, E a transferência por spray, onde o metal ê trans
-ferido em forma de partículas finíssimas que caem rapidamente. 
A transferência por spray pode ser axial, quando o jato de
partículas é cônico coincidente com o eixo do eletrodo, ou ro 
tativa, quando forma-se na extremidade do eletrodo de metal 
fundido, cujo centro fica deslocado do eixo do mesmo e giran
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do dando um efeito rotativo ao jato de partícula.

O tipo de transferência do metal através da colu 
na do arco depende do comprimento, diâmetro e material do eletro
do, do revestimento, do tipo de corrente, de sua intensidade e 
do comprimento do arco. Muitas vezes pode ocorrer uma combinação 
dos vários tipos de transferência.

Observa-se que, quando a corrente do arco ê baixa 
e o seu comprimento ê grande, a transferência é globular. Quando 
a corrente excede a um certo nivel, dito de transição, passa a 
ocorrer a transferência por spray. Quando o arco ê curto, a tran^ 
ferência geralmente ê por curto-circuito. Neste último caso, a 
gota toca a poça de fusão ainda ligada ao eletrodo e separa-se de 
le pela vaporização imediata do metal que forma o pescoço de li 
gação com o eletrodo.

W e g r z y n , mostrou que o fator mais importante 
na determinação do tipo de transferência na soldagem com eletro 
dos revestidos é a condição de secagem dos mesmos. Assim, um ele 
trodo básico que tem sua transferência predominantemente do tipo 
globular, pode apresentar transferência por spray quando em seu 
revestimento encontram-se teores elevados de umidade.

Embora a corrente seja uma grandeza muito impor 
tante no mecanismo de transferência de metal através da coluna do 
arco, uma Vez que esta dá origem a forças magnéticas (efeito
constricção, força de Lorentz, etcl, em soldagem manual com ele 
trodos revestidos, outros fatores, principalmente metalúrgicos, 
são mais Importantes. Em soldagem com eletrodos revestidos, os 
vários tipos de transferência de metal no arco estão relacionados 
com o tipo de revestimento. Na maioria dos casos, gotas de vários
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tamanhos são transferidas, mas, o tipo de revestimento determina 
o modo predominante. Para que a gota saia do eletrodo até a peça 
através da coluna do arco, é necessário que forças atuem favora 
velmente ao destacamento da gota.

Desse modo, as seguintes forças que atuam na gota 
quando ela ainda estâ presa ao eletrodo, sao responsáveis pelo 
mecanismo de transferência de metal através da coluna do arco:

- força gravitacional;

- tensão superficial e viscosidade;

- forças de origem eletromagnéticas;

-' forças de arraste, pressSo hidros’lâtica e jato 
de plasma;

- efeitos metalúrgicos,.

a) Força gravitacional favorece a transferência de metal em so3. 
dagens na posição plana, mas atua com componentes em sentido 
contrário em soldagens fora da posição plana, principalmente em 
soldagens na posição sobre cabeça,

b) Tensão superficial e viscosidade a magnitude da tensão super 
ficial e viscosidade do metal líquido e escória na transfe 
rência de metal, tem efeito importante no tipo de transferên 
cia e movimento do metal na poça fundida. A tensão superfi^ 
ciai prende as gotas na ponta do eletrodo e faz com que ela a 
dote uma forma esférica, A tensão superficial é, pois, a maior 
força que tende a evitar a transferência de uma gota do eletro 
do.
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Porêm, ao menor contato, a poça de fusão atrai a gota para si, 
porque agora a tensão superficial ê mais forte no sentido o 
posto. Quando a corrente ê baíxa e não hâ contato entre a go 
ta e a peça, a força gravitacional e a tensão superficial se 
opõem, sendo elas as principais forças atuantes.

c) Forças de origem eletromagnéticas - a ação de forças de 
Lorentz, responsável pelo efeito constricção na transferência 
de material através da coluna do arco, ê mais significante cora 
aplicações da altas densidades de corrente (MIG/MAG, arco sub 
merso, arame tubular, etc) . A soldagem com eletrodos revest_i 
dos, utiliza baixas densidades de correntes e as forças resu_l 
tantes da ação eletromagnética podem ser d e s p r e z a d a s .

d) Forças de arraste não são muito importantes nos processos 
de transferência de metal em eletrodos revestidos, devido a 
ausência do fluxo de gãs.

e) Efeitos metalúrgicos - as forças que resultam das reações me 
talúrgicas e de gases na fusão dos eletrodos e seus revest^ 
mentos em particular, parecem ser predominantes na transfe 
rência de escoria e metal através da coluna do arco. Os ele 
trodos revestidos destinados a soldagem em todas as posições, 
freqüentemente perdem sua habilidade para soldagem na posição 
sobre cabeça após secados a uma temperatura acima de 700°C. Por 
tanto, a remoção dos gases do revestimento dos eletrodos, ou 
seja, a parcial eliminação das reações de gases na escória 
líquida e reações entre compostos gasosos do revestimento e 
metal líquido, tem um efeito muito mais importante do que as
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outras forças. Quanto mais o metal difere do estado acalmado, 
maiores serão as forças que atuam na sua transferência  ̂.

Na fusão de eletrodos revestidos, as reações de 
gases produzidas na fusão da alma dos eletrodos são influenciadas 
predominantemente pela penetração de hidrogênio e oxigênio nas 
gotas, particularmente em soldagem com eletrodos óxidantes e ãcl̂  

dos. ■' '
Em soldagem com eletrodos básicos uma pequena quan 

tidade de hidrogênio penetra na ponta do eletrodo fundido. Além 
disso, o silício também penetra e metalurgicamente desoxida o me 
tal. Por isso, esses eletrodos têm uma transferência do tipo glo 
bular, / :

Ê conhecida a ação do oxigênio na redução da ten 
são superficial do metal nos processos a eleitrodo revestido. A 
tensão,interfacial Cescôria-metal) que diminui linearmente com o 
aumento da temperatura tem seu valor aumentado em função do au 
mento do CaO e CaF2 . O CaF2 também reduz os níveis de viscosida 
aa'“ >,

A verificação experimental da transferência de me 
tal através do arco ê facilmente realizada em processos de solda 
gem com transferência controlada como No estudo da tran^
ferência em eletrodos revestidos, Klimant^^^^ utilizou câmeras 
fotográficas de alta velocidade e oscilogramas de tensão e cor 
rente. Jâ L a n c a s t e r  ̂ analisou a transferência de metal em ele 
trodo revestido através de filmes de raio X de alta velocidade, 
com relação a influência do fluoreto de cálcio. Outros traba
Ihos^^^' determinaram a importância do estudo da transferên
cia de metal por métodos empíricos.
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2.3 — Eletrodos Revestidos Bãsicos

A soldagem com eletrodos revestidos constitui-se a ‘ 
tualmente como um dos processos de maior versatilidade. Quando 
se deseja uma solda com boas propriedades mecânicas, e menor ri£ 
co de fissuração a frio e a quente, deve--se soldar com eletro 
dos básicos. Esses eletrodos, a base de carbonato de cálcio e
fluòrita, caracterizam-se por seu baixo teor de hidrogênio.

Embora o eletrodo básico, seja reconhecido como a 
melhor solução para soldagem de grande responsabilidade, muitos 
são os trabalhos desenvolvidos com o objetivo de melhorar suas 
características tecnológicas, econômicas e operacionais. Evans, 
tem mostrado á influência do manganês, do diâmetro do eletrodo, 
do teor de carbono, e da posição de soldagem, sobra a microestru
tura: e propriedades mecânicas dos eletrodos revestidos básicos.

(19)Boniszewski ' ^inostrou a influência do pô de ferro dos eletrodos
- ~ (2 ) básicos para soldagem em todas posiçoes. Shafransky e Abrashin

comprovaram o efeito da desionização da fluorita no momento da mu
dança de polaridade- em corrente alternada na soldagem com eletro
dos básicos. Outros trabalhos mostram a dificuldade de soldagem
com esses eletrodos em CC” , e os picos intensos de reignição do
aroo em

Como se vê, e difícil analisar o comportamento de£ 
ses eletrodos a partir dos conhecimentos genéricos, uma vez que 
o arco dos eletrodos básicos, representa um tipo diferente de fun 
cionamento. Por isso, esse Capítulo visa definir bem esse compor 
tamento específico, baseando-se em trabalhos recentes, buscando 
fundamentos e métodos para o desenvolvimento do procedimento ex 
perimental,
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2.3.1 - Composição Química dos Revestimentos Básicos

Os eletrodos bãsicos comerciais são constituídos 
de 20 - 35% da CaCO^^ 20 - 30% da CaF2 » rutilo^ silicates, p5 de 
ferro e outros elementos estabilizadores de arco, desoxidantes,

Cada constituinte do revestimento tem suas funções 
bem definidas, A Tabela 2 mostra os constituintes do revestimènto 
básico, e suas funções no arco de soldagem e na fabricação do re 
vestimento.

A decomposição dos constituintes do revestimento 
como resultado das elevadas temperaturas presentes na atmosfera 
do arco, proporcionando todas as funções indicadas abaixo, é mu_i 
to complexa, exigindo procedimentos experimentais rigorosos que 
possam determinar com segurança a influência de cada- constituin 
te nas reações, ocorridas, durante a operação de um arco.

2.3,2 - O Arco do Eletrodo Revestido Básico

0 estudo do comportamento do arco elétrico de sol̂  

dagem com eletrodos básicos pode ser visto sob vários aspectos, 
mas uma análise de cada aspecto separadamente não caracteriza bem 
o seu comportamento, •

Para efeito de melhor compreensão da dinâmica do 
arco, pode-se abordar os seguintes aspectos; principais reações 
metalúrgicas e física do arco.
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Constituintes
do

Revestimento

'S. 0" 'ti
B 8

Q-ÍJ[ÍL,

-^8'0 W Q)
0 (D-H U13 W

•rH 1
:;1S 8

1
0. m w
05-3 S 5'- ^ f SS Cr>

(9 i) 2 '
â
l i

CaCp3 X X X X X X

C^ 2 X X X

p5 de ferro X X X

TÍO2 X X X X X \

Fe - Mn X X X

Fe - Si X X X

Silicato de Na X X X X

Asbesto X X X X
•

Talco X X X X X

Silicaro de K X X X

Argila X X X X X

Feldspato X X X

Quartzo X X X X

Celulose X X X

Mn Metálico • X X

TABELA 2 - Funções dos constituintes dos revestimentos bá
sicos<°8).
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a) Principais reações metalúrgicas - este aspecto estã relacio 
nado com as funções metalúrgicas que o revestiraento deve apre 
sentar. Num eletrodo de revestimento básico, quando se esta 
belece o arco, o revestimento gera gases e escórias que prote 
geráo o metal transferido, evitando a introdução de oxigênio e 
nitrogênio do ar, assim como de inclusões no metal de solda.
A proteção por meio de gãs se dâ, principalmente pela decompo 
sição do CaCO^ em CO2 e CaO. 0 CO2 resultante desta decomposj^ 
ção, atua como gâs de proteção, e devido a sua alta condutibi^ 
lidade térmica, resulta em um arco de pequeno diâmetro e alta 
queda de tensão, alem de exercer grande influência na transf^e 
rênia do metal de adição. O CaO, atua como desfosforizante e
desulfurante, - . evitando a inclusão de óxidos não ' metálicos

' ' ét . ' ' ■

no cordão de solda, Esta ação pode ser melhor entendida pelas 
reações abaixo;

Desfosforizante ^2^5  ̂ “ ^^^4  ̂2^^3

Dessulfurante FeS + CaO = CaS + FeO

Os produtos das reações acima são estáveis, e per 
manecem na escória. O óxido de ferro também atua como desfo^ 
forizante de acordo com a reação abaixo:

2 P + 5 FeO = P 2O 5 + 5Fe

A proteção por escória e feita pelo revestimento 
fundido que encobre completamente cada gotinha que § transfe^ 
rida do eletrodo à poça de fusão, evitando a inclusão de O 2
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e N 2 que formariam õxidos e nitretos, os quais comprometeriam 
a tenacidade do metal de solda. A eficiência da ação metalür 
gica e da proteção por escoria, dependem da composição qu^ 
mica do revestimento.
Outras funções metalúrgicas dos revestimentos básicos são a 
desoxidação, obtida pela introdução no revestimento de Ti,Al, 
Si, Zr, etc., que combinarão com todo oxigênio presente, for 
mando ôxidos que ficarão na escória e adição de elementos de 
liga, principalmente o Fe e Mn que além de se transfe
rirem para o metal de solda, tem.funções de estabilizadores ,do 
arco. Finalmente, os revestimentos básicos não podem ter na 
sua composição compostos que, ao se decompor, originem alto 
teor de hidrogênio, uma vez que esses eletrodos são caracte 
rizados pelo baixo teor de hidrogênio introduzido no metal de 
solda.
Todas essas funções complexas, que dependerão da composição do 
revestimento, atuar3ò de uma maneira ou de outra, ro comporta 
mento dinâmico do arco, facilitando ou dificultando a solda 
gem em um determinado tipo de corrente,, e proporcionando de^ 
se modo, características diferentes do metal depositado.

:b) Física do arco o comportamento do arco dos eletrodos bãs^ 
COS ê muito diferente dos demais com outros revestimentos. No 
mínimo três fatores devem ser associados a esse comportamento/ 
diferente;

- a tranferência de metal através da coluna do arco é predom^ 
nantemente do tipo globular, podendo ser em alguns casos, 
gotas bem grandes.
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- a soldagem em corrente contínua, apresenta grandes diferen 
ças de acordo com o tipo de polaridade.

- a soldagem em corrente alternada ê muito difícil, e muitas 
vezes não ê recomendada.

Os eletrodos básicos, produzem metal bem desoxidado, acalma 
do e com baixo teor de hidrogênio.
Devido ao seu baixo teor de gases, as forças de tensão su
perficial, na ponta do eletrodo fundido não são destruídas pe 
la efervescência do metal.
No entanto, a .transferência do tipo globular não ê uma pro 
priedade específica da composição do revestimento, pois ver_i 
ficoU“se que a transferência de metal com eletrodos bãsicos 
que não tenham sidos secados durante a fabricação, apenas ao 
ar.apôs a extrusão, e com grande quantidade de hidrogênio po 
tencial,. ê essencialmente do tipo spray. Neste caso, o hidro 
gênio causa efervescência na ponta do eletrodo fundido, de^ 
truindo a ação da força de tensão s u p e r f i c i a l \  

Ao contrário de outros tipos de eletrodos revestidos, os de 
revestimento básico contêm compostos de flúor, dos quais, a 
maior proporção ê fluorita (CaF2 ). Esse mineral ê introduzido 
para diminuir o ponto de fusão e viscosidade da escoria. Ele 
trodos com fluoretos em seus revestimentos exibem transferên 
cia estável quando são usados em CC^. Na polaridade positiva, 
os ânions de flüor que são formados perto do eletrodo, são a 
traídos por ele e descarregados. Sendo o número de cátions na 
área do ãnodo pequeno, os ânions de flüor não tân ação pronuncia 
do na neutralização dos cátions, não reduzindo, desse modo, o 
grau de ionização do arco. A emissão do cátodo (poça de fu 
são) ê realizada com relativa facilidade. A queda da poten
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ciai do cãtodo ê relativamente pequena, assim como a tensão 
total de soldagem,
Um efeito totalmente diferente ocorre quando o eletrodo estã 
no polo negativo. Com o aumento do teor de fluoreto no reve£ 
timento, que formam Ions negativos facilmente, a tensão do 
arco ê aumentada, a corrente e reduzida, aumenta a salpica 
gem, e a transferência de metal tende mais ao tipo spray (F^ 
gura 11), Tem sido encontrado  ̂, que num revestimento com 
grande quantidade de fluorétos facilmente ionizáveis, no po±o 
negativo, a tensão do arco pode aumentar atê 50%,e a queda de oo£ 
rente de aproximadamente 30%, quando comparado com valores 
oDtidos usando o mesmo eletrodo no polo positivo para uma me£ 
ma característica estática da fonte.
Essas mudanças ocorrem devido á formação de anions F por

H-H- — -reações do tipo CaF2 - Ca + 2F . Embora os -ions de
flúor movam-se era direção ao ânodo, sua conuencração na re
gião do cãtodo não ê reduzida porque a queima do revestimen
to ê uma fonte de íons P". A emissão de elétrons do cãtodo na
região que contêm uma pequena quantidade de cãtions ê então
inibida, e requer uma intensidade de campo relativamente al
ta e uma alta voltagem. Resultando numa transferência do t^
po spray. A salpicagem resulta da transferência simultânea no
arco de elétrons e matéria carregada negativamente contendo

~ (09 21)ions de flüor, que produzem forças de repulsão ' *
Shevchenko et al^^^^ mostraram que a temperatura .do arco au
menta com o teor de CaF2 dos revestimentos básicos. Enquanto

(23)que Lapin et al estudaram o efeito do fluoreto na distribui^ 
ção radial da temperatura e condutibilidade elétrica do arco, 
concluindo que hâ um aumento.da taxa de redução de temperatu
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ra e condutividade alétrica do plasma, na direção do eixo 
da coluna do arco para sua periferia, com o aumento do teor 
de fluorita no revestimento.

FIGURA 11 - Efeito do fluoreto do revestimento no 
rendimento de deposição. Eletrodo com
4.0 mm de diâmetro I = 160A^*^^^.

Ao lado da desionização da coluna do arco quando a direção da 
corrente e do fluxo do Íons muda, tem-se observado na solda 
gem em corrente alternada com eletrodos básicos, que a rei£ 
nição dò arco torna-se mais difícil quando o material de base 
ê o câtodo. A ignição do arco ocorre com um pequeno atraso e 
cora uma maior tensão de reignição do que quando o eletrodo é 
o câtodo. Quanto menor a tensão em vazio da fonte, maior ê e^ 
te efeito,
A baixa estabilidade do arco na soldagem com eletrodos bâs^ 
COS em CA ê causada, primeiro de tudo, pela presença de CaF2
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no revestimento. A ação desestabilizadora do fluoreto § usua_l 
mente associada com a alta eletronegatividade de seus átomos. 
Neste caso o espaço intereletrodo, sendo resfriado rapidamen 
te, torna-se reduzido de elétrons, e consequentemente redu 
zido do principal portador de corrente durante o período de 
t r a n s i ç ã o O s  compostos de potássio são formadores de pias 
ma possuidores de baixo potencial de ionização. Com a presen 
ça de potássio na coluna do arco, o plasma residual é retido 
por máis tempo facilitando a reignição do m e s m o R e c e n  

temente foi provado o papel positivo dos ions de potássio em 
compensar os espaços volumétricos de elétrons acima dos ele 
trodos, isso também favorece o restabelecimento do arco sobre 
as condições de pré-ionização  ̂*
A Figura 12 ilustra um oscilograma de soldagem com eletrodo 
básico da classe E-7018.
A assimetria em relação ao eixo zero da curva de tensão con 
firma que a formação do cátodo na poça de fusão é mais 
cil do que no eletrodo, por necessitar de maior energia. Isso 
pode ser confirmado pela menor temperatura média da poça de fu 
são verificada (independente se o metal base é o cátodo ou a 
nôdo), ,e pela maior taxa de resfriamento das regiões ativas, 
devido a dissipação de calor para a peça^^^^. Isto faz com 
que a temperatura junto ao eletrodo seja’ sempre maior que jun 
to ao metal de base e sempre que este último passa a ser o 
câtodo, a dificuldade para emitir os elétrons é aumentada, ne 
cessitando pois maior energia.
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FIGURA 12 - Característica dinâmica típica do ele 
trodo E-7018 emCA^°^^.

Diâmetro

I

V

f

3.25 mm 

50A/div. 

20V/div 

60 Hz.
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C A P í T ü L O III

MÉTODOS E INSUMOS

O objetivo deste trabalho ê estudar e tentar e x p M  
car como variações na composição química de um revestimento bási^ 
co pode influir na estabilidade do arco e no modo de transferên 
cia de material de adição.

