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RESUMO

Utilizando~se de.eletrodos experimentais, cenfeg
cionados com composigdes quimicas sistematicamente variadas, pro
curou-se encontar e expiicar a influéncia do teor dos : compostos
_CaC03, Can, pd de ferro e fator de levestlmento sobre a estabi
'lidade do arco e modo de transferenc1a de metal de adigao. A veri
ficagao da establlidade do arco foi felto através da anallse de
' “tensao e corren e de soidagem gravados em v1deo tape, aléem de
1medlgao do- nlvel de IUldO e da energia de soldagem. A ‘transfe

.*erenc1a de metal f01'ver1flcada pela contagem do nimero de gotas,

-'Aobtlda com O uso de laser e pela anallse dos osc1logramas. Para

:o controle do processo,'os parametros elétricos foram medidos - e
:eglstrados em um-mlcroprocessador.A, inconstancia do_soldadorfoi
eviteda mediaﬁte a ﬁealiiégéoﬂda soldagemvcom.equipaﬁento automa
tieo.‘Verificou—se qee o aumentovdo CeCO3 e do pb de ferro parece
.faVOrecef a estabilidade do ponto de vista da fisica do arco, mas
am altos teores o CaCO3 diminui‘a operacionalidade pelo elevado e
feito canhdo. O CéFz,.por sua vez, mostrou ser causador de insta
bilidade, enquante verificcﬁwse existir um ponto Otimo para e fg
tor de revestimente.-Fei verificado também que o tipo de pd ~ de
ferro ihflﬁi na estabilidade. Devido aos varios efeitos atuantes
em cohjunto.sobre a frequéncia'de transferéncia de metal, ndo se
pode chegar a.nenhﬁma relagdo genérica entre a composigdao do re
vestimento e o modo de transferéncia. Sugere-se finalmente, novas
:formulaQSes para poder reforgar as conclus8es e explicagbes ob

tidas.
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ABSTRACT

Several electrodes whith different contents  of
calcium carbonate (CaCO3), calcium fluoride (CaF ) and iron
| pmﬂernjxthe covering, and with different covering .- thicknesses
- were tested .
| A relationship between these variables with arc
stability and transference mode wag studied by means of the
h{analy51s of v1deo tape recorded cu:rent and voltage oscillograms,

'and by norse level and welding power measurements. The transference

~fmode was’ checked by omxﬁung 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 (CaCO3).and 1ron_powder_contents showed to
improve the stabiiity in the_sense of the arc physical characte
ristics. However, 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.,



CAPITULO I

INTRODUGCAO

A estabilidade do arco & uma caracteristica de su

ma,importéncia'nos processos .de soldagem a arco voltaico, -desta
cando-se a soldagem manual com eletrodos revestidos. B sabido
- que muitos defeitos de soldagem, como poros, trinca de hidrogé

nio, hordeduraé eifaita de fusio, podem ser ocasionados devido a
| jinétabilidade'ao‘arcognTahbém'é'conhecido que as causas de insta
' biiidade_pédemiser tan£o de origem"éperacional,_manuseio imprd
prip bu*éopfo:magﬁético, como de origem intrinseca ao eletrodo.

v‘Diversosbsﬁo 6S'tipos de eletrodos utilizados no
procésSo deisbldagém-manUAl, caracterizados pelos diferentes ti
poé de fevestimentoSL Os dovtipo bésico constiﬁuem a classe de e
lléfrodos'de maiornaplicaggo em soldagem de grande responsabilida
de, de grandes espessuras, € em eétruturas rigidas, por possuilir
minimo risco de fissuragao a frio e a quente e melhores proprie
dades de resisténcia ao(impécto. Caracterizam-se pela grande -quan
vﬁidade de‘carbonato de céalcio (CaCo4) e fluorital(Can), além de
ser um resVeétimehto com baixo teor de hidrogénio.

O tipo de transferéncia de metal de adigao (predo
minantemente‘globulérl, a dificuldade de soldagem em corrente al
ternada e as -diferencas de comportamento do arco na soldagem em
corrente continua direta (CC ) e inversa (CC+) fazem desse  tipo
de revestimentovum objeto de estudo especifico.