Utilizou-se para isto eletrodos experimentais com 
variação do teor de CaCO^, CaF2, teor e tipo de põ de ferro e fator de r£ 
vestim^to.Nestes eletrodos procurou-se não usar muitos outros ele 
mentos normalment'e presentes, principalmente os estabilizadores 
de arco, exceto o ligante, para não mascarar a influência dos com 
postos citados.

Para avaliar a estabilidade, procurou-se realizar 
os seguintes ensaios:

- Análise da característica dinâmica do arco em OC.
e C.A., através da filmagem e projeção da imagem 
osciloscópica.

- Analise do comportamento estático através de me 
dição e cálculos da tensão e corrente eficazes 
e médias por meio de um microcomputador.

- Análise do ruído, através da medição e compara 
ção de som emitido pelos arcos.
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- Análise da forma geométrica do arco, através de 
sua projeção em uma tela.

0 modo de transferência foi estudado utilizando-se;

- Contagem de gotas transferidas por unidade de 
tempo, com uso de raio laser.

- Contagem de curt0s"circuit0s , com uso das ima 
gens osciloscõpicas.

Os equipamentos, insumos e procedimento experimen 
tal são descritos a seguir.

3.1 “ Equipamentos Para Análise Experimental

3.1.1 “ Fonte de Soldagem

Para a realização da soldagem foi utilizada uma 
fonte do tipo corrente constante e um simulador de soldagem ma 
nual, onde automaticamente o eletrodo ê alimentado na direção da 
solda, sem a interferência do homem, garantindo-se a repetibili 
dade dos ensaios. A velocidade de soldagem ê mantida pelo contro 
le da velocidade de uma tartaruga, sobre a qual vai a peça. O com
primento do arco é mantido constante por um‘ dispositivo eletrôni^

(25) ~co' denominado controlador externo, que a partir de uma tensão
de referência pré ajustada, vairia a velocidade de avanço do ele
trodo na direção da poça, sempre que a tensão de soldagem difere
da tensão de referência. Como a tensão de referência eqüivale a
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um determinado comprimento de arco, o aumento ou redução temporá 
rio da velocidade de avanço consegue corrigir o comprimento dese 
jado sempre que o valor deste for alterado. As Figuras 13, 14 e 
15 ilustram os equipamentos usados para realização das soldagens.

’1  n
1 Í-- -)

FIGURA 13 - Fonte de Soldagem.

Fabricante: Oerlinkon Iĵ  = 280 A

Modelo; AD 360 WR Cos ijj = 0,72
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FJGÜRA. 14 - Controlador externo do Simulador de 
Soldagem com multimètre digital.

Tartaruga: Faixas de velocidade: 80-13OOimVmin

Tipo; de corte portátil MDdelo: MR - 510

3.1.2 - Equipamento Para Medição do Comprimento do Arco

Para avaliar o comprimento do arco foi utilizado 
uma lente â frente do sistema mecânico de acionamento do eletro 
do, conforme Figura 15, e a leitura do comprimento era feita nu 
ma tela graduada onde se tinha a projeção do arco, como mostra a 
Figura 16,
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FIGURA 15 - Dispositivo de acion^ento do eletro 
«

do e tartaruga,, ,

FIGURA 16 - Detalhe do arco fotografado da tola 
de projeção.
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3.1.3 - Equipamento Para Medição de Tensão e Corrente de Solda
gem

A tensáo e corrente de soldagem foram medidas com
um sistema de aquisição de dados interfaciado com um micro-compu
tador HP-85. Em corrente alternada, foi utilizado um voltímetro
rãpido interfaciado ao micro-computador para medição de tensão,

/

enquanto que a corrente foi medida com um amperímetro analõgi^ 
co diretamente. A Figura 17 mostra a montagem experimental de^ 
tacando o sistema de aquisição de dados em corrente alternada.

3.1.4 - Equipamento Para Medição de Corrente e Tensão Dinâmicas

Foi utilizado um osciloscópio de memória (Figura 
17) ligado em serie com os demais sistemas de medição de tensão 
e corrente de soldagem. Uma câmera de video-cassete à frente da 
tela do osciloscópio registrava as imagens. Foi.ainda usada uma 
máquina fotográfica para retratar imagens gravadas na memória
do osciloscópio.

Osciloscópio de memória; Marca: Tektronix 434

3.1.5 - Equipamento para Verificação da Transferência de Metal
de Adição

Foi montado um procedimento experimental constan 
do dos seguintes equipamentos (Figura 17):



56

Fonte de laser Aerotech, Inc. PS 5/220V

Tubo de laser Aerotech, Inc. LSR 5P

Espelho Refletor

Fotodetector

Registrador X - Y  HP 7045 A

FIGURA 17 - Detalhe de montagem experimental em CA,

Microcomputador HP-85 3054 DL

Voltímetro digital HP 3437 A (CA)

Amperímetro analógico tipo bobina móvel (CA) 

Shunt tipo; 300A - 60mV (CA, CC)

Data aquisition/Control unit 3497 A (CC)
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3.1.6 - Equipainento Para Medição do Nível de Ruído e Verifica
ção de Geometria do Arco

0 nível de ruído foi medido diretamente na indica 
ção do medidor do nível sonoro em Db(A). A geometria do arco foi 
acompanhada pela sua projeção na tela graduada.

Medidor de Nível Sonoro:

Fabricante; Bruel Kjaer Tipo: 2219

3.1.7 - Equipamentos para Documentação e Processamentos dos Re
sultados ,

Os* resultados de tensão e corrente de soldagem fo
ram armazenados em fita. Para; execução da documentação e proce£ 
mento dos resultados foram utilizados os seguintes equipamentos:

Microcomputador HP-85 3054 DL

Impressora HP 9871

Plotter HP 7225

As curvas dinâmicas de tensão e corrente foram 
armazenadas numa fita de video-cassete. Para documentação e pro 
cessamento dos resultados utilizou-se;

Sistema de video-cassete VHS para projeção

Televisor
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3.2 “ SOFTWARE

a) Medição de Tensão e Corrente em CC.

Os programas empregados para medição de tensão 
e corrente de soldagem estão listados no ane 
xo I.

b) Medirão de Tensão era Corrente Alternada.

O programa utilizado para aquisição de dados 
em CA encontra-se no anexo 2-,

c) Registro e Processamento em CC.

•; 0 s programas para a listagem dós ^^alores de 
tensão e corrente de soldagem, assim como os 
seus valores médios e desvios padrões encon 
tram-se no anexo 3.

d) Registros e Processamento em CA.

Para. a confecção dos gráficos de tensão de sol^ 
dagem em corrente alternada, assim como para 
o cálculo dos valores eficazes, recorreu-se aos 
programas listados no anexo 4.

Foram utilizados nove tipos de aletrodos experi
mentais, especialmente fabricados para este trabalho. Os eletro
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dos, com diâmetro de 4.00mm e 450mm de comprimento, foram divl^ 
didos em quatro grupos com variações sistemáticas na caracte
rlzação do revestimento conforme a Tabela 3.

GRUPO

GRUPO

GRUPO

GRUPO

I

II

- variação do teor de CaCO^ e CaF2

•“ variação do teor ãe CaCO^ e pô 
de ferro

III - variação do fator de revestimen-
to , ■ .

IV - variação de densidade aparente do 
pó de ferro.

A quantidade de siliçatos introduzidos no reve£ 
timento durante a fabricação foi de 170ml/Kg de revestimento, ocm 
uma relação de potássio para sódio de 3 ; 1.

Coto mateiral de base usou-se chapa de aço ABNT 
1020 (250 X  50 X  6 .4mm). Nas mesmas condições foi utilizado, pa 
ra comparação, um eletrodo básico comercial- da classe AWS E-7018.

3.4 - Procedimento Experimental

3.4.1 - Características Dinâmicas do Arco .

Para garantir a repetibilidade, os ensaios foram 
realizados em um equipamento simulador de soldagem manual do
LABSOLDA^^^^ que possibilita fixar um comprimento do arco e man 
tê-lo constante durante a soldagem, através de um sistema ele 
trônico. 0 comprimento do arco foi medido pela sua projeção em
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uma tela graduada, A Figura 18 mostra o esquema da montagem do 
experimento,

Qs ensaios foram realizados fixando-se os seguin
tes parâmetros;

- diâmetro dos eletrodos ...... ..... .—  4.00 (mm)

- comprimento dos eletrodos

- comprimento do arco

-velocidade de soldagem

” corrente de soldagem .

- tensão em vazio da fonte .

450 (mm)

4.00 ± 0.5 (mm)

. 12 (cm/min) 

. 160 ± 5 (A) 

. 70 (V)

- corpo de prova de aço ABNT 1020 250x50x6.4 (mm)

. Os eletrodos foram secados conforme instruções do 
fabricante,250°C por,uma hora. As soldagens foram realizadas por 
simples deposição, na posição plana. Para cada tipo de eletrodo e 
cada tipo de corrente (CA, CC^ e CC ) utilizou-se três amostras.

A tensão e corrente de soldagem foram medidas por 
um sistema de aquisição de dados interfaceado a um computador HP- 
85 (Figura 17).

Em corrente alternada, apenas a tensão de soldagem 
foi medida com a ajuda do computador, pois desejava-se obter a 
freqüência máxima de leitura (1800/s) e com isto uma curva de ten 
são em função do tempo mais representativa. A Figura 19 mostra, 
como exemplo, um gráfico obtido para a tensão de soldagem de um 
eletrodo VR/046, Para garantir o controle imediato da corren
te, e acompanhar os valores de tensão eficaz de soldagem, foram
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utilizados voltímetros e amperímetros analógicos, do tipo bobina 
mõvel. Os valores de tensão medidos encontram-se listados na Ta 
bela 4.

As características dinâmicas do arco foram regis 
tradas por um osciloscópio de memória, e durante um tempo de vin 
te segundos, para cada eletrodo, a imagem foi filmada por um sis 
tema de vídeo-cassete para ser posteriormente projetada por qua 
dros. Em seguida fotografou-se vários instantes dos oscilogramas. 
Todos os oscilogramas, durante a soldagem, foram acompanhados 
por um exame visual rigoroso, e, todas as observações, registra 
das nas planilhas de ensaio. As Figuras 20 a 28 mostram oscilo 
gramas típicos para soldagem dos eletrodos em CA, enquanto as
Figuras (29 a 48): referem-se a soldagem em corrente contínua.

Em corrente alternada, além da aplicação do modelo 
proposto, para análise do comportamento dinâmico do arco, a esta 
bilidade foi facilmente avaliada através da aplicação da equa
Çâo 4, item 2.1. As Figuras 49 a 52 apresentam a variação do ín 
dice B com a caracterização do revestimento, calculado a partir 
dos valores médios (Tabela 5) encontrados pela leitura de aprox^ 
madamente 200 quadros projetados dos oscilogramas gravados em v_í 
deo-cassete.

Jâ em corrente contínua, verificou-se a necessida 
de de estudar, além das características dinâmicas dos arcos, as
de abertura e extinção do mesmo.

(26)Pavlyuk utilizando um modelo matemático, de
senvolveu uma fórmula para estudar os processos de ignição do a£
co, com soldagem MAC. A fórmula inclui todos os fatores que afe 
tam os processos de abertura do arco: as características da fonte
de soldagem, as propriedades do metal soldado e da atmosfera de
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ELETRODO CC+ CC- C.A.
V S V S Vef Vef+ Vef-

E-7018 - 23 .4,5 21 5,5 20 22 20

VR/046 24 5,1 27 6,7 22 23 22

VR/018 26 5,9 29 5,3 26 27 25
VR/019 27 5,6 30 4,5 23 - 23 23
VR/047 23 4,9 25 23 24 22

VR/058 25 5,8 28 6 ,8 22 23 21

VR/059 30 5,5 30 5,1 23 24 22

VR/020 (1,5) 25 4,5 23 7,5 24 24 25
VR/020 (2,1) 27 6,3 31 6,9 27 2.7 28
VR/04 8 23 5,1 24 6,7 - - -

TABELA 4 - Valores Médios de Tensão de Soldagem (V).
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proteção, e o efeito devido a condição superficial do metal
e da ponta do eletrodo. No entanto na soldagem com eletrodo re 
vestido, a presença de outros fatores inerentes ao processo, d_i 
ficulta a formulação do sistema de ignição do arco.

Neste caso, o critério mais importante para a
analise da estabilidade do arco,foi o modelo da erjdssão de Ions e elé 
trons, apresentado anteriormente, uma vez que em CC não se encon 
troü um índice numérico para expressã-la. A abertura do arco, pa 
ra analise, foi realizada manualmente, sendo registrada no osci^ 
loscõpio e gravado por vídeo cassete. A verificação desses os 

cilogramas mostrou-se impraticável devido os tempos infinite
simáis envolvidos, no processo. Desse modo, fez-se uma avalia 
ção pratica da maior ou menor facilidade de abertura do arco, con 
tando com a experiência do soldador.

Jã a extinção do arco, por ser um fenômeno de 
maior duração, pode ser acompanhado pela projeção dos oscilo
gramas filmados. Neste ensaio, realizado nas mesmas condições dos 
ensaios de características dinâmicas, interrompeu-se a ação do 
equipamento simulador, de modo que o eletrodo não mais avança£ 
se em direção a poça de fução, enquanto o arco fosse aumentando 
atê a sua extinção. Os valores do comprimento final do arco pa 
ra cada tipo de eletrodo encontram-se listados na Tabela 6 .

Verificou-se durante os experimentos, que aqu£ 
les eletrodos com diferentes teores de CaCO^ apresentaram uma 
variação crescente da profundidade da ponta do eletrodo em rela 
ção à ponta do revestimento, em função do aumento do teor de 
CaCO^. Os eletrodos revestidos geralmente têm a fusão da alma 
adiantada em relação a fusão do revestimento, caracterizando na 
ponta do eletrodo um formato tipo taça, cujo fundo ê a alma, por
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onde sai o arco, e as paredes são do revestimento. Esta carac 
teristica ê conhecida como efeito canhão, pois consegue direcio 
nar o arco e as gotas,

Estes valores diferentes de tamanho do efeito ca 
nhão, levaram a valores diferentes, de comprimento do arco, sem 
pre maiores do que o desejado (4.00mm), ocasionando muitas vezes 
sua extinção. As extinções aconteciam ao se trabalhar com o con 
trole automático e para evitâ-las, procurava-se corrigir manua]^ 
mente o comprimento do arco, mas a inércia da resposta chegava, 
muitas vezes, a causar curtos-circuítos. Em alguns casos foi pos 
sível registrar, na fita do video-cassete, os oscilogramas duran 
te o periodo de maior constância do arco. Em outros, não foi po£ 
sivel, principalmente para os teorès mais elevados de CaCO^ com 
baixo põ de ferro (VR/058 e VR/059).

3.4.2 - Transferência de Metal de Adição

Para analisar a variação do tipo de transferência 
de metal de adição, montou-se um procedimento experimental confor 
me Figura 53, paralelo ao ensaio de características dinâmicas. 0 
modelo experimental proposto, foi uma tentativa de se melhorar 
a quantificação da transferência globular de material através do 
arco. O processo derivou-se de uma série de experimentos realiza 
dos com eletrodos básicos comerciais AWS E-7018 para grandes com 
primentos de arco (acima de 4.00mm), baseando-se em um trabalho de 
estudos de transferência realizado por Waszink^^^^.

Um feixe de raio Laser foi incidido na metade 
do comprimento dp arco perpendicularmente â linha imaginária que 
passa no centro da seção transversal do eletrodo. Para cada obs
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trução do feixe de laser Co que equivaleria a uma gota sendo trans 
ferida) o fotodetector acusava um sinal nulo de tensão, registran 
do no oscilograma do registrador X-Y. Por outro lado, ter-se-ia 
uma tensão maxima no momento em que o feixe fosse desobistruído to 
totaliifânte.Com isso, o total, de picos registrados, equivaleria ao 
nümero de gotas transferidas por unidade de tempo.

Paralelamente ao método proposto, anallzou-se os 
oscilogramas de características dinâmicas para identificar a fre 
quência de curtos-circuítos. A contagem dp nümero de ; curtos-ci£ 
cultos, porém, s5 foi possível ser feita em CC através da anâl^ 
se dos dados obtidos durante a medição da tensão ráédia, pelo si£ 
tt-ma de aquisição de dados, descrito no Item 3.1.3.,.. A desvanta 
gíem deste método, é que não traduz um resultado absoluto, devido 
a pequena frequência de leitura e o sistema ser digital, mas po 
de ser usado compare.tivamente (va.lor relativo) , devido a aq^iisi. 
ção ter sido feita durante um grande tempo de soldagem.

Os resultados mostram gue o método experimental pro 
posto precisa ainda ser melhorado., h desvantagem do método é
que ele acusa qualquer corte do raio laser, mesmo numa passagem 
de gotas de escória ou uma gota que gira ao redor da ponta do
eletrodo antes de destacar-se, cortando o raio mais de um.a v e z .  Ou 
tro problema é a grande instabilidade dos arcos destes eletrodos, 
com sucessivos e rápidos aumentos e reduções do comprimento do 
arco, prejudicando a ação do feixe de laser, pelas interrupções 
frequentes. A transferência em corrente alternada e corrente con 
tínua direta, mostrou ser mais irregular; sendo mais crítica para 
CC~, com tendências a menores diâmetros das gotas. De uma maneira 
geral, o nümero de curtos-circuítos foi menor em CC como mostra 
a Tabela 7, Uma avaliação mais precisa do tipo de transferência
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teria de ser verificada em conjunto com um estudo da pi“oduçao 
e consumo.

3.4.3 - Tensão de Soldagem

Foram consideradas as tensões de soldagem medidas 
durante a determinação das características dinâmicas. Cada Valor 
mêdio de tensão representa um ponto da curva característica es 
tática para o eletrodo (I = 160A). As Figuras 54 a 57 mostram as 
curvas de variação da tensão de soldagem em corrente contínua e 
corrente alternada. Os valores de tensão em CA estão apresenta 
dos na forma de valores máximos e mínimos das médias obtidas.

3.4.4 - Níveis de Ruído e Geometria do Arco

Os ensaios para determinação dos níveis de ruído
foram realizados nas mesmas condições apresentadas para os ensa
ios das características dinâmicas.

Um arco voltaíco de soldagem nada mais é do que
um conversor de energia. Energia elétrica é introduzida no arco,
e ê gerado calor luz e outras energias. O som ê produzido por mo
vimento de alguma espécie, ou mudança no nível de energia. Quan
do um arco entra em regime perfeito, sua energia é constante e
hâ muito pouco ou nenhum ruído. Algum efeito é necessário para
mover as moléculas do ar em torno do arco com o objetivo de criar
som, Além disso, existem outros fatores a considerar, como a fre
quência e amplitude da mudança. Desse modo, para cada pulso de

(24)energia introduzido no arco, é criado um pulso de som
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Para objetivos práticos, não hã nenhum tempo de atraso entre a 
mudança na forma do arco e o pulso que ocasionou a mudança. Essa 
relação entre a energia elétrica, forma e tamanho do arco, faz 
com que o arco possa ser comparado com um autofalante.

Em soldagens com eletrodos revestidos, alêm do 
som característico do arco, existem ainda sons associados com as 
reações metalúrgicas e transferência de metal através da colu
na do arco. Portanto, pode-se comparar diversos tipos de eletro 
.dos entre si, comparando os seus níveis de ruído e geometria de 
seus arcos. 0 arco que apresenta um maior nível e frequência de 
ruído, tem um comportamento mais instável, com maiores variações’ 
de forma, de transferência de metal e de energia.

Para a verificação dos níveis de ruído em arcos 
voltaicos de soldagem pode-se seguir a norma AWS F6.1.78. No en 
tanto, nas condições do laboratório de soldagem da U.F.S.C., foi 
impossível obter a qualificação do campo segundo a referida nor 
ma, e um investimento para executar o completo isolamento acÚ£ 
tico do campo, foge dos limites deste trabalho. Procurou-se en 
tão, medir os níveis de ruídos em Db(A) para todos os eletrodos 
dentro das reais condições do campo, obtendo-se os resultados 
apresentados na Tabela 8 .