A composi¢do quimica do revestimento, principalmeg

te com relag8o aos teores de CéCO3, CaF, e pb de ferro, assim co



mo a sua espessura, determina o comportamento sobre o arco e sO
bre a solda QUanto a protegﬁp,gasésa, desoxidagdo e basicidade,
formagdo de escdrta, controle de viscosidade, estabilizacgio do ar
co e’transferénciavde elementos de liga, além de exercer influén
cita marcante no tipo de transferéncia de metal de adigao.
Pequenas variag®es nessas composigles podem resul
‘tar em comportamentos bhem diferentes. Atualmente ainda nao se tem

na llteratura uma pos1gao bem definida quanto a comp051gao otima

”'dos const1Luinte~ dos revestlmentos ba31cos, ac mesmo tempo em

querse deparg»com os problemas de explicar a instabilidade de ar
cho ém éorrenﬁe}alternada é difi¢uldades de soldagem em CC . Tam.
5,bem mu1to pouco se conhece fobre a. natureza da transferéncia de
v mater1a1 de adlgao em soldagem com estes eletrodos.’
| | Baseado na espectatlva de se consegulr_ contribuir
para”o”estudo da influénéié da composicgao do revestiﬁento sobre a
éstabilidade do arco e tipos de tianferéncia, este trabalho se
prgpae, a partir da utilizaggo de eletrodos experiméntais com com
posigOes quimicas sistematicamente variadas, identifiéar e expli
‘car fenBmenos que governam o deéempenho dos mesmos. O .aesenvolvi
mento e aperfeigoamento de técnicas de estudo; além da fOrmulg»
950 e proposicgdo de uma'metodologia, caracterizam outra forma de
contribui¢do pretendida.
| Os resultados poderao constituir um ponto de par
tida para futuros trabalhos, que ampliardo o alcance deste.
A otimizacdo das formulagOes deverd facilitar a
‘nacionalizacado, absorgdo e aperfeigoamento da tecnologia de fabri

cagdo de eletrodos revestidos béasicos.



CAPITU L O IxX

- REVISRO. DA LITERATURA

2,1 ~ Arco Voltaico de Soldagem

Para se entender os processos de ionizaqao da atmos
fera do arco, e os diterentes comportamentos do mesmo para divar
sos t:Lpoo de revestrmentos, e necessarlo conhecer as definigdes e
:caracterlstlcas bdsicas das grandezas que envolvem a fisica do ar

'co voltalco de soldagem.

&

2;1.1 —.Definigéovég Arco Voltaico de Soldagem

Pode-se definir de uma forma simplificada um arco
voltatco como a passagem de corrente elé&trica através de uma gas.
. No entanto, nas condigSes normais de tempérétura e pressao, todo

gis & isolante elétrico, guando submetido a campos de intensidades

normais. O ar, por éxemplo, situado entre dois eletrodos afastados

de 1 mm, necessita da aplicagdo de uma diferenga de potencial de
quatro_mil volts para se tornar condutértOl),

Um gis torna-se condutor qﬁando se ioniza,visto e,
quando passa a possﬁir ions e elétrons livres, e Seu comportaménto
muda de tal forma que recebe a denominagao de plasma. Como se com
poem de igual nimero de cargas positivas (pétions) e negativas
(elétronsl; subsistem apenas em condigBes que as impegam de - se

reunir., Estas condigBes sdo obtidas por hipo ou hiper pressdo, por

. elevado aquecimehto, por bombardeio dos atomos por elétrons, pela



aplicagio de uma coryente alternada de glta frequéncia, etc(pl).

0 arco volta;co de soldagem & uma forma particular
de plasma, mantido pelo estabelecimento de uma diferenga de poten
cial elétrico entre dois eletrodos ligados a uma fonte de energta
de capacidede adequada, transportando uma grande quantidade de oor
_rente; As particulas de carga_tem‘assim.um sentido preferencial
’dé_percurso e os choques, entre si, com os eletrodbs ecom os ato
_:mg$ aihda.neu£roB;'cria§ as céndigSes necessarias para a contihu;

~dade do processo.