A verificação da geometria do arco foi feita pela 
sua projeção numa tela graduada com a ajuda de um estroboscópio 

mecânico..
Observou-se que os níveis de ruídos e suas frequên 

cias foram maiores em CC~, notando-se grandes irregularidades na 
geometria do arco. Os arcos em corrente alterna apresentaram com 
portamento intermediários entre CC^ e CC .
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N.R.

FIGURA 20 ~ Características dinâmicas do eletrodo E-7018 em C.A. 
Corrente; 100 (A/DIV) - Tensão: 20 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIv)

FIGURA 21 - Características dinâmicas do eletrodo VR/046 em C.A.
Corrente; 100 (A/DIV) - Tensão: 20 CV/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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■N.R.

PIGUl^ 22 - Características dinâmicas do e),etrodo VR/018 em C.A. 
Corrente; 100 (A/DIV) - Tensão; 20 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)

I

/ \
/

-
/ // \ \ U i

/ /

7A 1

r...

i • 1 t > i 1 I 1 • 1 1 \i M  j i 1 i 1 { 1 í 1 2 1 1 t 4-tH—r-t“

w
1111 ! 1 l I

y
f i

/-- A V X -
V

j

■N.R.

FIGURA 23 ~ Características dinâmicas do eletrodo VR/19 em C.A.
Corrente; 100 (A/DIV) ■" Tensão; 20 (V/DIV)
Tempo: 2 (ms/DIV)
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N.R.

FíGURA 24 “ Características dinâmicas do eletrodo VR/047 em C.I\, 
Corrente: 100(A/DIV) - Tensão: 20 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 25 - Características dinâmicas do eletrodo VR/058 em C.A.
Corrente: 100 (A/DIV) ~ Tensão; 20 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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N.R.

FIGURA 25 - Características dinâmicas do eletrodo VR/059 em C.A. 
Corrente: 100 íA/DIV) - Tensão: 20(V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)

FIGURA 27 - Características dinâmicas do eletrodo VR/020 (f=l,5) 
em C.A,
Corrente: 100 (A/DIV) - Tensão: 20 (V/DIV)
Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 28 - Características dinâmicas do eletrodo VR/020 (f=2,l) 
em C.A,
Corrente; 100 (A/DIV) - Tensão: 20 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 29 - Características dinâmicas do eletrodo E-7018 em CC +
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão: 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 3 0 - Características dinâmicas do eletrodo E-7018 em CC- 
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FIGURA 31 - Características dinâmicas do eletrodo VR/046 em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 32 - Características dinâmicas dc eletrodo VR/046 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)

FIGURA 33 - Características dinâmicas do eletrodo VR/018 em CC+
Corrente: 50 (A/DIV) - Tensão: 10 (V/DIV)
Tempo: 2 (ms/DIV) '
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FIGURA 3 4 - Características dinâmicas do eletrodo VR/018 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) -Tensão; 10 (V/DIV)
TEMPO; 2 (ms/DIV)

FIGURA 35 - Características dinâmicas do eletrodo VR/019 em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempot 2 (ms/DIV)



81

w - T '

A
■ ÍJ

/

/
a

/T 1 1 1 i  1 1 1 \ . i ; 1 1 > 1 F 1 1 1 1 t 1 ^  1 1 / f  4  4 / 1  1
i  t  1 1 " |  ‘ 1 t ^  1 1 T 1 1  t' 1 “  1 1 1 ^ y  V  * *

r"

FIGURA 36 - Características dinâmicas do eletrodo VR/019 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão: 10 (V/DIV)
Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 37 - Características dinâmicas do eletrodo VR/058 em CC+
Corrente: 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
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FIGURA 3 8 - Características dinâmicas do eletrodo VR/053 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 3 9 “ Características dinâmicas do eletrodo VR/059 em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGURA 40 ~ Características dinâmicas do eletrodo VR/059 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV) .
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FIGURA 43 - Características dinâmicas do eletrodo VR/020 (f=2,l)
em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Ta:isão: 10 (V/TDIV) Tanpo; 2 (ms/t)IV)
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FIGURA 44 - Características dinâjiiicas do eletrodo VR/020 (f=2,l) 
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FIGURA 45 - Características 'dinâmicas do eletrodo VR/047 em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)



86

FIGURA 46 ~ Características dinâmicas do eletrodo VR/0 47 em CC- 
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão; 10 (V/DIV)
Tempo: 2 (ms/DIV)

FIGURA 47 - Características dinâmicas do eletrodo VR/04 8 em CC+
Corrente; 50 (A/DIV) - Tensão 10 (V/DIV)
Tempo; 2 (ms/DIV)
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FIGUR1\ 48 - Características dinâmicas do eletrodo VR/048 em CC- 
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Tempo; 2 (ms/DIV)
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C A P I T U L O  IV

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A observação do comportamento de um componente da
escória, conjuntcimente cora variações de outros, ê muito difícil,

íapesar de mais real, devido a fenomenos interdependentes ou con 
correntes. , , .

No estudo do comportamento de ura componente do
revestiraento seria importante se ter varias formulações com va 
riações apenas no teor deste, possibilitando conclusões objetivas 
sobre sua ação especifica no comportamento do arco.

No presente trabalho estudou-se a variação siraultâ 
nea de dois componentes. Os resultados obtidos não permitiram con 
clusões sobre a ação isolada de cada um deles, e são apresenta 
dos apenas como hipóteses reforçadas pelo conhecimento teórico.

As hipóteses referentes ã influência do fator de 
revestimento e propriedades do pó de ferro, ficaram um tanto va 
gas devido a ausência de trabalhos publicados com relação a 
tas ;características.

De qualquer forma, os resultados obtidos têm impo£ 
tância fundamental como ponto de partida para futuros trabalhos 
que tenham como objetivo estudar a influência da composição qu^ 
mica do revestimento na estabilidade e transferência de metal a 
travês do arco.
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4.1,“ Influência da Composição do Revestimento nas CaracterÍs 
ticas Dinâmicas

4.1.1 - Corrente Alternada

A análise dos resultados expressos na Tabela 5 e 
Figuras de 2 0 - 2 8  e de 49 ~ 52, baseia-se nos modelos descri 
tos, objetivando encontrar a forma de corao ê influenciado o com 
portamento do arco variando~se a composição química do revest_i 
mento básico,

0

a) Influência do CaCO^ e CaF2

Para se fazer esta analise, utilizou-se dos dados para os ele 
trodos VR/046, VR/018 e VR/019 que tinham composições idênticas, 
exceto a variação do CaCO^ e CaF2 da seguinte forma:

VR/046 VR/018 VR/019 
CaC03 20 25 30

CaF2 30 25 20

A Figura 49 ilustra a variação do índice de estabilidade com o au 
mento do teor de CaCO^ (e queda do teor da CaF2). Como pode se 
ver, quanto menos CaF2 e mais CaCO^, maior o índice de estabiM 
dade, tanto no ciclo positivo como no ciclo negativo. Esta carac 
terística ê facilmente visualizada pelas Figuras 21, 22 e 23, que 
são características dinâmicas típicas destes eletrodos.
A flourita, devido a ação dos ânions de flúor como barreira para 
elétrons, tem seu comporta:inento caracterizado como desestabil_i
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zador de arco. Justifica-se então, os crescentes picos de reigni 
ção (Vĵ ) na proporção do aumento do CaFp.
0 efeito do CaC02 se caracteriza por sua decomposição, e como
visto, ê considerado estabilizador de arco. Entretanto, apesar do
Cá ser um elemento de baixo potencial de ionização, o CO2 (ou CO)
alem de não ser de tão baixo potencial de ionização, é um gãs

(27)de alta condutividade térmica. E conhecido que o transporte
de calor de uma coluna de plasma para o meio ambiente é por ra 
diaçãOf convecção e condução, sendo este último muito importan 
te. Um gás que transfere facilmente o calor, tem a tendência de 
se resfriar mais rapidamente no momento de transição de polarida 
de e, consequentemente, de se desionizar. Desta forma a reioniza 
ção será dificultada.
Baseado no modelo inicialmente exposto, ê de se esperar que o
CaO por formar escória de fácil emissão de ions positivos, impe 
ça a formação da barreira de elétrons junto do ânodo, evitando a£ 
sim os picos de reignição. Por outro lado, o CO2 , por facilitar a 
desionização, pode exigir maior energia para reignição do arco. 
Caso a ação do CaCO^ fosse neutra, em relação â estabilidade, era 
de se esperar que o aumento do índice B só se fizesse sentir no 
ciclo positivo, pois na transição para o negativo o flüor não é 
tão prejudicial, Se sua ação fosse negativa, a redução da 
rita, caso predominente, faria aumentar a estabilidade do arco no 
ciclo positivo, mas o aumento da CaCO^ faria diminuir a estabil_i 
dade do ciclo negativo. Desta forma, pode-se supor que a calcita 
é estabilizante, porém, o efeito negativo da fluorita ê superior. 
É importante ressaltar que após reignido o arco, a maior instabi 
lidade se dâ na ciclo negativo, como mostra as larguras dos tra 
ços de corrente dos oscilogramas das Figuras 21, 22 e 23. Isto,
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corao explica o modelo, ê também causado pela barreira de ânions 
que se forma junto ao eletrodo, O feito do CO2 se faz sentir pe 
la tensão média do arco, embora um aumento no teor de CaCO^ te 
nha intensificado, por outro lado, o efeito canhão (o maior poten 
ciai de ionização e condutibilidade térmica do CO2 associados ao 
maior efeito canhão, proporcionaram um aumento na tensão média do 
àrco para aumentos nos teores CaCO^).
Apesar do índice proposto por Pokhodnya et al^^^^ não ser influên 
ciado pelo comportamento do arco apôs a reignição, pode-^se notar 
que também este comportamento tem uma melhora na razão da diminui^

*

ção da fluorita.

b) Influência do CaCO^ e Pó de Ferro

Tomou“se três eletrodos que têm as composições fixas exceto
1 sistemática na calcita e põ de ferro,

VR/047 VR/0 58 VR/059

CaC03 20 30 ' 40

PÓ de Ferro 32 22 12

Pela Figura 50 pode~se avaliar o efeito do aumento do CaCO^ (e 
decréscimo de pó de ferro) sobre a estabilidade do arco. 0 indi^ 
ce de estabilidade decresce no sentido do aumento da calcita e 
redução do pó de ferro, principalmente no ciclo negativo. Esta 
característica pode ser ilustrada nos cilogramas típicos para e£ 
tes eletrodos pelas Figuras 24, 25 e 26.
A existência do alto pico de reignição pode ser atribuida, por 
si sÕ, ao elevado teor de fluorita desses eletrodos (30%). Entre 
tanto, observando a Tabela.5, vê-se que apesar do índice "de esta
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bilidade do VR/059 ser menor do que VR/047, a tensão de reignição 
também ê menor. Pode-se perceber ainda que a queda do índice se 
deu devido a queda de
E conhecido que a adição de pô de ferro no revestimento objetiva
aumentar o rendimento de deposição, mas, paralelamente o pô de

(19)ferro tem outros efeitos. Boniszev;ski verificou que o aumen
to do pô de ferro diminui a resistência ao impacto mas melhora as 
características operacionais dos eletrodos, proporcionando uma 
redução de salpicos e facilitando consideravelmente a abertura e 
reignição do arco.
Pode-se atribuir o aumento de estabilidade no uso do pô de ferro 
ao seu razoável baixo potencial de ionização (do mesmo nível do 
Ca), A-queda de seu teor na composição do revestimento justifica 
ria o menor mas torna-se difícil ao mesmo tempo justificar a
menor tensão de reignição, mesmo considerando que a calcita au 
menta a estabilidade. Outros fatores são importantes como se verá 
a seguir,
Um fato que chamou a atenção foi que, diferentemente dos outros 
eletrodos, a soldagem com o VR/058 e VR/059 foi mais difícil. 
Houve uma dificuldade muito grande em se manter o comprimento
do arco pelo controle automático, pois o.arco chegava a se extin 
gir impossibilitando o controle pela tensão de referência.
Esta extinção pode ser atribuida ao excessivo efeito canhão, orî  

ginado pelos altos teores de carbonato de cálcio.
Procurou-se na entanto, manter o comprimento do arco o mais cur 
to possível por uma ação manual sobre o controle automático, re 
sultando num comprimento de arco real em torno de 4,0 (mm) (in 
cluindo agora o efeito canhão). A menor tensão de reignição esta 
ria associada ao efeito dos íons de Ca de baixo potencial de iond^
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zação, enquanto que a maior corrente ocorre devido a redução do 
teor de pô de ferro e seu efeito sobre o potencial de ionização 
da atmosfera do arco.
Assim, a instabilidade causada, seria mais pelo aumento da ca_l 
cita que pela redução do põ de ferro, sendo que o primeiro não 
agiria sobre a fisica do arco, sobre a qual seria até benéfico, 
mas sobre a operacionalidade do mesmo.
É importante i*essaltar que o envolvimento de todos os parâmetros 
de soldagem, interdependentes ou não, no índice-proposto por
Pokhodnya et a l p o s s i b i l i t o u  a maior precisão deste. Uma anâ

»
lise apenas pela tensão de reignição levaria a resultados anta 
gônicos.

c) Influência do Fator de Revestimento (f)

Usou-se três eletrodos que têm as composições fixas' exceto u 
ma variação sistemática no fator de. revestimento.

VR/020 VR/046 VR/020 
f(D/d) 1,5 1,7 2,1

0 aumento da espessura do revestimento equivale a um aumento da 
quantidade de gases e escória a serem ionizados, não havendo uma 
variação da composição química. Por conseguinte, supõe-rse que
os constituintes da atmosfera do arco estão sempre presentes nas 
mesmas composições (percentagem), não alterando o potencial de io 
nização da atmosfera,
0 comportamento dos eletrodos com f=l,5 e f=2 ,l, durante os en 
saios, foram marcados por constantes interrupções do arco. Para 
o eletrodo com f=l,5, esperava-se realmente um comportame_nto er
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râtico do arco, pelo fato de um revestimento muito fino nao pro
yduzir quantidade suficiente, de gases e escoria para garantir os 

processos de ionização do arco, alêm de diminuir o efeito canhão. 
Já o eletrodo com f=2,l apresentou comportamento surpreendente , ao 
apresentar um índice de estabilidade menor que, atê mesmo, o ele 
trodo VR/020 com f=l,5 como mostra a Figura 51. Verificou-se um 
ponto õtimo para o fator de revestimento de 1,7, embora pouco di 
ferindo dos valores encontrados para f=l,5.
Pela Tabela 5, e características dinâmicas, pode-se também verifi 
car que o aumento de f acarretou em uma leve tendência ao aumento 
na tensão de reignição, e no ciclo positivo, uma queda na corrente. 
Pode~se fazer algumas proposições para explicar est^ com,portamen 
to. Primeiro tem-se que analisar um fator inerente ao processo que 
contribui para a variação do comprimento do arco. Trata-se do e 
feito canhão que nestes eletrodos sô foi significativo para o
VR/020 cora f=2,l. Na soldagem com estes eletrodos, verificou-se 
grandes profundidades do canhão, que aumentava dem.asiadamente o 
comprimento do arco, chegando muitas vezes a interrompê-lo. Entre 
tanto o restabelecimeato se fazia automaticamente, sem necessida 
de da ação do controle manual. Isto sugere que mesmo para esses 
grandes valores de comprimento do arco (estimado em torno de 6 

mni) , a atmosfera do arco retinha um elevado grau de ionização, não . 
ocorrendo á extinção, completa.
Em segundo lugar, poderla-se levantar a hipótese que: com o au 
mento do volume dos gases e íons na atmosfera do arco, resultante 
de uma maior espessura do revestimento, além de um certo limite 
(de transição), poder-se-ia ter multiplicados as ações de cada 
um deles nos processos de emissão e ionização. Assim, tería-se u 
ma maior quantidade do .tons de flüor, de CO2 e Ca e de põ de fer
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ro, Embora saiba-se que o potencial de ionização de uraa mistura, 
depende enormemente do potencial de ionização do elemento de me 
nor energia de i o n i z a ç ã o ^ , a ação desestabilizadora dos íons 
de flüor deve ser analisada criteriosamente.
Essas duas proposições, embora contraditórias, são possíveis. Não 
encontrou“se nenhum trabalho publicado em relação a esse ^stii
do, e uma decisão entre as duas proposições s5 poderia ser feita, 
se fosse possível evitar o efeito canhão, garantindo-se o compri. 
mento de arco constante para todos os eletrodos. Com base no ex 
posto acima, seria muita precipitação afirmar que o eletrodo
VR/020 com f=2,l ê o menos estável. Embora a Figura 51, e as ca 
racterísticas dinâmicas comprovem isto, os valores deste referem- 
se a condições diferentes aos dos outros dois eletrodos, onde foi 
possível controlar o valor de "a", em 4.0 (mm),-com variações .mais 
discretas.
Pela analise das curvas das características dinâmicas dos eletro 
dos VR/020 com f=l,5 e f=2,l. Figuras 27 e 28, pode-se ter uma 
idéia do comportamento verificado para tempos maiores (no video
cassete) . O eletrodo com revestimento mais fino (f-1,5) apresen 
tou menores tensões de pico no momento da reignição, mas, os tem 
pos foram maiores, e as correntes bem menores. Esperava-se valo 
res de V̂  ̂ (tensão de pico) tíimbêm maiores.
Acredita-se que, uma diferença de 2 volts cora relação ao eletrodo 
VR/046 (y^=63(V)), pode ter sido causada por uma pequena diferen 
ça no formato da ponta dos eletirodos durante a soldagem.
0 eletrodo VR/045, tem um pequeno efeito canhão que pode ter aJL 
terado o comprimento real do ai~co, enquanto que para o eletrodo 
com f"l,5, não se verificou efeito canhão. Os valores de meno
res para f=l,5 , eram esperados, comprovando a grande resistência
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elétrica da atmosfera gasosa no momento de transiçao. hs espe^ 
suras da curva de corrente alcançaram valores da ordem de 130
(A) ou mais (no ciclo negativo) para o eletrodo de , revestimento 
mais fino, a as curvas de tensão apresentam-se muito irregulares, 
comprovando os baixos Índices de estabilidades encontrados para 
esse tipo de eltrodo, devido, principalmente, a ação dos íons F~.

d) Influência de Densidade do Põ de Ferro.

Para se fazer esta análise, utilizou-se os dados obtidos para 
os eletrodos VR/046 e VR/047, com composição idêndica exceto uma 
variação na densidade aparente do pÕ de ferro, da seguinte fonna:

g/cm^

cax^acterísticas

VR/046

3,45

pouco poroso 
alto teor de
IÍ2 e O2

granulometria 3 2 5 #

VR/0 47 

2,50 

poroso
baixo teor de
H2 e O2

325 #

0 eletrodo VR/0 4 7 com menor densidade, e baixo teor de H2 e 0 .
apresentou' melhor estabilidade do arco principalmente no ciclo ne 
gativo (Tabela 5, e Figura 52).
As diferenças de cortportaraento dinâmico observadas pela analise dos 
oscilogramas mostram uma contribuição positiva da redução da
densidade aparente do pô de ferro e dos teores de U2 ^ ^ 2  

vestimento sendo esta mais expressiva no ciclo negativo. Acredi^ 
ta-se que o põ de ferro de menor densidade e mesma granulometria 
por ter maior superfície específica, reaje mais fácil, facilitan
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do a fusão e posterior ionização. Deve-se observar também a con 
tribuição dos teores de O 2 e, principalmente H2 de elevados po 
tenciais de ionização, e efeitos ativos sob o ponto de vista meta 
lürgico,
A.pequena variação do índice B no ciclo positivo com relação ao 

negativo (Figura 52) sugere que o efeito dos lons F seja predo 
minante sobre os demais, embora tenha~se percebido menores valo 
res de tensão de pico, de tempo de reignição e maior valor de cor 
rente para o eletrodo VR/047 neste ciclo (Tabela 5), comprovando 
a ação positiva descrita anteriormente.

e) Eletrodo Comeráial Classe E-7018

Pelos dados da Tabela S e  pela Figura 20 pode-se perceber que 

o Índice B para o eletrodo comercial ê bem maior que-os demais 
isto se reflete principalmente pelo menor pico de reignição, ape 

sar da corrente também se mostrar em nível dos mais altos.Per
cebe-se também que os traços das curvas oscilogrãficas são bem 
•mais finosf identificando uma maior estabilidade.
Acredita-se que a ação dos íons flúor no ciclo negativo para este 
tipo de eletrodo, ê reduzida pela presença de escorificantes em 
quantidades suficientes, como explica o modelo exposto anterior 
mente, o que confere um pico de reignição m.enor na mudança de po 
laridade. Mesmo assim, ainda percebe-se claramente a ação dese^ 
tabilizadora dos íons f" no ciclo negativo pela análise da espe£ 
sura média das linhas de tensão e corrente dinâmicas. Este compor 
tamento ê facilmente explicado pele modelo de emissão descrito no 
item 2 .1 .
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4.1.2 ” Corrente Continua

As variações e interferências registradas nas M  

nhas dos oscilogramas foi a forma escolhida para comprovar os e 
feitos dos componentes sobre o comportamento do arco. Quanto maior 
a largura dos traços, maior a instcibilidade. Outra forma seria 
pela faixa de amplitude dos valores de tensão e corrente^ isto é, 
os valores máximos e mínimos,

Um fator importante que poderia provocar estas va 
1'iações ê a formação da barreira de íons de flúor quando soldan 
do em CC” como jâ visto anteriormente..

a) Influência do CaCO^ e CaF2

Para se fc,zer esta análise utilizou-se os dados para os ele 
trodos VR/046, VR/018 e VR/019, que tinham composições idênti^
caSf exceto uma variação do CaCO^ e CaF2 da seguinte forma:

VR/046 VR/018 VR/019
CaC03 20 25 30

CaF2 30 25 20

As Figuras de 31 a 36 ilustram as características dinâmicas típj^ 
cas destes eletrodos. Como pode se ver, na soldagem em corrente 
contínua com polaridade inversa (CC"̂ ) ocorre pouca variação nas 
curvas de tensão e corrente, enquanto que na polaridade direta 
(CC”), observa-se uma irregularidade crescente com o teor de
CaF2 .

Em polaridade inversa, a diferença marcante entre os eletrodos foi
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o aumento do valor da tensão media cora o aumento no teor de CaCO^, 
como pode ser visto nas Figuras 31, 33 e 35, passando de . .24 
para 27 (V) o que jã era esperada devido a ação do CO2 de alta 
condutibilidade térmica, e da ação do efeito canhão. Neste caso, 
o arco comporta-se de acordo cora a Figura 7 e não se verifica a 
ação do CaF2 sobre a estabilidade do arco, A análise dos oscilo 
gramas mostrou variações consideráveis apenas nas amplitudes das 
curvas de tensãò e corrente, sem aparecer grandes variações na 
espessura média das diferentes curvas.
As faixas de variações da amplitude verificadas foram de 20 a
40 (V) para os eletrodos VR/019, tendo o limite superior reduzi_ 
do em função da redução do teor de carbonato de cálí^io, sendo da 
ordem de 30 (.V) para o VR/046.
Não foram observadas diferenças marcantes nas curvas de corrente 
de soldagem.
Jâ a soldagem em polaridade direta, caracterizada pela Figura 6 , 
apresenta um comportamento completamente diferente. Como pode ser 
visto pelos oscilogramas típicos (Figuras 32, 34 e 36). Houve um 
aumento considerável da instabilidade do arco com o aumento do 
teor de fluorita no revestimento dos eletrodos, facilmente c^
racterizado pela variação da espessura das curvas de tensão e cor 
rente dos oscilogramas.
Verificou“se ainda uma variação de amplitude das curvas de ten 
são mais acentuadas do que em CC"̂ , 0 eletrodo VR/0 46 teve sua
curva de tensão variando de 25 a 40 (.V) com alguns picos discre
tos excedendo este valor. A tensão so se apresentou abaixo de 25 
(V) nos casos onde ocorreu curto circuito como mostra a Figura 32. 
A espessura média da linha de tensão verificada nos oscilogramas 
ficou em torno de 7,0 (.ram), enquanto que a de corrente atingiu

’ 5
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valores da ordem de 12,0 (mm). Jã o eletrodo VR/018 apresentou u 
ma variação da cuirva de tensão na faixa de 20 a 30 CV) com aJL
guns picos excedendo este valor, como pode ser visto na Figura 
34, Os valores médios da linha de tensão e corrente foram res 
pectivamente 4,0(mm) e 7,0 (mm). Finalmente o eletrodo VR/019, com 
menor teor de fluorita, teve sua curva de tensão variando de 25 a
3 5 (V), com excessão da presença de picos discretos com mais de 
35 (V). A curva de te.nsão apresentou espessura média em torno de 
3,0(mm), enquanto que esse valor ficou em 4,0(mm) para as curvas 
de corrente.
Baseando-se no modelo inicialmente proposto, jã esperava-se ob 
ter esses resultados. 0 fluoreto de cálcio mostrou influenciar bas 
tante o comportamento do arco na soldagem em polaridade direta,de 
vido a formação da nuvem de ions de flúor próximo aos cãtodo, pre 
judicando os processos de em.issão e ionização nesta região.Com a 
redução do teor de fluorita e aumento do carbonato de cálcio, hou 
ve uma redução da ação dos íons f", enquanto predominava a ação 
do CO2 , cuja elevada condutibilidade térmica contribuía para au 
mentar a tensão média de soldagem. Acredita-se que, este fato tam 
bem estâ associado com o aumento do efeito canhão.
Na polaridade inversa, os íons F anulam-se ao chocarem-se com 
o ânodo, e os processos de emissão são realizados sem problemas. 
Neste caso, não hâ influência dos íons de flúor na estabilidade 
do.arco. Ao contrario, o carbonato de cálcio, aumenta considera 
velmente a tensão de soldagem. Este fato não causa nenhuma per 
turbação visível nas curvas de tensão e corrente, exceto ura de^ 
locamento completo nas curvas no sentido vertical, sem variação 
da espessura média de suas linhas. Este deslocamento, quando ex 
cessivo, com vim grande aumento da tensão e redução da corrente.
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tende a extinguir o arco, sendo necessário recorrer a uma ação 
manual sobreposta ao controle automático do simulador, tanto em. 
CC^ como em CC’'. S5 nestes casos, verifica-se aumentos nas es 
pessuras médias das linhas.

b) Influência do CaCÕ^ e Pô de Ferro

Usou~se três eletrodos que têm as composições fixas, exceto
na calcita e põ de ferro, ou seja:

VR/047 VR/058 VR/059

20 30 40

32 22 12

CaCO^

PÔ de Ferro

As Figuras de 3 7 a 40 e 45 e 46 mostram exemplos de • caracterí^ 
tiscas dinâmicas para aos eletrodos acima. 0 aumento no teor de 
p5 de ferro mostrou melhorar a estabilidade do arco, enquanto al 
tos teores de CaCO-^ aumentaram a tensão media de soldagem.
■Mais uma vez, foi verificada a ação pi"ejudicial da fluorita na 
polaridade direta, através da análise dos oscilograjuas. Observou- 
se também que os eletrodos VR/058 e VR/059 apresentaram arcos com 
comportcimento errático, sendo impossível materem-se sem a ação 
do controle manual sobreposto ao automático, nas duas polarida 
des. Verificou-se um efeito mais pronunciado na polaridade dire 
ta.'
Ao contrário do caso anterior, observou-se variações considera 
veis principalmente nas curvas de tensão em CC^. Como pode ser 
visto na Figura 39, além do aumento da tensão verificado pelo de^ 
locamento de toda a curva para cima, verificou-se a ocorrência de 
pequenos picos e perturbações mais frequentes, em função do aumen
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to do CaC02 e redução do p5 de ferro. Isto deve-se ao fato do pô 
de ferro possuir, baixo potencial de ionização, que com a sua re 
dução, para níveis muito baixos.e.na presença de altos teores de 
CO2 , causa instabilidade dificultando os processos de ionização. 
Paralelamente a este fato, verifica-se um aumento da instabil^ 
dade devido ao aumento do efeito canhão.
Na polaridade direta, constatou-se uma irregurálidade crescente 
com a redução do p5 de ferro e aumento do CaCO^, como mostram, as 

■< Figuras 38, 40 e 46. Observa-se um aumento na espessura média das 
linhas de tensão ecorrente, . um deslocamento das curvas de ten 
são para valores maiores, e as de corrente pax'a valores menores, 
registrando~se também varias extinções para os eletrodos VR/058 e 
VR/059.
A Figura 46 registra um comportamento estável em CC para o ele 
trodo VR/047. Acredj.ta-se que este instante represente uma apro 
ximação máxima do eletrodo na poça de fusão, uma vez que a obser 
vação das características dinâmicas registradas no vídeo- cassete 
demonstram um comportamento instável, porém menor com relação ao 
VR/058.
Algumas vezes, pode-se verificar para esses eletrodos um aumento 
excessivo de tensão, com uma correspondente ausência da corrente, 
ocorrendo a extinção momentânea do arco. Em seguida, o arco ^rea^ 
cendia automaticamente e se restabelecia o fluxo de corrente, ha 
vendo uma variação contrária; a tensão diminuia e a corrente au 
mentava, continuando a soldagem.

c) Influência do fator de Revestimento (f)

Foram analisados três eletirodos onde o fator de revestimento va 
riava na seguinte proporção;
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VR/020 VR/046 VR/020

f(D/d) 1,5 1,7 2,1

As Figuras 31, 32 e 41 a 44 mostram as características dinâmicas 
típicas para os eletrodos acima.
Mais uma vez, pode-se verificar que o efeito sobre a polaridade 
inversa se dâ apenas pela cimplitude varrida pelas cruvas, de modo 

 ̂que as espessuras médias das linhas de tensão e corrente se equi 
valem. Observou-se menores variações para o eletrodo VR/046, e 
para o eletrodo com f=2 ,l aconteceram as maiores variações, com. 
freqüentes extições do arco.
0 eletrodo com revestimento mais fino (f=l,5) apresentou um com 
portamento intermed.i ario, ficando mais proximo do VR/046 .
Na soldagem em polaridade direta, observou-se-grande instabilida
de para os três elet};odos como mostra as Figuras 32, 42 e- 44. 
ta instabilidade ê causada, sobretudo, pela presença do alto teor 
de fluorita, e ê m.enor para o eletrodo VR/046. 0 eletrodo com
f=2,l apresentou o comportamento mais instável, enquanto o VR/020 
com f=l,5 apresentou um comportamento intermediário bem próximo 
do VR/046, embora com mais tendências ã extinção do arco.
Como jâ foi relatado na análise em C.A., pode-se sugerir hipóte 
ses para explicar este comportamento. Deve-se observar que a di 
minuiçao na espessura do revestimento reduz proporcionalmente a 
quantidade de gases, estabilizadores e desestabilizadores. Desse 
modo, deve-se analisar os efeitos de ambos, e fica difícil afir 
mar qual a ação predominante, uma vez que para teores excessivos 
desses elementos registra-se comportamentos também muito instã 
veis.
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Deve-se observar ainda, que os comportamentos verificados são 
intensificados por uin problema de ordem operacional, o efeito ca 
nhão que ê mais pronunciado para o eletrodo com f=2 ,l, dificu^ 
tando a manutenção do arco. Em todo caso, tem-se um comportamen 
to otimo para o eletrodo VR/046 sugerindo que o aumento do teor 
de gases e escorif icantes tem um limite, a partir do qual in_i 
cia-se um efeito maléfico, ao contrário do que se poderia espe 
rar ,

d) Influência da Densidade e Granulometria do P5 de Ferro.
0

Foram analisados três eletrodos com as seguintes caracterÍ£ 
ticas: .

g/cm^

granuiação

H2 ® ^2

porosidade

VR/048

2,45

1 5 0 #
baixo

menor do 
que 047

VR/047

2,60

3 2 5 #
baixo

poroso

VR/046

3,25

3 2 5 #
alto

pouco poroso

As Figuras 31, 32 e 45 a 48 representam as características dinâ 
micas dos eletrodos. Na soldagem em polaridade inversa obervou-se 
um comportamento um tanto variável, jâ em polaridade direta
observou-se um comportamento mais estável para os eletrodos VR/ 
047 e VR/048.
0 eletrodo VR/046 com alto teor de H2 e O 2 apresentovi comporta 
mento muito instável/ como descrito anteriormente. A redução na 
densidade e granulação do p5 de ferro melhorou sensivelmente a 
estabilidade do arco. Sabe-se também, que paralelamente a este
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fator, o teor de H 2 e O 2 foi reduzido, contribuindo para a manu 
tençâo' de uitia atmosfera menos ativa.
Entre os eletrodos VR/048 e VR/047 registrou-se um comportamento 
levemente mais estável para o primeiro, nas duas polaridades. 
Observa-se que entre estes dois eletrodos variou-se levemente 
a densidade, mas principalmente a granulometria do p5 de ferro. 
As diferenças de comportamento dinâmico verificada pela análise 
dos oscilogramas mostra uma contribuição positiva da redução
na densidade e nos teores de H2 e O2 do p5 de ferro, sendo eŝ  

ta, mais expressiva na soldagem em polaridade direta. Acredita- 
se que o pô de ferro de menor densidade, e mesma granulação, por 
ter maior superfície especíiica, reaje mais fácil, facilitando a 
fusão e posterior ionização. Deve-se observar também a contr^ 
buição dos teores de O 2 , e principalmente do H 2 , de elevados
potenciais de ionização, e de efeitos atives sob o ponto de vi^ 
ta metalúrgico.
Aanalisando as curvcis de tensão e corrente dos oscilogramas ve 
rifica-se menores espessuras médias para os eletrodos VR/047 e 
VR/048, principalmente na polaridade direta. Sabe-se que a fluo 
rita ê responsável pela camada de íons F~, prejudicando a solda 
gem nesta polaridade» Este efeito, associado â alta densidade 
do po de ferro e elevados teores de O2 e H2 justifica a 
or. instabilidade para o eletrodo VR/046 .

e) Eletrodo Comercial Classe E-7018

As Figuras 25 e 30 mostram que mesmo nestes eletrodos comer 
ciais, verifica-se uma grande instabilidade do arco na polarida 
de direta, devido a ação dos íons F~ descrita anteriormente. No 
entanto, o comportamento da tensão e corrente em CC"̂  ê pratj^
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camente invariável, com excessão de alguns curtos-circuitos.
Para completar a análise das características dinâmicas dos ele 
trodos, analisa-se a seguir os resultados de abertura e extinção 
do arco, para as duas polaridades em corrente contínua.
Os ensaios de abertura do arco dão apenas uma idéia da maior
ou menor facilidade de ionização. A ignição do arco procede-se em 
tempos tão pequenos, que mesmo com o osciloscópio não foi possível 
registrá-la e analisar o comportamento dinâmico da tensão e cor

>  ■

rente, até o estabelecimento do mesmo. Assim sendo, as análises 
foram feitas em função das dificuldades encontradas para abrir 
manualmente o arco. ■
A dificuldade de abertura do arco foi proporcional â estabilida 
de verificada nas duas polaridades. Na maioria das vezes o arco 
s6 foi aberto apôs a segunda ou terceira tentativa, verificando- 
se a dificuldade de iaantê-lo, principalmente em CC .- 
A variação do fluoreto de cálcio ; mostrou influenciar jisastante a 
abertura do arco em CC~, enquanto um aumento no teor dé cajrbonato 
de cálcio tornou difícil a manutenção do -arco após a abertura em 
CC^. Entre os eletrodos VR/046, VR/018 e VR/019, não observou-se 
diferença nas condições de abertura do arco em CC'*'. E foram nece^ 
sários, em média duas tentativas para abrir o arco. Já em CC , o 
eletrodo VR/046 mostrou-se de difícil abertura, sendo necessário 
era raédia quatro tentativas, e as vezes chegou-se a danificar o 
revestiraento sem conseguir a abertura do arco. A dificuldade d^ 
minuiu para menores teores de CaF2 observando-se a mesraa dificul 
dade na manutenção apôs a abertura.

■ • Sk.

Jâ os eletrodos VR/047, 058 e 059 apresentaram os mesmos níveis 
de dificuldade para abrirem o arco em ambas polaridades, sendo 
mais difícil a ignição na^^polaridade direta. Porém verificou-se u
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ma maior dificuldade no estabelecimento do arco, com o aumento 
do teor de carbonato de cálcio e redução do p5 de ferro, sendo 
esta mais significativa na polaridade direta. Este comportamento 
deve~se ao efeito prejudicial dos íons flüor que dificultam a
abertura e consequente estabelecimento do arco, e parece dominar 
no processo de abertura. A diferença verificada no comportamen 
to apôs a ignição do arco, deve-se a ação da redução do pô de fejc 
ro de fácil ionização e do aumento do teor de carbonato de cálcio 
com seus produtos dissociados (Ca e CO2 ), atuando conjuntamente 
com a ação do fluoreto de cálcio. Embora o Ca tenha baixo poten

*

ciai de ionização, sabe-se que o CO2 de alto potencial de 
zação atua principalmente devido sua alta condutibilidade têrmi 
ca que reduz a eficiência térmica do arco, devido a perda de ca 
loi' para o meio. A resistência elétrica do arco aumenta conside 
ravelmente, exigindo maiores níveis de tensão para garantir a in 
tensidade de corrente desejada.
Entre os eletrodos com diferentes fatores de revestimento, obser 
va-se maior dificuldade para abrir o arco no e].etrodo com f=2 ,l. 
A abertura com o VR/020 com f=l,5, foi levemente mais difícil do 
que para o eletrodo VR/046. Desta vez, houve diferença de compor 
tamento na polaridade inversa, uma vez que o comportamento descr^ 
to acima foi verificado em ambas polaridades. Como jâ foi discu 
tido anteriormente, encontra-se um ponto ótimo para o eletrodo VR/
046 com f=l,70. Isto sugere formulações de algumas hipóteses, co 
mo já foi apresentado. Um revestimento mais espesso requer maior 
energia para sua total fusão, enquanto um mais delgado exige me 
nos energia, embora não contenha gases e escória suficiente para 
garantir suas funções com eficiência. 0 ideal, portanto, seria 
obter a fusão com o mínimo de energia possível, garantido a per
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feita proteção e ionização da atmosfera do arco, com fácil igni 
ção e estabelecimento do mesmo.
Finalmente, a variação na densidade do po de ferro, mostrou in 
fluenciar apenas o estabelecimento do arco. Observou-se diferen 
ças na abertura apenas quando se mudou a polaridade de inversa 
(mais fácil) para a direta (mais difícil), sem nenhuma diferença 
considerável entre os eletrodos. Os eletrodos VR/047 e VR/048 a 
presentaram uma manutenção de arco mais fácil após a ignição com 

ç relação ao VR/046. Este comportamento foi justificado no item an 
terior. {2.1-d).
Esperava-se que quanto maior fosse a altura da extinção, mais fá 
cil seria a manutenção do arco. Porém, os resultados não mostra 
ram ser tão diretos assim.
Os ensaios de extinção do arco tiveram como resultados as carac 
terísticas dinâmicas durante a èxtinção, ou seja o comportamento 
dinâmico da tensão e corrente de soldagem até o total apagamento 
. do. arco, e o comprimento final do mesmo, que foi medido pela di£ 
tâiicia entre a ponta do eletrodo e a peça. A Tabela 6 mostra os 