‘_2.l°2 ?bAbefﬁﬁfa gg;Afcc'Voltaico de Soldagem

.l_'Na'séldagem‘manual conm eletrodo revestido, o] pro
'cesSo Comumeﬁte‘uSado para_Obtenéﬁd do arco wvoltaico de soldagem,
_céhsiste, em aquecer o gas‘existente entre ¢ eletrodo e a peca
e sujeita-lo a um bombardeioieietrénico. Uma vez dispondo-se de
uma‘diférenga de thencial'entre o eletrodo e a pega, comumente
referenciada como‘tenséo en vazio; toca-se a pega com o eletrodo,

no  ilnstante caracterizado_por'"tl"

na figura 1. A tensao cail ra
'pidamente, e a corrente cfésCe a um valor beﬁ proximo da corren .
te de curto circuito, e por efeito Joule, a regido de contato
4se aquece até a incandescéncia . A quantidade de calor desprendida
torna facil o.a#ranéamento dos‘elétrons dos 3tomos do = ambiente
gasoso, O que acontece por efeito da emissao termoidnica da =zona
incandescente, Assim o meio se jloniza, Devido a alta temperatura
no contato, o meto também & formado por vapores metalicos que
tambémvsg‘ipnizam.-Desta forma, a energia de geragﬁo do arco de

pendera também da natureza dos vépores‘metélicos. A energlia de io

nizagdo dos vapores metdlicos situa-se entre 4 e 10 .eV,  sendo,



por exemplo de 7.83 eV para o ferro(gll,

Obtida a tonizagio do ambiente entre o eletrodo e
a pega pode~se afastid-los a alguns’milimetros-um do outro (de

acordo com 0 valor do comprimento do arco)], e o arco subsistira,

v’2;143}—;Regi8es gg ArcorVoltaicm de Soldagem

" i;ﬂﬁa Vééiééﬁébélééido'o arco, este apresenta—se. de
fOrma caniéé;L¢Omrorﬁérti¢é'numa zona pequena do eletrodo e  com
Tia basé s@bre”é.pega;‘E5se”éspégd compreendido entre o eletrodo e.

:évpega(podé‘Sef dividido em trés rééiaes distintas, cada uma com
Suas.éaraﬁferistidés bésicas-definidas.'A regifio de - incidéncia
do arco no polo negat vo toma o nome particular de regiao éatédi
Ca, . caracferizada por’ uma camada miito f£ina,. Por outro lade a
fegiao situada 1medxatamente a frente do anodo (polo positivo) re
éége © nome de regido anodlca , que também & caracterizada por uma
camada muito_fina. Essas regides particulares apresentam densida

2(02) A

des de corrente da ordem de centenas de milhares de A/cm
regido compreendida entre a queda anddica e a queda catddica @&
chamada de coluna do arco e sua medida & o comprimento do arco. A

Figura 2 ilustra as regioés do arco.
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a) A Queda Catddica

Como j& foil definida, a queda catddica & uma camada muito fina

(lO"Smm) .. que conecta o cétodo, relativamente frio a coluna
do afco. Valores normats de queda catddica est8o entre 3 e 16
»V@lts para diferéntes arcos.,

E surpreendente que o valor da.queda'éatédica ndo pafece estar
 dirétamente relacionado com o valor da energia de ionizagao dd
 :;95s>ou.&apor do'metalvaqﬁi intefveniente,'mas & dé importéncia

- a felagSo:eﬁéré-aiqﬁeda éatédica e a corrente do arco. Desco

} bfiu;Se que a qﬁéda catédiéa inicialmente diminui com o aumento
.da C6rren£é'do‘arco;.péra pefmanecer constante para maiores wva
iO£es_aé COrren£e(Q31s

Né’zoﬁé cétédiéa.deﬁem passér os elétrons livres do citode ao.4

' éxtremo da cdlﬁna db arco,;para que fique garantida a continui

‘dade da corrente.’ Isto acontece de trés formas distintas e  si

multaneas:

1 - Por emissdo termoidnica, que devido ao fato dos ions  acele
rados na zona catddica atingirem o catodo levando-o a incan

descéncia.

2 - Devido a agdo do campo elétrico que, por ter ai alto 'valor
(em torno de 106V/cm1 €& capaz de arrancar elétrons do cato

do.