/ valores médios do comprimento do arco no momento da extinção, rea 
..lizadoem três eletrodos de cada tipo.
. De uma maneira geral os valores para o comprimento do arco apôs 
,a,extinção foram menores em CC^, exceto para o eletrodo VR/020 
com f=1,5 e o comercial da classe AWS E-7018. Na verdade, estes va 
lores estão relacionados aos níveis de energia associados a cada 
tipo de polaridade, e sô pode-se associá-los com a estabilidade,pe 

' la análise dos oscilogramas de tensão e corrente.
Sob o ponto de vista do valor do comprimento final do arco, pode- 
se verificar dois grupos de eletrodos com comportamentos diferen 
tes. 0 primeiro refere-se aqueles eletrodos com variação siste
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inâtica no teor de carbonato de cãlcio. Neste caso, observou-se um 
aumento do comprimento final do arco com o aumento no teor de 
CaCO^, nas duas polaridades. Estes valores foram maiores na pola 
ridade direta apesar do fato de haver nesta polaridade uma grándé 
resistência à passagem de corrente, tanto pela presença dos íons 
F , como pelo CO2 dissociado. Por outro lado ê de esperar-se que 
quanto maior o comprimento do arco, menor ê a densidade de çorren 
te junto ao metal de base, tornando-o menos quente, dificultando a 
emissão termoiônica.- Se o cãtodo for o eletrodo, não sofrerá essa 
influência, facilitando o transporte de corrente, que em parte 
se deve ao efeito termoiônico.
0 segundo grupo refere-se aos eletrodos com variações no fator 
de revestimento e aqueles com diferentes densidades e granulação 
do p5 de ferro. Na variação do fator de revestimento, os eletro 
dos apresentaram tendências diferentes quando se mudou-a polari 
dade. Em polaridade inversa o valor do comprimento final do arco, 
diminui com o aumento de "f", enquanto que na polaridade direta, 
verificou-se o contrário.
A diminuição da densidade do p5 de ferro mostrou aumentar o com 
primento final do arco em ambas polaridades; o que poderia ser 
justificado pelos fatores discutidos, que mostraram melhorar a 
estabilidade do VR/047 em relação ao VR/046.- Porém, o aumento da 
granulometria (VR/048 para VR/047) mostrou efeito semelhante, a 
pesar de não ter sido verificado o mesmò na análise da estabilida 
de.
E importante ressaltar, que da mesma forma do primeiro grupo, re 
gistrou-se maiores valores do comprimento final do arco na pola 
ridade direta, reforçando a hipótese levantada. Contudo, o eletro 
do comercial AWS E-7018 mostrou comportamento inverso, o _que d_i
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ficulta uma conclusão final.
A analise dos oscilogramas de extinção do arco não foge do expo£ 
to para características dinâmicas. De uma maneira geral, encon 
tra-se comportamentos mais instáveis com curvas mais irregul^
res em CC” , sendo estas mais críticas para maiores valores de
CaF2 - Durante a extinção do arco verifica-se um aumento progres 
sivo na tensão de soldagem, enquanto a corrente procura se man 
ter através de variações bruscas e sucessivas, aumentando e dim_i 
nuindo, atê que o grau de ionização caia abaixo dos índices tole 
rãveis, a resistência aumenta consideravelmente, e a corrente fi 
nalmente se anula. Toda essa dinâmica é acompanhada por variações 
nas espessuras médias das curvas de tensão e corrente, e por pi 
cos localizados, que são mais significativos na polaridade dire 
ta, e seguem a mesma tendência das características dinâmicas dos 
eletrodos, discutidos anteriormente.

4.2 -- Influência da Composição do Revestimento no Comportamento 

Estático

0 comportamento estático dos eletrodos expressa a 
variação do valor médio da tensão de soldagem com a variação da 
constituição do revestimento para os diferentes grupos de eletro 
dos definidos anteriormente.

4.2.1 - Corrente Alternada

E conhecida a irregularidade das curvas de ten 
são na soldagem em corrente alternada, como visto no item 4.1.1. 
No entanto, para controle da energia de soldagem, são utiliza
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dos voltímetros analógicos para medição da tensão eficaz do arco, 
que são aferidos para medir formas de ondas senoidais regulares 
(como a tensão em vazio da fonte por ex.), Pensando neste aspec 
to desenvolveu-se uma montagem experimental com "HARDWARE" e
"SOFTWARE" capaz de medir a "tensão eficaz real do arco*', através 
da integração da curva construída com os pontos medidos e armaze 
nados ém fita (Figura 19).

. , . . A grande dificuldade foi conseguir um número de 
leituras para cada período (16,66ms). Chegou-se a um desenvolv^ 
mento experimental que possibilitou a aquisição de 1800 medidas 
por segundo, utilizando a montagem apresentada na Figura 17, cu 
jo resultados apresentados na Tabela 4, serão discutidos poste 
riormente.

Verificou-se pela análise dos gráficos obtidos, 
que um aumento na frequência de leitura pode, até- substituir o 
uso do osciloscópio, tornando o estudo do comportamento dinâmico 
do arco mais rápido e menos complexo.

Com a continuação do trabalho, já obtém-se uma 
frequência de leituras da ordem de 3.600 (Hz), a que nos garante 
60 pontos por período (duas vezes mais do que o apresentado na 
Figura 19)-. E a intensão é chegar a valores cada vez maiores ga 
rantindo, um controle mais preciso da energia de soldagem em co£ 
rente alternada.

Para que os resultados sejam representativos, a 
tomada de dados deve ser feita durante toda a soldagem. No entan 
to, devido a limitação da capacidade da fita utilizada, e do
grande nOmer-o de ensaios, limitou-se em 300 leituras (o que re 
presenta 10 ciclos). Isto equivale a um tempo de 166 (ms) de
leitura, aproximadamente, e representa 0,28% do tempo médio de
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soldagem (60s) para cada eletrodo. De qualquer forma, os resul 
tados representam uma media de três valores eficazes de tensão 
nas condições descritas acima, e cora excessão do eletrodo VR/059, 
verificou-se uma tendência esperada do comportamento estático.

Um fato curioso é que todos os valores de tensão 
eficaz obtidos em C.A., estão abaixo dos valores encontrados para 
C.C^., fato verificado em outro trabalho com eletrodos básicos .

a) Influência do CaCO^ e CaF2

O comportamento estático desse grupo de eletrodo foi marcado 
por grandes variações do comprimento do arco, resultando em ex
extiiições momentâneas quando o arco aumentava, e definitivas quando 
ocorria o avanço do eletrodo na direção da poça de fusão, grudan 
do-se na mesma.
O eletrodo VR/046 (20% CaCO^ e ’ 30% CaP2 ) apresentou um comporta 
mento muito instável durante a soldagem em G.A. Dos três eletro 
dos soldados, dois grudaram no material de base, devido as varia 
ções incontrolâveis do comprimento do arco. Apresentaram uma va 
riação de 22-26(V) observada no voltimetro analõgico, embora, a 
Figura 54 apresenta apenas uma pequena variação de 22-23(V), que 
representa os valores de tensão para os intervalos de tempo me 
didos. Este comportamento parece ser característico de eletrodos 
com alto teor de CaF2 em seu revestimento, na soldagem em C.A. Os 
fatores que contribuem,, para este comportamento, foram descritos 
na análise das características dinâmicas dos arcos (4.1) .

0 eletrodo VR/018 com menos CaF2 (25%) e máis 
CaC03 (.25%) do que o VR/046, apresentou um comportamento um pou 
co diferente. Verificou-se uma maior variação no valor da tensão 
de soldagem de 22-30 (V) apresentado no voltímetro analõgico du
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rante toda a operação, e da 23-28(V) registrada pela aquisição 
computadorizada, nos intervalos de tempo medidos CFigura 54). Ve 
rificou-se extinção do arco, porém com posteriores reascend^
mentos que se faziam automaticamente. Os três eletrodos testados 
tivercim seus arcos facilmente abertos e em nenhum caso houve ex 
tinção definitiva. As maiores variações no valor da tensão de so_l 
dagem, pode ser facilmente explicado pela análise da forma da pon 
ta do eletrodo ap5s a soldagem. Verificou-se ura acentuado efeito 
canhão, o que provoca erro na medição dc comprimento do arco (co 
mo visto no Item 3.4). Este fato, juntamente com a maior condutj^ 
bilidade térmica (resultante do aumento de CO2 ) justifica os mai 
ores valores de tensão encontrados.
O eletrodo VR/019 (30% CaCO^ e 20 CaF2 ), apresentou uma maior va 
riação ainda no comprimento do arco, devido seu efeito canhão,mai 
or que o do caso anterior. Esperava-se também uma maior tensão de 
soldagem, o que foi verificado no voltímetro analógico (22-32 (V)). 
Embora as medições pelo computador tenha resultado em um valor má 
ximo menor (21-27(V)), comprovam uma faixa de variação maior, O 
correram extinções nos três eletrodos testados com reascendimento 
automático, registrando-se duas extinções definitivas para o pri 
meiro eletrodo utilizado. Este comportamento, justifica-se pelo 
elevado teor de CaC02 no revestimento.
Embora tenha-se comprovado o efeito estabilizador do CaCO^ pela 
análise das características dinâmicas dos eletrodos (4.1), verifj^ 
ca-se a sua ação contrária na operacionalidade nas condições dos 
testes, devido a presença do efeito canhão. Acredita-se que o e 
feito canhão estâ associado ao ponto de fusão do revestimento, e 
consequentemente, à sua velocidade de fusão, era relação à da alma 
de eletrodo. Observa-se também que o aumento na tensão de solda
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gera, devido tanto ao efeito canhão corao as propriedades físicas 
de atmosfera do arco, não representou numericamente, uma redu 
ção de estabilidade do arco como jâ comprovado em um trabalho an 
terlor‘°«>.

b) Influência do CaCO^ e Põ de Ferro

O eletrodo VR/04 7 C2 0% C a C 02 e 32% p5 de ferro), apresentou um 
arco de comportamento regular, com fâcil manutenção. 0 arco va 

^riou pouco, sendo registrado apenas uma tendência à extinção. A 
tensão de soldagem, variou de 22-24(V) como mostra a Figura 55. 
Mesmo no voltímetro analógico não se registrou variação acima de' 
24(V) exceto num momento particular de tendência ã extinção. Não 
se observou efeito cíinhão considerável, o que facilitou a manu 
tenção do comprimento do arco em 4.00(mm) pelo simulador.
0 eletrodo VR/058, com maior teôr de CaC02 (30%) e menor pó de 
ferro (22%) do que o VR/047, apresentou um comportamento mais in^ 
tâvel. Neste caso, pode-se verificar uma vari.ação da tensão de 
soldagem, de 20 a 30 (V) no voltímetro analógico, enquanto a F_i 
gura 55 mostra a variação registrada pela computador (21-24(V)) , 
nos tempos medidos. Observou-se ainda uma maior dificuldade na a 
bertura do arco, e na manutenção do mesmo durante a soldagem. E£ 
te eletrodo apresentou um efeito canhão considerável. Ocorreram 
variações visíveis do comprimento do arco, e tendências a extin 
ção sempre quando o valor de "a" aumentava. Neste tipo de eletro 
do, o valor do arco projetado na tela foi menor do que 4.00(mm), u 
ma vez que procurou-se mantê-lo menor de modo a evitar extinções 
definitivas do mesmo.
Jã o eletrodo VR/059 com alto teor de CaC03 (.40%) e baixo pó de 
ferro (.1 2%) , foi o eletrodo que apresentou menor estabilidade.
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O arco teve que ser controlado manualmente sempre que ocorria 
tendências ã extinção. A tensão variou bastante, de 20-32(V) no 
voltímetro analõgico durante a soldagem, o que prejudicou a ação 
controladora do simulador. Os valores de tensão encontradas pelo 
sistema computadorizado C20-26(V)), representam um instante da 
soldagem e comprovam o aumento da variação da tensão com o aumen 
to do CaCO^ e redução do pó de ferro, como pode ser visto na Figu 
ra 55.
Este ê um caso típico de combinação de efeitos nocivos ao estabe 
lecimento do arco. O alto teor de CaCO^, que contribui para o au 
mento da condutibilidade térmica da atmosfera do arco, acredita- 
se ser o principal responsável pela formação do efeito canhão,que 
dificulta o controle do comprimento do arco. O elevado teor de 
fluorita (30%) tem um efeito importante na desionização do arco 
no momento de transição, e é responsável pelas diferenças de ener 
gia de soldagem em cada ciclo da corrente alternada. 0 põ de fer 
ro é apontado como estabilizador de arco, devido principalmente ao 
seu baixo potencial de ionização (7,83 . eV) e: altá condutibilidade 
elétrica do óxido de ferro fundido (a = 230-320 cm”^ para
1 5 0 0 ° C ) .

d) Influência do fator de revestimento (f) .

Neste caso, os eletrodos com a mesma composição química, dife 
rem-se entre si apenas pelas distintas espessuras do revestimen 
to.
0 eletrodo de revestimento mais fino (f=l,5), não apresentou efe^ 
to canhão considerável após a soldagem. Verificou-se dificuldade 
na abertura, e o comportamento do arco durante a soldagem foi
irregular, ocorrendo várias extições por curtos-circuitosl. Acre
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dita-se que o efeito canhão estã relacionado também com a espe^ 
sura do revestimento, uma vez que este foi crescente para valo 
res maiores do indice f . •
As tensões de soldagem, do VR/020 Cf=l,5) variam de 22-27(V), co 
mo mostra a Figura 56, observando-se grande instabilidade do ar 
co, com várias tendências a curtos-circuitos, devido a . reduções 
do comprimento do arco.
O eletrodo de revestimento mais espesso (f=2,l), apresentou um 

^grande efeito canhão. 0 arco variou bastante de comprimento, com 
tensão de soldagem oscilando de 24-29 (V) (Figura 56). No voltl 
metro analógico observou-se variações maiores durante a soldagem 
(22-30(V)). Registrou-se várias tendências ã extinção do arco,com 
restabelecimento automático.
Mais uma vez, a presença do efeito canhão dificultou a análise dos 
resultados. De uma forma geral,' observou-se uina tendência a um 
comportamento mais regular para o eletrodo VR/046 (f=l,7), suge 
rindo que existe um limite de espessura do revestimento, acima do 
qual o comportamento do arco se torna crítico.

d) Influência da densidade do Pó de Ferro

Foram analisados os comportamentos para os eletrodos VR/046 e
VR/047, já descritos. Eles tem a mesma composição química, mas
diferem entre si pela diferença nas propriedades do pó de ferro. 0

pó de ferro do eletrodo VR/046 tem densidade aparente de 3,45
(g/cm^) e granulação de 325 .Constitui uma matéria-prima pouco
porosa com alto teor de O 2 e H2 . Jã o p5 de ferro do eletrodo VR/
047 tem uma densidade aparente de 2 , 6 (g/cm^) e granulação tam

(28)bêm de 325 .E uma matéria-prima porosa com baixo O 2 e H 2 

As diferenças nos; teores de O 2 e H 2 são muito importantes sob o
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ponto de vista de propriedades mecânicas da solda (principlamen 
te resistência ao impacto), o que não e objetivo deste estudo,mas, 
podem ter importância singular nos processos de ioriizaçã̂  da atrros 
fera gasosa (Tabela 1) . Nestas condições, acredita-se que o eletro 
do VR/046 com elevado teor de ©2 e H 2 requer maiOr energia para 
manutenção do arco, devido seus elevados potenciais de ionização (Tabelai).

4.2.2 - Corrente Continua

Os valores de tensão de soldagem para os eletro 
dos (Tabela 4) encontram-se representados nas Figuras 54-57 em 
função da composição do revestimento.

a) Efeito do CaCO^ e CaF2

Pela. Figura 54 vê-se que hâ um aumento da tensão mêdia de soĵ  

dagem com o aumento do CaCO^ e redução do CaF2 , em ambas polar^ 
dades, sendo estes valores maiores em CC~. A barreira de íons F 
justifica as maiores tensões na polaridade direta, e o aumento 
no teor de CO2 decorrente da decomposição do CaCO^ justifica o 
aumento da tensão para a mesma polaridade. Verifica-se também
um aumento, do efeito canhão com o aumento do teor de carbonato de 
cálcio.
As dificuldades encontradas na soldagem com esses eletrodos não 
fugiram das condições expostas no Item anterior (4.2.1). Obser 
vou-se uma melhora de comportamento em CC"*", enquanto que em CC 
verificou-se um comportamento pior do que o ocorrido era C.A.
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b) Efeito do CaCO^ e Pô de Ferro

O comportamento da tensão de soldagem em função da variação de 
CaCO^ e põ de ferro, ê dado na Figura 55. Verifica-se um aumento 
de tensão média de soldagem com o aumento do CaCO^ e redução do 
põ de ferro. Na caso particular do eletrodo VR/059, encontra-se 
valores iguais de tensão de soldagem nas duas polaridades. Este 
comportamento para baixo teor de pó de ferro e elevado teor de 
carbonato de cálcio, pode ser justificado pelas péssimas condi-' 
ções de ionização e alta condutibilidade térmica da atmosfera do 
arco, além do efeito canhão muito pronunciado.
Quanto a extinção e variação do ..comprimento do arco, observou-se 
a mesma tendência do comportamento era corrente alternada, sendo 
este intermediário entre CC^ e CC” que apresentou as piores con 
dições de soldagem, devido, além da redução do põ de ferro, do 
elevado teor de CaF2 -

c) Efeito do Fator de Revestimento (f) .

A Figura 56 mostra a variação da tensão de soldagem em função 
do aumento do fator de revestimento. Observa-se uma tensão de
soldagem em Cc” menor do que em CC^ para o eletrodo VR/020 (f=l,5). 
Esta tendência jâ foi verificada em trabalho anterior com ele
trodos b á s i c o s e  não se encontrou justificativa para o fa 
to. Em seguida tem-se um aumento de tensão proporcional ao fa 
tor de revestiraento, sendo maior na polaridade direta. Observou- 
se um maior efeito canhão para o eletrodo VR/020 (f=2,l). Fica dĵ  
fIcil se fazer uma análise mais precisa devido o incoveniente do 
efeito canhão.
De toda forma, verificou-se um comportamento ótimo para o
trodo VR/046 com fator de revestimento Cl,7) intermediário entre
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o VR/020 (f=l,5) e VR/020 (f=2,l), a exemplo cio que ocorreu na 
soldagem em corrente alternada.

d) Efeito da Densidade e Granulometria do Po de Ferro

Estas características do revestimento mostraram influenciar 
pouco a tensão de soldagem em corrente contínua, a exemplo do 
que se verificou em corrente alternada. A Figura 57 Ilustra este 
comportamento, e verifica-se apenas uma leve tendência ao aumen 

c to da tensão mêdia de soldagem com o aumento da granulometria do 
pó de ferro do revestimento* Neste caso, os altos níveis de O 2 

e H2 do põ de ferro do revestimento do eletrodo VR/046, parecem 
contribuir um pouco para o aumento do potencial de ionização do 
arco, justificando o leve aumento da tensão mêdia para este ele 
trodo.
A barreira de ions F~ justifica' as maiores tensões em CC“ , e o 
comportamento destes eletrodos, durante a soldagem, seguem as ob 

^ servações descritas para análise em corrente alternada, sendo o 
eletrodo VR/048 de um comportamento muito próximo ao do VR/047, 
principalmente na polaridade inversa.

4.2.3 - Considerações Gerais

Jâ foi mostrado em um trabalho anterior ^ di
ficuldade da análise da tensão mêdia de soldagem como critério 
de avaliação da estabilidade do arco. Naquele caso dificuldades 
se fizeram sentir, associadas aos efeitos de transferência de me 
tal de adição e influência dos escorificantes oriundos da queima 
do revestimento. Com os eletrodos experimentais, uma dificuldade 
maior apareceu, associada às dificuldades operacionais.
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As extinções do arco ocorridas durante a solda 
gem podem ser justificadas pelo aumento excessivo da resistên 
cia elétrica da atmosfera do arco, causada pelo aumento do seu 
comprimento (por causa do efeito canhão). Nestes casos, verifi^ 
cou-se ausência de corrente e um aumento na tensão. Acredita-se 
que nestes instantes, a tensão necessária seja maior que a ten 
são em vazio da fonte, e o arco se extingue momentaneamente, en 
quanto uma pequena corrente fica mantida apenas por emissão ter 
moiônica. Imediatamente, o simulador aumenta a velocidade de mer 
gulho do eletrodo, e ê reascendido o arco, com tensão inferior a 
Vo, devido ao menor comprimento do mesmo.

Procurou-se calcular a tensão eficaz para cada ci. 
cio, apesar de não ser um cálculo convencional em eletrotécnica,pa 
ra associar com a estabilidade em cada condição. Os resultados ex 
pressos na Tabela 4, e ilustrado na Figura 19 mostram um fato cu 
rioso; na maioria dos eletrodos, observou-se uma maior tensão no 
ciclo positivo. Como uma maior tensão significa uma maior ener 
gia necessária para vencer a resistência, pode-se explicar o fa 
to baseado em que, durante a mudança do ciclo positivo para o ne 
gativo, ainda existe uma condição estável, que demora um certo 
tempo para sofrer a influência da barreira dos íons de F . Isto 
faz com que a tensão no ciclo negativo cresça lentamente, atingin 
do na final do ciclo um maior valor, como foi verificado na anã 
lise dos oscilogramas e ilustrado pela maioria das Figuras 
sentadas.

Por outro lado, a mudança de negativo para posj. 
tivo, por acontecer em condição instável, jâ inicia o ciclo com 
alto valor de tensão, que vai decrescendo lentamente. 0 que ju£ 
tlficaria uma maior área sob a curca no ciclo positivo do que
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no negativo. As excessões verificadas para os eletrodos VR/020, 

justifica-se pela existência de picos de reignição elevados, tam 
bêm no polo negativo, o gue impede o crescimento lento da tensão 
neste ciclo.

4.3 - Influência da Composição do Revestimento na Transferência 
de Metal de Adição

As dificuldades encontradas no estudo da transfe 
rência do metal de adição através da coluna do arco de eletrodo 
revestido, assim como as forças predominantes que atuam na tran^ 
ferência destes eletrodos, foram apresentados no Capítulo 2
Item (2 .2.5).

0 método proposto para avaliação da transferência 
de metal mostrou-se prejudicado pelas grandes variações de coiiipr_i 
mento do arco e pelas irregularidades verificadas na transfe
rência. Mesmo assim, tentou-se através dos oscilogramas traça
dos pelo registros x-y, determinar a frequência de transferência 
das gotas, como mostra a Tabela 7. A análise foi reforçada pelo 
estudo visual dos oscilogramas de tensão e corrente de soldagem 
e contagem relativa do número de curtos-circuitos em CC (Tabela 7).

4,3.1 - Corrente Alternada

A soldagem em corrente alternada, apresentou gran 
des níveis de instabilidade do arco, como visto anteriormente (^ 
tem 4.1). Do mesmo modo, a transferência de metal através do ar 
co, foi muito irregular. As grandes variações do comprimento de 
arco, dificultaram a ação do feixe de laser, tornando duvidosos
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alguns resultados inesperados.

a) Influência do CaF2 e CaC03

Observa-se inicialmente uma tendência à redução da frequência 
de transferência com a redução do CaP2 CVR/046 e VR/018) mas pa 
ra um teor maior de CaCO^ e menor de CaP2 r (VR/019) registrou- 
se um aumento da frequência.
Lancaster concluiu que o diâmetro da gota transferida dimi_
nui com o aumento do teor de CaP2 , justificado pela instabilida
de do arco.
Por outro lado, outros fatores devem contribuir para a variação 
da frequência de transferência de gotas.
A tensão superficial, seguramente, dificulta a transferência de
gotas , fazendo-as aumentar de tamanho ;e., reduzindo, a frequência de
transferência. Desta forma ê de se esperar que o CaF2 diminua a

(37)tensão superficial, assim como o CaCO^, mas em menor escala 
0 efeito canhão, mostrado ser intensificado pelo aumento do
CaCO^, também deve favorecer o aumento de tamanho de gotas por 
impedir a ação de forças externas, porém, sabe~se que excesso de 
formação de gases auxiliam a transferência.
Desta forma, a redução do CaF2 reduziria a frequência de transfe 
rência pela ação da tensão superficial, mas aumentaria pela ação 
da instabilidade. Da mesma forma, o aumento do teor de CaCO^, 
aumenta a frequência pela ação da geração de gases, mas diminui 
pela ação da tensão superficial e pelo efeito canhão.
A ação conjunta destes efeitos, pode servir para explicar a in 
flexão na curva da tendência da frequência de transferência.
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b) Influência do CaCO^ e Pô de Ferro

A grande instabilidade encontrada para o eletrodo VR/059 im 
possibilitou a ação do feixe de laser na determinação da frequên 
cia de transferência, e numa tentativa por análise visual, mesmo 
considerando o aumento no teor de CaCO^ e redução do p5 de ferro, 
não se observou diferenças marcantes no modo de transferência en 
tre os eletrodos VR/058 e VR/059.
De qualquer forma, observa-se uma tendência à redução de fre
quência de transferência com o aumento do CaCO^ e redução do põ 
de ferro pela análise dos resultados para os eletrodos VR/047 e

♦

VR/058 (Tabela 7).
Baseado nas considerações expostas anteriormente para o CaCO^, a 
liado ao fato de que o aumento do teor de p5 de ferro tenderia a 
aumentar a frequência de transferência, pela redução da tensão 
superficial, ê possivel justificar a tendência observada. Ê impor 
tante ressaltar, que neste caso, havia um maior número de ações 
no sentido da facilidade de transferência de gotas no eletrodo 
VR/047, do que ações contrárias, o que não' se verificou no caso an 
terior.

c) Influência do Fator de Revestimento

Na soldagem com os eletrodos VR/020 (com‘f=l,5 e f=2,l), não 
se pode chegar a uma relação da tendência do tamanho das gotas. 
Observou-se uma tranferência globular para os dois tipos de eletro 
dos, com muitas explosões, salpicagem e variação do comprimento 
do arco, a ponto de causar grandes interferências no feixe de la 
ser.
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Ao contrario dos casos anteriores, onde foram observados pouquÍ£ 
simos curtos-circuitos, o eletrodo com f=l,5, apresentou uma 
frequência considerável de curtos-circuitos. Acredita-se que como 
este eletrodo não apresentou efeito canhão, e tinha comportamento 
muito instável, as reduções do comprimento do arco sempre se fa 
ziam com.curto-circuito da gota na poça de fusao
Neste caso, apenas o eletrodo V/046 (f=l,7) teve a sua frequên 
cia de transferência definida, comprovando a tendência observada 
anteriormente, de melhores características com relação aos ou
tros dois (f=l,5 e 2 ,1 ).

d) Influência de Densidade do Po de Ferro

Os eletrodos VR/046 e VR/047 apresentaram comportamentos di£ 
tintos quanto a transferência globulíir observada. 0 VR/0 47 apre 
sentou uma transferência globular mais uniforme e mais lenta, che 
gando algumas vezes a curto-circuitar a poça de fusão. Presum.e- 
se que o mais alto teor de O2 e H 2 , característico do revesti^
mento do eletrodo VR/046, pode causar uma maior efervescência no 
momento da formação e destacamento da gota, aumentando a frequên 
cia de transferência e reduzindo o tamanho mêdio das gotas. Acre 
dita-se portanto, que neste caso, haveria uma contribuição maior 
das forças de expanção gasosa.

4.3,2 - Corrente Contínua

Na soldagem em corrente contínua, observou-se qua 
litativamente, através da análise dos oscilogramas, uma maior o 
corrência de curtos-circuitos do.que em corrente alternada, prin 
cipalmente na polaridade inversa. Os valores listados n a _ Tabela
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7 foram obtidos através da analise de aproximadamente 900 pontos 
de características dinâmicas para os eletrodos. Verificou-se ain 
da a predominância de transferência globular para todos os eletro 
dos.

Apenas dois eletrodos apresentaram uma maior o 
corrência de curtos-circuitos em CC~, o tipo comercial E-7018 
e o VR/048.

« a) Influência do CaCO^ e CaF2

Observa-se pela Tabela 7, que hâ uma tendência à redução , da 
frequência de transferência com o aumento da CaCO^ (e redução de 
CaF2 ) em CC"* , apesar da pequena diferença entre o VR/018 e
VR/019. No entanto, em CC~ registrou-se uma maior frequência para 
o eletrodo VR/019, enquanto o VR/018 apresenta uma frequência le 
vemente menor do que em CC"*".
Es'tes resultados acompanham o verificado em C.A. A menor tendên 
cia da curva de inflexão em CC^, pode ser justificada pela fato 
de, nesta polaridade, não haVer a influência da instabilidade cau 
sada pelo CaF2 *
Jâ a análise do número de curtos-circuitos mostra uma . tendência 
mais definida. A maior frequência ocorreu em CC'*', e verifica-se u 
ma redução do número de curtos-:circuitos com o aumento de teor 
da CaC03 e redução do CaF2 .

b) Influência do CaCO^ e Pô de Ferro

Observa-se pela Tabela 7 que hâ um aumento do número de cur 
tos-circuitos com o aumento do teor de CaCO^ tanto em CC^ como em 
cc"*, coerente com o verificado acima. Verificou-se neste caso.
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grandes variações no comprimento do arco para os eletrodos VR/ 
058 e VR/059, pois teve-se de usar o controle manual para evitar 
extinção. O alto índice de curtos-circuitos pode estar relaciona 
do com este fato, que inclusive, foi acompanhado visualmente.. O 
comportamento mais variável notado para o eletrodo VR/059, em
CC“ e C.A., causou grande interferência no feixe de laser, impos 
sibilitando a sua ação.
Observou-se uma tendência â redução de frequência de transferência 

•r com a redução do teor de p5 de ferro e aumento do CaCO^, o que 
concorda com a análise em C.A.

c) Influência do Fator de Revestimento

A variação no fator de revestimento mostrou influenciar princ^ 
palmente a transferência de metal quanto a frequência de curtos- 
circuitos. V,

O eletrodo VR/046 apresentou a maior frequência de curtos-cir
cuitos, e a menor frequência de transferência de gotas. Caracteri 
zando-se como o eletrodo de melhor comportamento neste grupo. O 
VR/020 com f=l,5 apresentou menor frequência de curtos-circuitos 
do que o VR/046, mas, apresentou-se como o de maior frequência 
de transferência. No eletrodo com f=2,l registrou-se pouquíssimos 
curtos-circuitos, e uma frequência de transferência de metal in 
termediãrio entre o VR/046 e o de f=l,5.
Aparentemente, o aumento da frequência de transferência foi xam pou 
co maior para os VR/020, devido a ação de maior instabilidade ve 
irificada nestes eletrodos, jâ que a composição química não variou.
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d) Influência da Densidade e Granulometria do Põ de Ferro

Hã uma leve tendência a redução da frequência de transferên 
cia, cora a redução da densidade aparente do po de ferro em CC. 
Entretanto, como pode ser visto principalmente em CC” , a redução 
ê tão pequena, que supõe-se haver um efeito predominante da ação 
dos demais constituintes (CaF2 e CaCO^)f aliado ao pequeno efeito 
da reação dos gases, como explicado na analise em C.A.
Quanto a frequência de curtos-circuitos, observa-se que não hâ 
uma tendência bem definida nas duas polaridades(Tabela 7). Também 
não se verificou influência da granulometria sobre a frequência 
de transferência (VR/047 x VR/048).

4.3.3 - Considerações Gerais

Um fator importante a se considerar na análise e 
discussão desses resultados, é a causa dos curtos-circuitos. Ob 
servou-se dois tipos de ocorrências. A primeira, é referente ao 
curto-circuito "natural"; a gota cresce e destaca-se da ponta do 
eletrodo por curto-circuito. A outra, ê o curto-circuito forçado, 
devido a variação do comprimento do arco, fazendo com que, mu_i 
tas vezes, o eletrodo toque a poça de fusão durante a formação 
da gota, prejudicando a transferência e grudando na poça.
Outra consideração importante era relação à dificuldade de raed_i 
ção, ê a "transferência repelida" onde a gota antes de se tran^ 
ferir, principalmente em CC“ , movimenta-se em torno da ponta do 
eletrodo.
Estes aspectos característicos nos eletrodos ensaiados prejudica 
rám a aplicação do método proposto para verificação da transfe
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rência de metal, por interferir no feixe de laser indevidamente. 
No entanto, novas tentativas tornam-se válidas, atê se conse 
guir chegar a um método prático que solucione o problema difícil 
da verificação da transferência de metal através do arco de ele 
trodos revestidos.

4.4 - Influência da Composição do Revestimento no Nível de Ruído 
e Geometria do Arco

Os resultados dos ensaios de nível de ruído, a
*

presentados na Tabela 8 , indicam de uma forma geral, comportamen
tos mais variáveis para a soldagem em CC” . Era corrente alternada
verifica-se valores intermediários entre CC"*̂  e CC~. A mesma ten
dência foi observada quanto ãs variações da forma geométrica do
arco, acompanhadas pela sua projeção numa tela.

(32)Hutt e Lucas verificaram que as explosões
e conseqüentes variações ocorridas nos arcos de soldagem, estão 
relacionadas com o momento de desprendimento das gotas durante 
a transferência de metal. No entanto, concluiram que os resulta 
dos disponíveis na literatura para soldagem com eletrodos revesti^ 
dos, relacionam-se de uma forma muito genérica. Desse modo, um 
estudo mais aprofundado é importante para dijrimir dúvidas e ca 
racterizar os mecanismos influentes no comportamento do arco du 
rante sua operação.

4.4.1 Corrente Alternada

corrente alternada observou-se pouca diferença 
entre os valorés médios do nível de ruído medido para todos ele
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trodos (70-74 Db(A)). No entanto, pelas faixas de variações , po 
de-se verificar comportamentos diferentes, como se verã a seguir. 
A frequência de explosões, outra grandeza que caracteriza o com 
portamento dos eletrodos, não pode ser detectada pelo medidor a 
nalõgico de ruído. Sua análise foi, portanto, feita através do 
ouvido humano.

a) Influência do CaCO^ e CaF2

Observou-se uma leve tendência na redução do nível de ruído
com o aumento do teor de CaCO^ e redução de CaF2 . Ao mesmo tempo
verificou-se um maior número de explosões e tendências a extin
ção no sentido do aumento do CaF2 e redução do CaCO^.
A análise da forma geométrica do arco, mostrou-se prejudicada pe
lo efeito canhão, o qual foi mais pronunciado para os eletrodos
VR/018 e VR/019. E importante ressaltar que estes critérios de'
análise do comportamento do arco sob o ponto de vista macroscõ
pico; estão interrelacionados, e presume-se que a variação em um

(31)deles, acarreta necessariamente uma variaçao dos outros 
Verificou-se um arco mais irregular para o eletrodo VR/046, ' ob 
servando-se uma maior variação no nível de ruído (69-77 Db(A)), en 
quanto os eletrodos VR/018 e VR/019 apresentaram faixas de varia 
ções equivalentes entre si (Tabela 8).
Pode-se identificar estes resultados com os de estabilidade do ar 
co discutidos anteriormente, embora se tenha observado comporta 
mentos muito similares entre os eletrodos VR/018 e VR/019.

b) Influência do CaCO^ e Pô de Ferro

0 eletrodo VR/047 apresentou os mais baixos níveis de ruído 
(64-76 Db(A)), enquanto para os eletrodos VR/058 e VR/059 os n^



134

veis de ruído se equivalem (66-78 Db (A).) .
Observou-se uma tendência crescente do nível de ruído com o aumen 
to do CaCO^ e redução do pó de ferro, embora não se tenha identl. 
ficado diferenças marcantes entre o comportamento dos eletrodos 
VR/058 e VR/059.
A mesma tendência foi observada quanto ao número de explosões 
e variações da forma do arco, que apresentaram-se, da mesma forma 
anterior, similares com as de estabilidade do mesmo, discutida no 
Item 4.1.

c) Influência do Fator de Revestimento (f)

Embora os valores médios do nível de ruído (73-74) não tenham 
diferido muito, observou-se uma maior faixa de variação para os 
eletrodos VR/020 (64-82 Db(A)). ’
Isto estâ, sem dúvida, relacionado com a grande instabilidade a 
presentada pelos eletrodos com f=l,5 e f=2,l. A grande variação do 
comprimento de seus arcos e as maiores irregularidades observa 
das na transferência, resultando em grande números de explosões , 
justificam os comportamentos encontrados.

d) Influência da Densidade do Pó de Ferro

0 eletrodo VR/047 apresentou comportamento diferente quanto ao 
nível de ruído e geometria do arco com relação ao eletrodo VR/046.

/ O O \
Hutt jã havia observado a importância do oxigênio presente
nos eletrodos revestidos, sobre a transferência de metal de ad_i 
ção. Durante a soldagem, verificou-se que algumas gotas de metal 
pareciam aumentar de tamanho e haviam maiores explosões em pre 
sença de monóxido de carbono (CO). No entanto, supos-se que a
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reação do monóxido de carbono é mais dependente do tipo, número, 
distribuição e tamanho das inclusões reativas presentes na alma 
do eletrodo.
Pode-se supor também, que o alto teor de oxigênio presente no
revestimento do eletrodo VR/04 6 , possa gerar forças de expansão 
gasosa, que poderiam contribuir para um maior nível de ruído.

4.4.2 - Corrente Contínua

Verifica-se um maior nível de ruído para todos 
os eletrodos na polaridade direta. A mesma tendência foi obser 
vada para a frequência de explosões. A forma geométrica do arco 
também foi mais uniforme na polaridade inversa. Esses resultados 
já eram esperados devido a ação desestabilizadora do CaF2 predo 
minante, descrita anteriormente.

a) Efeito do CaCO^ e CaP2

Para os eletrodos VR/046, VR/018 e VR/019 observou-se um aumen 
to no número e frequência de explosões para um aumento no teor de 
CaP2 , marcadamente em polaridade direta, devido a ação desestabi 
lizadora dos ions F . Os níveis de ruído, em Db(A), apresentam-se 
levemente inferiores para o eletrodo VR/019 em CC^, enquanto não 
se detectou diferenças entre os outros dois nesta polaridade.
Na polaridade direta, o eletrodo VR/04 6 apresentou um valor médio 
de nível de ruído, levemente superior aos dos VR/018 e VR/019 (Ta 
bela 8 ). No entanto, a faixa de variação observada no medidor de 
ruído foi consideravelmente maior para o eletrodo commaior teor 
de fluorita (VR/046), sendo observado uma queda gradativa com a
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redução do teor de CaF2 e aumento do CaC0 3 .
Embora os eletrodos VR/018 e VR/019 tenham apresentado menores nu 
meros de explosões e menores variações no nível de ruído, obser 
vou-se para esses eletrodos, as maiores variações da forma geome 
trica do arco, principalmente com relação a inconstância do seu 
comprimento. Este fato, relacionado ao efeito canhão, dificulta 
também a observação das variações do arco ao longo do seu raio.

b) Efeito do CaCO^ e p 5 de Ferro

Os valores médios para os níveis de ruído observados, foram le 
ve:iente maiores para o eletrodo VR/047, no entanto, as grandes 
variações do comprimento do arco observadas para os eletrodos VR/ 
058 e VR/0 59,resultam numa grande variação do nível de ruído, che 
gando a alcançar 24 Db(A) (para o eletrodo VR/059 em CC”) con
tra apenas 12 Db(A) para o eletrodo VR/047.
Registrou-se diferenças marcantes no comportamento do arco , para 
os três eletrodos. O VR/059 apresentou o comportamento mais in£ 
tâvel, com grandes variações do comprimento do arco nas duas pola 
ridades. 0 aumento do teor de CaCO^ e redução do p5 dé ferro, tor 
nou o arco mais instável geometricamente, apresentando maiores fre 
quências de extinções e chegando inclusive ser necessário mantê- 
lo com a ação do controle manual sobre o automático, nas duas
polaridades. A redução do p5 de ferro, dito estabilizador de ar 
co, e aumento do CaCO^ (devido ao efeito canhão), além do eleva 
do teor de fluorita, justificam este comportamento.

c) Influência do Fator de Revestimento

Os comportamentosaqui registrados foram praticamente equivalen
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tes. Registrou“se grande instabilidade do arco, excesso de expio 
sões e variações geométricas brucas para os três tipos de eletro 
dos, marcadamente em polaridade direta.
O eletrodo VR/046 apresentou ura coraportamento levemente melhor 
com relação apenas ao número de explosões, sendo observado também 
menores frequências de variações bruscas do comprimento do arco,

d) Influência da Densidade e Granulometria do Pó de Ferro

Deste grupo de eletrodos, apenas o VR/046 destacou-se com seu 
comportamento mais instável, em polaridade direta. Não detectou- 
se direfenças consideráveis entre os eletrodos VR/047 e VR/048.