3 - Por ifonizagfo térmica, devido ao calor gerado pelo  choque

de elétrons com tons neutralizados, emitindo novos eletrans.



b) A Queda Anédicq

A gqueda anddica &defintda como uma camada mﬁiﬁo fina diretamente
em frente ao anodo. Nesta camaaa'esté presente um campo elétri
co multo alto (em torno de'lOSV/cml causado pela presenga de um
espago de carga negativa. A queda anddica caracteriza-se por um
fgradiente de temperatura extremamente alto, uma vez que ela for
ma a conexao entre o anodo relativamente resfriado e a coluna
7muito quente do arco, O valor da queda anbdica normalmente va
_rla entre 2e 12 Vo]»s; e depende da corrente do arco (03).
 7Teor1camente, o) bombardelo a que os eletrons sujeitam o &nodo
deve ser mals ef1c1ente do que o) bombardelo dos ions no catodo,

~

;elas;seguintes razces:

‘
” IAf>A ehergia'cinéticavdejbada eldtron & M/m vezes maior que a
ge cada Ion, sendo M a massa do fon e m a massa do elé
trone ‘A _corrente se tianspbrta principalmente e preferencg

almente por elé@trons devido a sua maior velocidade.

2 - A emiss3o termoifnica aumenta o nimero de el&trons que atin
gem o dnodo. A emissi3o termoibnica do &nodo ndo & conside

rada porque a forga eletrostdtica a impede.

3 - 0 forte campo el&trico que existe junt@vao catodo arranca e
 18trons adicionais deste, aumentando ainda mais o nimero de

elBtrons que atingem o &nodo.

4 - A evaporagde de elétrons dé cidtodo consome energia, enquan

to que a entrega no 8nodo se efetua com entrega de energia.



c) A Coluna do Arco

Ao contrario das regiBes anddica e catddica, que hoje nio tem
seus processos flsicos bem definidos e explicados, os proceg
Sos fistcos na coluna do arco estdo mats claramenté definidos.
A ¢oluna do‘arco‘foi definida anteriormente como a regiéo‘ do
.arco que eété dompreendida entre.as'éreas da queda catddica e
an6diéa. Ela'é constituida de paiticulas neutras, como os ato
7 mos e?holéculaé'é particﬁlas com cargas como os eldtrons e os
- idns, ﬂmﬁimpértantevaépecto da coluna do arco & sua neutrali
xiiaade;e;étricé o:que'éiénifica que cada unidade de volume con
:tém;um'nﬁﬁéfo.igual‘de‘parﬁiéulas de carga positiva e negati
~V§;_Umé conéequéncia'da heutralidade elétrica ou da auséncia
1vde'poftédofes ﬁd espago & a presenga de um Caﬁpo'elétricocxmga
 ‘tante”na'co1ﬁné do arco (ﬂei de‘Poissonl. Este campo elétrico
,é\na maioria dos casoé'da ordem de 10 V/cm(OB).
A coiuna do arco & caracferizada pof uma situacgao pféxima do
zequilibrio térmico, ou seja, uma troca'quase completa de enex
~gla entre as particulas do gés. A tempgratura do afco @ um fa
tor muito importante na’determinagéo de muitas propriedades da
coluna do arco, como O gréu de ionizacdo, condutibilidade - elé@
trica e térmica. |
A coluna do arco, simétrica radialmente, consta de um plasma
de irradiagao intensa, no qual a temperatﬁra decresce rapida
mente do centro para a periferia no sentido da temperatura‘ am
biente, De acordo com essa(quedé de temperatura na diregdo ra
dial do arco, a composi¢do do plasma varia, e com isso, ocor
re uma diminuicdo da condutibilidade elétrica(04l, que se de
termina essencialmente pela concentrag8o de veicuids de carga,

(Figura 3). A falta de condutibilidade elétrica tem como conse
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qﬁéncia 0 decréscimo proporcional da densidade de corrente
(A/cn?) na direcdo radial, fazendo com que a parte principal
da corrente flua em um canal relativamente estreito ao redor
‘do eixo da coluna o arco;

A condutibilidade elétrica & pois, um dos parametros mais im
porténtes da coluna do érco, e define a relagio entre a densi

dade de corrente e o campo elétrico na coluna.

- 0 : j/E ”q-‘veAt;‘ v'-“a “ e & e o e e v ae 0w - (-l)_

. © o atemth
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FIGURA 3 -~ Condutibilidade'elétrica do Nitrogénioe

Argonio em fungio da temperatura(04).