4.4.3 - Considerações Gerais

Já é conhecida a dificuldade de se estabelecer crĵ  

térios de avaliação do comportamento do arco^^^' relacionado
com a sua forma geométrica, nxvel de ruído e explosões. Estes fe 
nôraenos dependem enormemente de outros fatores tais como: modo 
de transferência de metal, constância do comprimento do arco ,e, 
consequentemente, dos níveis de energia que envolvem o processo 
era cada instante, exigindo um estudo complementar das caracte
rísticas dinâmicas do arco.
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C A P l T U L O  V

CONCLUSÕES

0 presente trabalho utilizou uma metodologia pio 
neira no Brasil, para o estudo do comportamento de um arco volta^ 
CO de soldagem com eletrodos revestidos. Uma montagem experimen 
tal foi desenvolvida, onde durante a operação do arco obtinha-se 
'todos os dados possíveis para a avaliação do seu comportamento 
quanto a estabilidade (comportamento dinâmico), transferência de 
metal e características operacionais (variação da energia, geome 
tria do arco e nível de ruído) . Portanto, como conclusões dos e^ 
tudos realizados, tem-se alêm dos resultados encontrados, uma ava 
liação da metodologia empregada, com o objetivo de facilitar a 
otimização desses métodos em estudos posteriores.

5.1 - Influência da Composição do Revestimento

A observação do comportamento de um componente da 
escória, conjuntamente com variações de outros componentes, ê mui 
to difícil, apesar de mais real, devido a fe-nómenos interdepen 
dentes ou concorrentes. Entretanto, algumas tendências aparente 
mente ficaram claras, como se mostra a seguir;

5 , 1 . 1 - A  fluorita mostrou ser o maior responsa 
vel pela queda da estabilidade de um arco. 0 seu efeito, apesar 
de poder ser amenizado com adição de elementos de facil ioniza 
ção, não pode ser suprimido. Por isto, o seu teor deve ser o mln^
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mo possível,

5.1.2 - Na soldagem em corrente continua com po 
laridade direta, a fluorita mostrou exercer um efeito desesta 
bilizador que pode ser atribuido aos Ions f ” junto ao cãtodo, 
predominante mesmo sobre outros efeitos estabilizadores,

5.1.3 - 0 carbonato de cãlcio parece contribuir 
para estabilidade do arco em relação aos fenômenos físicos, mac 
em grandes quantidades pode provocar instabilidade por questões 
operacionais,

5.1.4 - A análise do comportamento do pô de ferro 
ficou prejudicada pela ação do alto teor de calcita, mas pode-se 
esperar uma melhora na estabilidade do arco com. o aumento do 
seu teor, , '

5.1.5 - 0 fator de revestimento mostrou influen 
ciar bastante a estabilidade do arco. Embora a análise do ele 
trodo com f=2 ,l tenha sido prejudicada pelo excessivo efeito ca 
nhão, acredita-se que para as mesmas condições de teste, há um 
ponto até onde a estabilidade aumenta com o fator de revestimen 
to, para depois diminuir.

5 . 1 , 6 - A  estabilidade do arco parece aumentar ocm 
a redução da densidade aparente do põ de ferro, para as condi 
ções testadas. Enquanto a ação da granulometria, verificada em 
corrente continua, não permitiu conclusões seguras, devido a
variação conjunta da densidade aparente do pô de ferro.
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5.1.7 - Tomando-se como referência o eletrodo cla^ 
se AWS E-7018 comercial testado, verificou-se que para as faixas 
de composições utilizadas, ê necessário a adição de outros ele 
mentos que facilitem a estabilização do arco.

5.1.8 - A relação entre as intensidades das ten 
sões de soldagem não foi proporcional a estabilidade do arco em 
todas as formulações testadas. Pois, em alguns casos as caracte 
rísticas operacionais podem apresentar efeitos dominantes sobre 
a física do arco,

5.1.9 ~ O carbonato de cálcio parece ser o princ^ 
pal responsável pelo aumento da tensão media de soldagem em cor 
rente continua, e pela maior variação da b̂ insão eficaz em C.A,

5.1.10 - A análise da transferência de metal ficou 
prejudicada por problemas operacionais Cefeito canhão), míis ob 
servou-se uma transferência mais irregular em corrente continua 
na polaridade direta,

5.1.11 - Devido aos vários efeitos atuantes em con 
junto sobre a frequência de transferência, não se pode tirar ne 
nhuma relação genérica entre a composição do revestiraento e o 
modo de transferência,

5.1.12 r. As soldagens apresentam uma tendência a 
uma frequência maior de curtos-circuitos em corrente contínua na 
polaridade inversa.
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5.2 — Metodologia

Com relação a metodologia utilizada, pode-se con
cluir que;

5.2.1 - A equação proposta por Poklidonya et al pa 
ra expressar o indice de estabilidade mostrou-se segura, apesar
da cOTplexidade para a medição de seus índices.

5.2.2 - 0 modelo de comportamento dinâmico pro 
posto no item 2 mostrou-se adequado para estas condições.

5.2.3 - O controle da energia de soldagem, com 
utilização do microcomputador, mostrou-se importante para a deter 
minação do comportamento estático do arco,

5.2.4 - O uso do microcomputador, para a deter 
minação das curvas de tensão de soldagem, em corrente alternada, 
mostrou poder ser otimizado e substituir o uso do osciloscópio 
no estudo das características dinâmicas dos arcos, tornando-o me 
nos complexo,

5.2.5 - 0 estudo da estabilidade do arco em cor 
rente alternada pode ser utilizado como fator genérico para a 
determinação da estabilidade do arco.

5 .2 . 6 - 0 método empregado para ensaios de aber 
tura do arco não contribui muito para conclusões objetivas, uma 
vez que não se conseguiu analisar as características dinâmicas
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método, com o objetivo de registrar no osciloscõpio de memória
o Instante de abertura do arco,

5.2.7 r' Nos ensaios de extinção do arco, todos e 
letrodos experimentais apresentam um comprimento final do arco 
maior em corrente contínua, polaridade direta. No entanto, a anã 
lise das características dinâmicas durante a extinção do arco 
apresentou a mesma tendência da estabilidade encontrada em cor 
renta alternada, 0 comprimento final do arco parece estar relacio 
nado com os níveis de energia envolvidos em cada polaridade, e 
deve ser analisado criteriosamente.

5.2.8 - 0 método proposto para a análise da tran^ 
ferência de metal de adição, mostrou-se prejudicado por proble 
mas operacionais dos eletrodos, Embora tenha-se tentado diminuir 
as interferências no laser, com a adaptação de um filtro passa 
baixas, os resultados obtidos não foram satisfatórios em termos 
quantitativos. Obteve-se apenas uma idéia da tendência da frequên 
cia de transferência pela análise dos oscilogramas traçados pelo 
registrador x-y, possibilitando porem, uma análise comparativa.

5.2.9 - A análise da freqüência de curtos-cir 
cuitos foi•considerada satisfatória, no entanto, ao se detectar 
um instante de curto-circuito nas características dinâmicas do 
arco, não se sabe facilmente se foi um curto-circuito normal (de 
vido a transferência) ou se foi induzido por uma excessica varia 
çHo do arco. Os curtos-circuitos puderam também ser detectados e^ 
tatisticaj:iiente pela analise dos valores de tensão de soldagem

142
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registrados pelo microcomputador, apesar de nao serem valores ab 
solutos.

5,2.10 - A analise do nível de ruído e geometria 
do arco mostrou-se valida para o estudo da operacionalidade do 
arco. A otimização do método proposto, pode contribuir bastante 
para o estudo de transferência de metal, salpicagem e consequen 
tes explosões durante a operação de um arco.



c a p í t u l o  VI

PROPOSIÇÃO DE NOVOS TRABALHOS

Foi constatada a impOrtância da utilização do mî  

crocomputador no estudo da estabilidade do arco. Verificou-se que 
com a otimização do Software , pode-se tornar o estudo mais prát^ 
CO e mais preciso, possibilitando a análise do comportamento dinâ 
mico da tensão e corrente durante toda a soldagem. Desse modo, to 
dos os parâmetros para a determinação da estabilidade do arco
(Vi, t 2̂ e Iĵ ) , assim como as tensões e correntes médias e efica 
zes seriam determinadas diretamente pelo computador, com econo 
mia de tempo e com resultados mais precisos e representativos.

Um fator importante que deve ser observado em futu 
ros trabalhos ê a ação do efeito canhão na variação do comprimen 
to do arco. A partir de um estudo preliminar, nas condições de 
teste, pode-se determinar a profundidade mêdia do canhão, e com 
isto controlar o comprimento real do arco.

Seria ainda, muito importa'nte se determinar uma re 
lação entre as condições dinâmicas para a abertura do arco em cor 
rente contínua, e aquelas para a reignição em corrente alterna 
da. Para isto, ter-se-ia que desenvolver um método de ensaio que 
permitisse acompanhar o comportamento dinâmico da tensão durante 
a ignição em CC.

No campo do estudo da transferência de metal de 
adição, tem-se que criar condições viáveis que permitam acompa 
nhar o processo, apesar de todas as dificuldades conhecidas.

A utilização do feixe de laser poderia ser otimi^ 
zado na soldagem com eletrodos mais estáveis. No entanto, acredi^
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ta-se que qualquer que seja o método utilizado, este estudo deve 
ser acompanhado com a analise das características dinâmicas de 
tensão e corrente,

A verificação da viabilidade do uso de medidores de 
som mais sensíveis, que permitam, por exemplo obter espectros de 
ondas sonoras poderia também possibilitar ura estudo mais preciso 
sobre a estabilidade e modo de transferência de um arco.

Como se vê, uma das propostas máis importantes de^ 
te trabalho é a provocação para ã otimização de sua metodologia, 
que pode ser aplicada também no estudo de estabilidade de arcos 
em outros processos de soldagem com.o o MIG/MAG e arcime tubular.

Além das sugestões quanto a metodologia no caso 
particular de eletrodos revestidos básicos, seria muito importan 
te a continuação do trabalho com novas formulações dos revest_i 
mentos, para se definir alguns pontos obscuros, principalmente 
quanto as variações no fator de revestimento e das propriedades 
do p5 de ferro. Seria interessante utilizar formulações mais
próximas da comercial, para verificar se as tendências observadas 
se manteriam mesmo que em menor escala.
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LOCATE , , ’
SCALE 0 , 2 0 0 , - 8 0 , 8 0  
FXÜ 0 0 C 3 I Z E  3 , . 5  
LAKES 1 6 , 5 , 0 , - 3 0 , 2 , 2 , 1  
AX PS 2 , 0 , 0 , 0 , 4 , 0 , 1
C L E AR  @ D I S P  •'** TROQUE A P E N A . . .  p r e s s .  lCOi.vT) "
PAUSE
1 = 0  0 f-10VE 0 , ^ ( 1 )
FOR K= 2 TO 30 0 
I = I + . 5 5
DRA:< I , V ( K ) * 1 1
UEXT K
PE:r^UP
RETURN
! l a b è l
CLEAR 0 D I S P
D I S P  " D e f i n a  a OP I G  EH d o  l a b a l  ? "  9 D I S P  " p r e s s .  "
D I S P  " T e> ? o o t o t a l  GASTO : " ; T ;  " s " Q D I S P  
D I G I T I Z E  X , Y  
['OVE X , Y
C L E AR y D I S P  " E n t r e  c /  L a b e l ,  T a r r a n h o ,  Ld i  r  . "
I NP UT  B $ , X , Y

: S I Z H  X , . 5  0 L D I ' Y



A N E X O  3

l ü  ! P e l a  t o r i o  B n c a i o  ( ' v  ' ; ' I '  ] .
2Ü ! " L A 3 - S O L D A "
30 !
3 5  P R I N T E R  ir". 7 0 1 , 1 3  2 
4 0 OPTI Oí J  ãhSB  1
5U D I H  3 2 ]  ,Nííi[ 3 2 ]  , C $  [61 , [ 4 ]  , T $  [ 3 1  , A $  ( 4 ]  , D $ [  l á j  , L s ^ I 3 ]  , l S f  1]
60 SHORT V ( l )  , I  ( 1 )  ,A , M l , M 2 , D i  , D 2 , M
7 ü  I K T E G E H  J , K , N , í v , T , C
80 Oix KEY# 3 , " A r q u i v "  GOSUB 4 7 0
90 Oi'J KEYfr 8 , "  F I F "  GOTO 1 3 0
10 0 C L E A R  G C = 0
1 1 0  KEY L ABE L
1 2 0  , I E  C = 1 THEN 1 0 0  E L S E  l l -O 
1 3 0  C L E A R  0 D I S P  " ** F I M  * *"
14 0 END
1 5 0  ! r e a d
1 6 0  C - 1  e C L E AR
1 7 0  L I S P  " E n t r e  c /  o num. d a  E X P E R I E N C I A "
1 8 0  I MPUT E$
1 9 0  A S S I G N #  1 TO " E x p ’’ &B$
20 0 READ# 1 ; H $ , C 5 , T $ , A S , D ? , T , N
2 1 0  FOR K = 1  TO N - l
2 2 0  READ# 1 ; V ( K ) , I ( K )
2 30 i 'JEXr K . ' ' ' - ' .
24 0 A S S I G N #  1 TO *
2 5 0  RE Í ÜRW •
26 0 ! c a l c
26 5 C L E A R  @ D I S P  "### CALCULAÍ JDO ###"
2 7 0  H 1 = 0  G m 2= 0
2 80 POR J = 1  TO N - 1  - . , , ^  .
29 0 H l = M i + V ( J )
30Õ M2=M2 + I  ( J )  * 5 00 0 ’ ■ . . . . .
3 1 0  NEXT J  
3 2 0  ; i l = M l / { N - l )
3 3 0  ^ ^ 2 = M 2 / ( ^ - l )
3 4 0  0 1 = 0  G D2=0
3 5 0  FOR J = 1  TO N - 1  ‘ '
3 6 0  D 1 = D 1 + ( V ( J ) - M l ) " 2  
3 7 0  D2=D2 + ( I ( J ) * 5 0 0 0 - M 2 )  " 2  
38 0 NEXT J
3 9 0  D l = S Q K ( D l / ( N - 2 )  ) . ,
4 0 0  D 2 = S wR ( R 2 / ( ! ^ - 2 )  ) ...................................
4 1 0  C L E AP  Q RETÜPN 
4 20 ! p a u E c
4 30 D I S P  " A C E R T B  0 P A P E L ----------------------------------- "
4 40 D I S P  " P r e s s i o n e -  [COi>iT]"
4 5 0  PAUSE
4 6 0  C L E AR  G RETURN ' ■ .
4 7 0 ! A r q u i v  
4B0 CLEAI-: @ C = 0
48 4 D I S P  " F a t o r  de R e v e s t i f i i e n t o ? " ■
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48 4 D I S P  " F a t o r  cie Pe v e s  t i m c n t o ? "
4 ù 5  I NP Ui '  ■F$
4 90 COSUB 15Ü ! r e a d  
5ÜÛ COSUB 26 0 ! c a l c  
i >l ü GOSUB 42U J p c u s e  
5 2 0  GOSUB 34Û ! p r i n t  
5 3 0  RC'ÎÜF. îm 
5 4 0  1 p r i n t  
5 5 0  0 I S  = " |  "
5 uü f = N / 4  0 J = 0  G W=0 
5 7 0  COSüiJ 8 4 0  ] P r l  
5 8 0  GCSUB 9Qu- ! P r 2  
5 9 0  FOR J  = 1 TG S T E P  4 
6 0 0  K = K + 1  0 W=5V + 1
6 1 0  I F  K = 3 7 AMD W=37  THEN GOSUB 9 80.  ! P r 2 
6 1 5  I F  K = 5 5  AND ( i > 3 7  TREW G09>UB 980 ! P r 2  
62Ti I F  VJ=IP{'M + 1)  THEM GOSUB 1 0 5 0  ! P r  3 
63 u  i r  v K = I P ( H )  T ” En GOSUB 660 ! p4
04 0 NEXT J
65 0. C = 1  -J RGTUR?^
66 0 ! o4
6 7 0  I  ( J ) = I ( : J ) * 5 ü 00 ü I  ( J + 1 )  = I  ( J . + D *  5Û00 p I  ( J +2)  = I  ( J +2)  * 50 00 G I ( J + 3 ) - I ( J  + 
3 } *  5 0 0 0
6 S 0  P R I N T  US IMG 6 8 5  ; J  , V ( J  ) , I  ( J  ) , I  i  , J + 1 ,  V (J + 1 ) ,.I  ( J + 1  ) , I  $ , J + 2 ,  V ( J + 2 )  , T T J +2 
) , 1 $ ,  J + 3 , V ( J + 3 )  , I  ( J + 3 )  , I  $
6 6 5  I^^AGE 5X , 4 ( X / ’ If" , 3 D , 3 X , M 3 D . 2 D , 5 X ,  3 D . 2 D , 4 X , A )
6 £b RELUKN ■
5 90  ! p 3
7 0 o  I  ( J  ) = I  ( J  ) * 5 0 0 0  Q I  ( J  + 1 ) = I ( J + 1 ) *  50 00 @ I  ( J +2) = I  ( J + 2) * 5 000  
7 1 0  P F Î N Ï  U S I N G  7 2 0  ; J  , \ / ( J )  , I  ( J ) , I  $ , J  + 1 , V ( J +1 ) , I  ( J-t-1 ) $ , J  + 2 , V { J + 2) , I  ( J  + Í 
), 1$ ’
7 2 0  I MAGE 5 X , 3 ( X , "  ii" , 3 D , 3 X , r i 3 D . 2 D , 5 X ,  3 D . 2 D , 4 X , A )
7 30 RETÜPH 
7 4 0  ! c 2
7 5 0  I ( J ) = I ( J ) * 5 0 ü 0  0 I f J + 1 ) = I ( J + I ) * 5 0 0 0
7 6  0 P P I W T  ü 3 1i l G 7 70 ; J  , V ( J ) , ï  ( J  ) . I  $ , J  + 1 / V ( J  + 1 ) , I  ( J  H l  ) , I  $
7 7 0  I MAGE 5 X , 2 ( X , " - i M '  , 3 n , 3 X , M 3 D . 2 D , 5 X , 3 D . 2 G , 4 X , A )
7 80 RETuFN 

7 9 0  ! n i
6 0 0  I  { J  ) =1 (U ) -̂  5 0 0 0
8 1 0  i-P P I T  US I N G b’ 20 ; J  , V ( J )  , I  ( J  ) , I S 
02 0  i m a g e  6X 1î , 3D , 3X , M 3 D . 2D,  5 X , 3 r , . 2 D ,  4 X
0 30 RE ' l ü F N 
84 0 ! P r l
0 5 0  P P I M T  T A 3 ( 5 ) ; " E x p " & E $ ; T A B ( 3 0 ) ; P ?
060  P P I f ' T
8 7 0  P r . I : l T  TAC ( 5)  ; "!'. x g c u c o r  : " ; T;$ 0 P E I N T  
8 oü P P l : r r  TAd ( 5)  ; " F l e t r o d o :  " ; C ?  'ê P P I  NT 
89 0  P r . I N f  (MSIU-C 930 ; F $ , T ? , A $  0 P r i ' - ' T
9 0 0 P f I  NT  T/ '  3 ( 5 )  ; " T e  n p o  Ga s  t o  ; " ; T ; " r  " 0 P F I  ^̂ T



9 0 0  P r i N T  T A B ( 5 )  ; " T c r ' p o  GaS t ò : " ; T ? " fe “ (3 p - R I N Í  
9 1 0  PKI:-;T í j S l N C  94 0 ; M l ,  0 1  ÍJ P P I N T  
9 2 0  P P I I I T  . Ü S I Í K I  9 5 0  ;  h'2 ,D2  ii P P I I I T
9 3 0  Íf-;ACE 4 X , " F a t o r  c c  - c  v.CG.t i n e  n t o  : " , 4 ^ , 1'9X , " T i  p c  d c  C o r r e n t e  3 " ,  l O X ,  "(
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On:D . d c ■ A r c o : "  , 4 A , " t u i t "
94 (j I f A i" 4 V " i’v." M c 1 A f i L -V 0  ̂ ( iT!cd i a ) - " , M 3 c . 2 r - , x , " V " , 5 X , " G = " , 2 P . 30
y 5 0 CC 4 X ,  "CORREÍ JTP ( ITiCd i n ) , 3 C . 2 D , X , , 4 X , " 3 = "  , 2 P . 3 r
y 6 0 P P I w r  0 P P I M T
9 70 n E j U P!'.!
9Ü0 ! l- r 2
99 0 I F J Í O ' THoU COSUG 4 2 0  ! PGUC G'
: í 95 C I S p " íf-f# i H p p i r i CDO #.U. II

I C O u P r l i í T ÜSI WG 1 0 1 0 ; I ? , I $ , l  $ , I  ■>
1 0 1 0 11 G C 5X ,4 ( X , " n u n H 0 V • , .n , " T P -1S A O ( V ) " , 2 X . , " C CP KB NT P  (A) " ,X
10  2ü PR I f ! T üSl í i^. '  I o  30 • T/ L V,> / I  , I  s'; , I ?
1 0 3 0 I:!', /' G E 5X ,4 ( 3 0 a ,A )
1 04 0 lC = 0 g PETÜPiJ
1 0 5 0 j P-r3
l OüO I F FP ( C) = . 2 5  TdE N C 0 3 Ü B  7 9 0 ! r l
1 0 7  0 I F FP { :■)=.:> THSW GOSUü 7 4 0 ! n 2
í c a o I P FP { f ; ) ^ . 7 5  TMEN GOPÜ P G50 ! :-3
1 0 9 0 TÜRN



1 0  I E n c s i c  A q u i s i ç ã o  [ ' v ' ]
20 ! ' T a b  s c l d a "
3U ! ^
4 0  I '  Pr o c c s s a n i . r t o  c’ c s  HA DCF 
50 ! C o J  e tac. ' cc,
5 5  !
ÓÜ C i ' T I G N  i ' ATE 1 
7Ü D I K  b $  Í 3 2  j , t ;$ [ 31 
SO r.JiORT V ( 3 U 0 )  , A , P , N ,  y O , V l , I  
50 L E T  "
I OC  I N T E G E P  J  , W , T  
1 1 5  C L E A T  G ív = Ü
1 2 0  CN KKY# 3 ,  " A r q u i v "  GÜSÜB 4 2 0  
14 0 ON Ki ’ i #  7 ,  " p l o t "  GC^'UB 9D0 
1 6 0  CW 4 , " i ; i E P "  GÜSÜD 55U
1 7 0  ON KEYii  5 ,  " P L O T T E R "  GOCÜB 1 0 5 0  
19Ü ON Kl;,y# 8 , "  F I  I ' "  GOTO 230 
2 1 0  KLY LABGL '
22Í)  I F  W ^ l  THEúJ 1 1 5  E L S E  2 1 0  
2 3 0  C L E A R  7 0 9  Q EOCAL 7 0 9  
24 0 C L E AR  G D I S P  " * *  FI Ki  * * "
250 END
4 2 0  ! r e a d
4 3U w = l  G CLEAR
4 4 0  D I S P  " E n t r e  c /  o num.  d a  E X P E P I E N C I A "
4 50 I NP UT  E$-
4G0 AS S I G N#  1 TO " E x $ " S t E $
47 0 KEí^Díí 1 ; V ( )
4 8 0  ASSI GNI y 1 TO *
4 S 5  GOSUB 15ÜÜ 
4 9 0  .PETUPN 
50 0 ! o a u r . e
5 1 0  DI ' SP " ------------------ ------------------------------------------- ------
5 2 0  D I S P  " P r e c s i o n e +  [ C C I C T ] "
5 3 0  PAUSE 
54 0 PETUKN
5 5 0 ! c! i  r  p
5 6 0  K=0 G CL E AR
5 o 0  Í-CK J  = 1 TO 1 5 0
5 9 0  I F  i; = 1 2  THEN bOO E L S E  6 1 0
6 0 0  K = 0 0 D I S P  9 ;;OSUu- 50 0 ■ G C L E A P
6 1 0  K = K +1
6 2 0  D I S P  U S I N G 6 3 0  ; , J  , V ( J ) , J + 1 5 0  , V ( J +1 50)  
6 3 0  I ^' AGE 2 ( " # " , 3 0 , " =  " , P 2 C . 2 D , 2 X )
6 4 0  I I  J  = 1 5 0  AND K , i l 2  TI i EN GCSUB 500
6 50 NEXT vJ 
6 6 0  C LE AP  
6 7 0  RETURN 
9 0 0  ! p l o t
9 1 0  PLOTTER I S  1
9 20 GCLEAP 
930 FRAME
94 0 LOCATE 2 0 , 1 3 0 , 2 5 , 9 5  
9 5 0  SCALE 0 , S 0 , - 8 0 , 8 0  
9 6 0  PXD 0
9 7 0  LAXbS 1 5 , 1 0 , 0 , - 8 0 , 1 , 2
9 8 0  a x e ;: 1 , U , 0 , 0 , 5 , 0
9 81 MOVE 4 , 8  0 G LOPG 2 G L ABE L " V ( v ) "
9 8 2  r.OVP - 1 0 , - 1 1 0  G LOFG 2 Q LAP, PL " E x r " & E .
9 8 3  MOVE 6 5 , - 1 0 5  G LORG 2 G LAP.EL " t ( i T ! S ) "

A N E X O  4 161



162

9 6 3  MOVE 6 5 , - 1 0 5  0 LOPG 2 Q L A B E L  " t ( m s ) "
98 4 MOVE - 1 0 , - 1 2  3 0 LORG 2
9 8 5  L A 3 C L  UGI NG " 6 A , 2 0 . 2 D , 2 ( 4 A , 2 C . 2 0 ) "  ; " V e f c . = "  , V 0  , " +P = " , P , "  - N  = " , N  
9 9 0  1 = 0
l OUU MOVC I , V ( 1 )
1 0 1 0  FOR K=2 TO 1 6 0
1 0 2 0  I = I + . 5 5 5
10 30 D R A W  I , V ( K ) * 1 1
1 0 4 0  NEXT K
1 0 4 5  MOVE 0 , V 0  DFAW 8 0 ,  VO
1 0  5U RETURN - .
1 0 6 0  ! p l o t t e r
1 G 7 0  GOS’UB 1 1 6 0  ! o f f  k e y
10 8 0 CLEA.R C- iv=0
1 0 9 0  ON J'vEYif l , " P l o t ' v ' "  GOSUB 1 2 2 0
1 1 0 0  ON KEY# 6 , " L A B E L "  GOSUB 1 3 9 G
1 1 1 0  Oii KEY if 4 , " F E T "  CXDTO 1 1 4 0
1 1 2 U  KEY L A B E L
1 1 3 0  I F  Sv^l THEN 1 0 8 0  E L S E  1 1 2 0
1 1 4 0  GOSUB 1 1 6 0  ! o t f  k e y
1 1 5 0  Vv = l  Q RETURN
1 1 6 0  1 o f f  k e y
1 1 7 0  OFF KEY?; 1 @ OFF KEY# 2,
I I B O  C F F  KEYii  3 @ OFF KEY# 4
1 1 9 0  C F F  KEY# 5 @ OFF KEY# 6
12 0 0 OFF KEY# 7  ̂ OFF KEY# 8
1 2 1 0  RETURN
1 2 2 0  ! p l o t 2
1 2 3 0  P L OT T E R I S  7 0 5  Q C L E A R  Q W=l.  .
1 2 4 0  D I S P  -J L I M I T  0 , 2 7 0 ,  0 , 2 0 0
12 50 LOGATE 2 0 , 1 3 5 , 2 0 , 8  0 • . •
1 2 6 0  SCALE 0 , 2 0 0 , - 8 0 , 8 0
1 2 7 0  FXD 0 e C S I Z E  3 . 4 , . 6
1 2 8 0  LAKES 1 6 , 5 , 0 , - 8 0 , 2 , 2 , 1
12  90 AXES 2 , 0 , 0 , 0 , 4 , 0 , 1
1 3  20 1 = 0  y HOVE 0 , v ( l )

- 1 3 3 0  FOR K = 2 TO 300
1 3 4 0  I = I + . 5 5 5
1 3 5 0  CKAw I , V ( K ) * 1 1
1 3 6  0 NEXT K
1 3 6 1  MCV:'  0 , V 0  f  DRAW 2 0 0 , VO
1 3 6 2  fiOVi: 5 , 1 0 0  £1 C S I Z E  4 , .  5 0 LATUiL " F x p " & E $
1 3 6 3  r . AEEL " r l e t r o d c : "
1 3 6 4  MOv/E - 1 U , 6 5  Q C'  ! I : E  3 .  5 ,  . 7 0 ERG 0 I D I R  90 (? LABEL " V ( v o l t n ) "
1 3 6 5  ' '10VE l c 0 , - 9 5  i? L E I R  0 0 L ABE L " t ( m s ) "
1 3 6 6  i iOVE - 5 , - 1 0 0  0 LOFG 2 0 L A B E L  U S I N G  " 1 3A', 20 . 2D , 5 A " ; "Ve t c  . ' t o  t a l ) = " > 
V O , " v o l t s  "
1 3 6 7  LA f i E L  US I NG " 1 3A , 20 . 20 , 5A " ; " v e f  c  . ( n c E  i  t ) = "  , P,  " v c l  t r  "
1 3 6 o  L A B E L  USI NG " 1 3A , 2D . 2D , 5 A " ; " Ve 1; c  . ( n e g c t ) = "  , N , " v c l  t c  "
1 3  79 t'FNUP 
1 3 8 0  RETURN 
1 3 9  0 ! l a b e l
14 00 C L E AR 0 D I S P
1 4 1 0  D I S P  " D e f i n e  a ORI GEM d o  l a b e l  ? "  U D I S P  " p r c s E .  ( ENTif.Rl "
1 4 1 5  D I S P  " T c i r p o  t o t a l  GASTO : " ; T ; " 3  " 0 E I S P
14 20 D I G I T I Z E  X , Y  .
1 4 3 0  f'.OVE X , Y
1 4 4 0  C L ( A I ?  0 D I S P  " E r t r e  c /  L a b e  1 ,  Ta ira n h o , Ed i r  . "
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1440 
14 5U 
1460 
147Ü 
14BÜ 
iSÜU 
1501 
150 2 
15Ü5 
! "
1510
1 5 2 Ü  
1 5 3 0  
1 5 3 5  
1 5 4 0  
1 5 5 Ü 
1 5 6 0  
156,5 
1 5 7 0  
1 5 8 0  
1 5 : ) 0  
1 6 0 0  
1 5 1 0  
1 6 2 ü  
16 30 
1 6 3 5  
1540
16 50 
1 6 6 0  
1 6 7 0  
16 80-

, I 5 9 ü  
1 1Ü 0 
1 7 1 0  
1 7 2 0  
1 7 3 0  
1 7 4  0
1 7  50 
1761.- 
1 7 7 0  
1 7 7 5 
1 7 8 ü  
1 7 S 0  
l 8 0 0

CLFlAR 9 D I S P  " E n t r e  c /  L a b e  1 / Tat r - anho , L d i r  . " 
I N P ü T  i 3 $ , X , Y
DFG 0 C S I Z L  X , . 5  (J L D I R  Y 
LAB LL'  B$
W=1 9 RE'iURN 
! c a l c
i ' ■ ! e t i o d o  d c  I n t e g r a ç ã o ;
! S I N P S O N '
v j = l  9 G L E A P  9 D I S P  " . . . . e m  o r o c e c s a T . c n t o  . .  . AGU-PDf- ! ! ! ! !

THEN
THEN
1 5 2 0

1 5 6  5 
1 5 6 5  
f?LSE 1 5  35

I P +T ” P̂ 1 1 6 1 0  E L S E  1 6 3 0  

V ( I  + 1 ) < 0  t h e n  1 6 1 0  F L S r  1 6 3 0  J ! J -

F.M 1 6 8 0

L I T  L , A , K , P , i J = 0  9 1 = 1 
I F  V ( I ) > 0  TMLN L = 1  
I F  V ( I ) < 0  THEKí L = 2 
\ / l = V ( I + l )
I F  L = I  AND V ( I + 1 ) < 0  
I F  L = 2  AMD V ( I + 1 ) > 0  
1 = 1 + 1  9 I F  L=0 THEK 
1=1+1  
GOTO I G I O
I F  V ( 1 ) < 0  A?^D V ( I + 1 ) > 0  !
I ?  V ( I ) > 0  AND 
j = o ,  (j k = k + i  
J=J+1
I F  K = S AND J=^20 Ai'mD V ( I + 1 )  *V ( 1 + 2) < 0 1 
1=1 + 1 í- T  = I / 2  9 .1 = 1/2 
GOíTOB 1 7 2 0  ! a r  ea 
I F  J < 2 0  TI Î FN 16 20
I F  K< = 8 AND t = I  TH-r.?í 1 6 0 0  ■'
I F  K< = () AND L = 2  Tí i EK 1 5 8  0 ■
V ' 0 = S C P ( 1 / 1 6 . ; . 6 6 *  ( .  5 5 5 / 3 )  * ( A / 3 +  ( V l * l l )  " 2 + ( \ M I  + l ) ^ '  1 1 )  " 2 )  ) 
P=Sí ;  .p ( , 7 / 1 6 .  6 6 6 * ( . 55 5 / 3 )  * ( p / 3 + ( v 1 * 1 1 )  ^ 2 + ( V  ( I + l )  * 1 1 )  "2 ) ) 
r3=FQU { 2 / 1 6 .  6 5 6 *  ( . 5 5 5 / 3 )  * ( U / B +  ( V 1 * 11 ) " 2 + (  V { I + 1 )  * 1 1 )  2 ) )
RETÜFN ■

i 0 r  e a
I ?  T = ‘i ' l  TwEN A=í ^+ (V ( 1 ) * 1 1 )  ' ' 2*4 

T O T l  Tí l EN A = A + ( v ( I ) * I l )  " 2 * 2  
V ( I ) > 0  T.'E::3 1 7 5  0 E L F E  1 7  80 
T=-T1 THEN P = P + ( V  ( I  ) * 1 1 )  ' ' 2*4 
T O T l  THEM P = P + ( V ( I )  * 1 1 )  " 2 * 2  

GOTO l e o o
I F  T = T 1  THEN N = N+ ( V ( I ) * 1 1 )  " 2 * 4  
I F  T O T l  T i ' F N  N = N + ( V (  I )  * 1 1 )  " 2 *  2
PETUFN

I  F 
IF 
I F  
I F
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15ÜÜ ! c a l c
1 5 ü l  ! M e t o d c  ' : e I n t e q r a c a o :
1 5 Ü 2  ! T R A P É Z I O S  '
1 5 0 5  W=1 0 C L E A r  i? D I S P  " . . . .  GíT, o r o c e s o s m e n t o ..........................  AGUAFCn ! I ! ! !

I I I  
•
1 5 1 0  LCT L , A , K  , r - , N = 0 Q 1 = 1
1 5 2  0 I P  V ( I )  >0 i Ht:N L = 1
1 5 3 0  I K  V ( l ) <0 TKEN L = 2
i b 4 U  I F  L  = i  Ai\!0 V { I + i ) < 0  TI I CN 1 5 7 0
1 5 5 0  I t  i:, = 2 AND V ( I + l )  >Ü THFN,  1 5 7 0
1 5 6 0  1 = 1  + 1 e I P  L = 0  T' i EN 1 5 2 0  F L S E  15^iO ‘ '
1 5 7 0  I F  L = 1 TÍ Í FN 1 6 0 0
1 5 8 0  I P  V ( I ) < 0  AND V ( I + 1 ) > 0  Ti i F N 1 6 1 0  E L S E  1 5 3 0  ! P +
1 5 S 0  !
1 6 0 0  li- V ( I ) > 0  AND V { I  + 1 ) < 0  T ü F N  1 6 1 0  F L G E  1 6 3 0  ! U- 
1 6 1 0  J = 0  0 K = K + 1  y I F  K=9 THFM 1 6 C 0  
1 6 2 0  J = J + 1  
1 6 3 0  1 = 1 + 1
1 6 4 0  GOSUB 1 7 2 0  ! atec 
1 6 5 0  I F  J < 2 C  T"1:;n 1 6 2 0  
1 6 6 0  I F  K< = P AND L = 1  Tí l EU 16 00
1 6  70 I F  K< = F AND L = 2  TÍ I EÍ !  1 5 8 0  
1 6 8 0  V 0 = S Q R ( i / i 6  6 6 6 * ( A / 8 ) )
1 6 9 0  F = F Q F ( 2 / 1 6 , 6 6 6 * { P / a ) )
1 7 0 0  N = ? O P ( 2 / 1 6 . 6 6 6 * ( N / 8 ) )
1 7 1 0  FETURN
1 7 2 Ü  ! nirr-á
1 7 3 0  I F  V ( I ) >  = V ( I + I )  TH-r?  A=A + . 5 5 5 *  ( (V ( I + l ) * l l )  ' ' ; : +{  ( V { I ) * U )  ' ' 2 - ( V ( I + 1 ) * 1 1 )  
''2 )/2 )
1 7 4 0  I F  V ( I X - V ( I + 1 )  THEK A = A + . 5 5 5* ( (V ( I )  * 1 1 )  ~ 2 + ( { V ( I . + l ) * 1 1 )  ' ' 2 - ( V ( I ) * 1 1 )  ~ 2 
)/2) , ■
1 7 5 0  I F  v ( I ) > ü  T;ICN 1 7 5 0  F L S E  1 7 8 0
1 7 6 0  I F  V ( I ) > = V ( I + 1 )  THEM P=P + .  55 5* ( (V ( I + 1 )  * 1 1 )  ' ' 2 + (  ( V ( I )  * 11 ) ' ' 2 - ( V ( I  41 ) * 1 1 )  
'̂2 )/2 )
1 7 7 0  I F  V ( I ) < - - V ( I + 1 )  TÜEN P = P + .  3 5 5 *  ( (V ( I  ) * 1 1 )  ' ' 2 + í  ( l ' (  H  1) * 1 1 )  " 2 - (V ( I  ) * 1 1 )  “̂ 2 
)/2 )
1 7  7 5 - GOTO 1 8 0 0
1 7 8 0  i P  V ( I ) > = V ( 1 + 1 )  TUEw íj = i \ + ,  5 5 5 *  ( ( V ( r  + l ) * l l )  " 2 + (  ( V (  I )  * 1 1 )  ' ' 2 - (V ( 1 ^ 1 )  * 1 1 )  
"2 )/2 )
1 7 9 0  I F  V { I ) < - V { I + 1 )  THEI^' N = N + . 5 5  5* ( ( V ( I ) * 1 1 )  ' ' 2 + (  ( v { I  + 1 )  * 1 1 )   ̂2 - (  V ( I ) * 1 1 )  ' '2 
)/2 )
I LOO PETUPN