"A condutibilidade elétrica depende do grau de ionizagao dos
gases da atmosfera do arco, Que depende da temperatura, e de
termina a estabilidade do arco.‘Generalizando pode~se  dizer
que a estabiliaade do arco & aumenﬁada com um aumento da con

dutibilidade elétrica, E neste sentido a baixa energia de io
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nizagda ou a alta tegperatura do arco, sfo favordveis,
Energeticamente, a queda rapida de temperatura do arco & de
‘grande tmporténcia, e se:o arco se encontra em estado estacio
‘nario a eﬁérgia tBrmica recebida na coluna 4o arco éléﬁrico
(calor Joule{item que ser iguél a& energia cedida ao exterior.
Q'prbcesso decisivo na.transféréncia de energia, na - maloria
dQS‘casos, é b‘transporte de energia por condugao térmica, e
 0 principic de qué en toda queda de temperatura se forma um
 gradienté'térmicQ,'que donduz a uma compensagao de temperatu
'-réi Ségﬁddd.ésviéis dé'tefmodinamica, a quaﬁtidade de calor Q
“}aqué flﬁiupor-gnidade'de'superficie em cada segundo é propor
‘_ﬂéion61 a quedaidéitempératura (gradiente)l na regiao da sﬁpeE

ﬁicié;fg
Q _.—. "KgradT ~ne¢.we_cocva».poe (_2).

A constante. K vé a condutibilidade térmica e depende do meio
e seu estado (pressdo e temperatura). Visto queA K, a uma da
da bressﬁo é uma:grandeza funcdo da temperatura, e com Aisso,

em um arco dédo, é.fungao,também da dist8ncia aoc eixo, isto
significa que o gradiente de temperatura 3T/3r do arco tem que ajustar-se
sempre de modo gue satisfaga a equagao integral do balango de energia (a
‘Quantidéae de calor recebida por segundo atrévés do arco & igual.ao calor
préduzicio por efeito joule no MmMesmo arco) . o Determinantes para
a curva de K em funglo da temperatura sao, sobretudo, as
correntes de difusdo que se formam no campo de temperatura do

arca deyido aos processos de dissociagéo e itonizacglo, oév

quails est8o unidos a um transporte de energia. Estas corren

tes conduzem a valores de K extraordinariamente altos em
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tais zonas de temperatura onde a dissociagdo & especialmente

forte e onde, com tsto, o niyel de concentrago da molécula &

muito elevado, Figura 4C03[.

Uma maneira mals simples para se entender a definig8o de con

dutibilidade térmica FK que esté i;ustrada na Figura 4, é
considera-la como a soma das coﬁtribuiQSés dos atomos, mplécg
_lés‘e:ions (a condutibilidade'térmica cléssica K ), elétrons

'“:(Kél, difus§o de1ene;gié de ionizagdo (K;) e a difusao de e

" nergia de ditsociagdo K.

S oas 4
‘” K:KC+KB+ Kd'+Ki
. W
3 010 -
x
@
2
[a]
g . .
37 005 4
@ x
[
D
aE
z o
L0 B
[ JEoN
0 1 T Y
0 T s Te] t5 ' zo0.10°
temperatura (°K)
FTGURA 4 - Condutibilidade térmica do  nitrogénio
| ~ , (03) |
- em fungao da temperatura .
Pode-se notar que Kd e Ki s8o muito importantésvpara a

condutibilidade térmica de um gas., Esta & a razdo pela  qual
o CO, possui uma condutibilidade térmica mator que a do argd
nio, ja que éste iltimo nHo tem a parte .Kd' A alta conduti

bilidade conduz a um pequeno difmetro do arco, e conseqﬁentg
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mente um gradiente de temperaturd‘maior, alta queda de poten
ctal, podendo atnda surgir forgas ascendentes agindo sobre a
gota em fusdo (caso do MAG com»COZL(031. |

Além'daQ condutibilidades térmica e elétrica, a temperatufa da
coluna do arco afeta profundamente o grau de ionizagdo, da at -
mosfera gasosa do arco. O grau de lontzacdo & definido como
‘umé fragdo de Atomos (og'molécuiaSlvpresentes na.coluna do ar

-cofné estado ionizado. A'relagao'entre temperatura e grau de
.ionIZagao, é dado péla equagdo da Saha, e pode, de uma forma
simplificada ser equacionada conforme segue, para uma pressio

' constante do gds:

I

}-Conét,. TS/Z exp. (EL/TL coeeyeas (31

“~

% '=AAgraﬁ de ionizagdo
Ex =. enéxgia de toniZacloe
T  =. temperatura

A Figura 5 ilustra o grau de tonizagdo em fungdo da temperatu

ra para alguns elementos.
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'FIGURA 5 ~ Grau de ionizacdo em fungao da tempera
‘ (031

tura
A dependéncia do grau dei’iqnizagﬁo da ﬁemperatura do arco
tem sido observada através de experiéncias, the um elemento
de.enérgia deﬂionizagéo mais baixa que a do metal a ser solda
do, fot ddicionddo;ao arco,-énquénto que a corrente foi manti
da'constante. Observou-se que a temperatura do arco diminuiu.
Os célculos demonstram que, para uma corrente do arco relati
vamente alta, a temperétura é fungSo-linear da energia de io
nizagao efetiva. Para uma corrente do arco relatlvamente bai
xXa, a situagao parece ser mais complexa. Ao lado da energia
- de iontzagao efetiva do arco de gas,'verifica—se que a ﬁempg
ratura do arco & muito dependente da condutibilidade térmica.
Quanto mais baixa for a condutibilidade t&rmica, em relagao
a uma mesma corrente no arco e mesma energia de ionizagao efe

= 03
tiva, mais alta serd a temperatura do arco 031



C Rubidia e o CéSiO, embora sejam os mals -facllmente  joniza
dos entre os elementos do grupo 1 da tabela periddica, ndo
sdo usados em processos de soldagem-como elementos ionizag
‘tes porque eles sEo relativamentevraros, o Pot&ssio e sédio
est8o presentes nos-révestrmentOS dos eletrodos como COmpos
tos de varios éilicatos e aluminosilicatos complexos. A Tabe
  1a'l, mostra a‘enefgia de ionizacao para alguns elementos, cam
Abostos guimicos é gases, utiliiados em soldagem. E importan
'¢  £e o*ébnheéimento da’énergia de:ionizagﬁo, principalmente quan

' do se trata do estudo das grandezas elétricas da coluna do ar

~co.

.fElemento ' ;EfCeVI“; Elemento Ei(evl 'Elemento Ei(eV)
cs  3.88  ‘cu 7.70. 0 13.50
Rb - 4.16 - Fe 7.83 Cly 13.50
K. . . 4.34 W 8.10 . Co 14.10
Na - 5.14 81 '8.10 Co, 14.30
AL 5.96 s | 106.30 - N 14.50
Ca 6,11 P | 10.90 H, 15.40
Ti - 6.84 S c 11.20 N, 15.60
Mo 7.40 0, 12.50 A ©15.70
‘Mn 7.40 H,0 13.20 F 18.60
N# 7.60 H 13.50 He 24.50

‘TABELA 1 - Energia da ionizagho (031,
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2.1.4 - Estabilidade do Arco Voltaico de Soldagem

Para uma mesma correntevaplicada, suficiente . para
estabelecer b arco, as propriedades da atmosfera gasosa da coluna
determinaraoc o cqmportamento e propriedades fisicas do mesmo. As
éim, o potencial de ionizacdo, condutibilidade‘térmica, elétrica
e suas variagSes com a temperatura para a atmosfera gasosa, deve
'fxSo"sér‘éuficientés para garéntir o melhor comportamento do arco,
-de a¢ord¢f¢Qm5d_proqésso_déisoldagem utilizado..

| . | A ihtéragﬁo eﬁﬁre eséas_grandezas & um tanto cog
piexaje.inﬁmérasvsaofas pesquisas voltadas para a otimizagao des
Lsas:graﬁdezas ébjéﬁi%&ndo um comportamenﬁo dtimo do arco. Assim,
¢s fabfiééhtesrdeaéletrodos e insumos, procuram introduzir compos
tos facilmente'iohizados, para facilitar a estabilizacio do arco,
ab mesmo tempo Qﬁe se deéeja.alta condutibilidade el8trica, e
uma énergia térmica que garanta a penetragdo desejada do cqrdgo
-de solda. Como se v&, ha todo um malabarismo para se chegar a uma
solugdo otima. E por isso qﬁe as composicdes quimicas dos revesti
mentos de eletrodos, e fluxos de soldageﬁ é&o tdo complexas. As
sim, n&o sé.tem até hoje, um modelo cohcluido que permita estudar
e entender o comportamento de um arco el8trico de soldagem. E a
situagao torna-se ainda mais dificil quando se tem diferentes ti
pos de corrente; o arco muda completamente de comportamento> quan
do se altera a polaridade em corrente continua e em corrente al
fernéda° E muitas vezes o arco nem se estabelece, vprincipalﬁente'
quando se trabalha com eletrodos revestidos do tipb bésiqd e ce
luldsico. |

Alé&m dos fatores‘inerentes'g compoSigSo‘da atmos

fera gasosa, o arco voltaico de soldagem & afetado por forgas ele



tromégnéticas. A corrente através do arco, provoca forgas de indu
géo magnéticas e essas forgas, entre outras coisas, ocasionam a
chamada forga de Lorentz, a qual atua perpendicularmente através
do arco. Esta forga radial causa uma pressdo sobre a coluna do ar
co. Como pressido & inversamente proporcibnal éo quadrado do diféme
tro, obtem-se una maior preséao do gas quando o plasma & mais es
freito pdésivel, ocasionando um fluxo né diregﬁo axial, denomina
. do jato?de’plasma;_Esté e o_éhamado efeito oonstriccdo. E desse mo
d§ um’aumento,na cbndutibiiidade térmica, que resulta em um arco
:maié éstréit6vdevido éo  séﬁ‘équilibrio de energia, aumenta con

)(03)a

sidetavelménte:asifbrgas.éxiéis (caso do CO,)
B ‘Alénm de todas as condigSes mostradas  anteriormen
te, .a tfénsféféncia de metal de adigdo influi enormemente no com
édrtamé@té do arcd, E muitas_das.teorias deéenyolvidas para arcos
éem.material_deladigﬁo,‘como'o TIG, ndo sdo hem aceitas quandc se
‘trabalha com MIG, pér exemplo; Mas, o caso torna-se mais critico
'ainda quando se estuda arcos voltaicos de»soldagem'manual com ele
trodos revestidos. Nesﬁe.caso particular, a transferéncia'de me
tal nao & t&ovcontrélada como o MIG, e a quantidade de gases . O
riundos da queima do revesfimento e a escBria envolta nas ,gotas,
dificultam a observaggp direta da transferé&ncia, causando éxplg
sbes e produzindo fumag¢as, mudando completamente as condig¢oes de
operagao dd arco. Neste caso, o mais comum & estudar o comporta
mento do arco através da observagdo dos oscilogramas de tensao fe
corrente de soldagen.
Finalmente, o arco elétrico de séldagem pode so
frer influéncia de outras forcas eletromagn&ticas; ocorrendo 0

seu desvio, isto &, o arco & desviado afastando~se do caminho mais

curto do eletrodo 3 pega, tornando-se inst8vel, bem como  variagbes
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em seu'comprimento encurtando-se e alongando-se. Esse comportamen
to erratico, conhecido como sopro magnético, causa varios . proble
mas na solda e prejudica a transferéncia de metal através da colu
na do arco. Embora esse fator nio esteja relacionado com as pro
priedades anteriores mencionadas, foi introduzido agui apenas - co
ﬁo uma citag&d de sua existéncia. Um fato importante & que para
'_se anal;sur o) comportamento do arco com re]agao as grandezas cita
’das anterlormente, deve-se ter a gafantla de que ndo ha 1nflue3
IQCLa do sop"o magnetxco.a |
O concelto de establlldade de um arco el&trico de
séldagem é mﬁitas vezes mal empregado, pois, Varios fenbmenos
" fazem édm que SUrjém éésés erros de interpretac&o. Entretanto, a
ﬁecéssidadé de'se,aesenvolver eletrodés com propriedades cada
”veé mais especifi¢as, & o motivo que leva especialistas em varias
?értes‘do mundo estudar mais'atentamente a fisica ao arco.
. As vézes a eStébilidade.de:um arco pode ser avalia
’dé por:sua aparénpia ou rUidb, de uma forma'macroséépicaq Isto &,
um eletrodo que éermite soldagens com um arco _geometricamente
'5consténte, com niveis de ruidds homogénios e poucos salpicos, po
de ser considerado um eletrodo de arco estivel. Porém, como se sa
bé, estes aspectos sdo influenciados enormemente pela natureza da
atmosfera ‘gasosa (tipo de gis, revestimento ou fluxo), transferén
cia de metal e'tipé de correnté. Desta forma, a pf&pria' observa
cao dovaspecto do cordio e da produé&o de material de adigdo, po
’de‘ser usada como critérios para determinagdo da estabilidade.
| Uma outra forma de avaliagdo & pelo valor de ten |
sdo de soldagem, onde pode-se considerar que Os eletrodos que tra
balham com menoxr tensﬁo de arco, incluindo a tensao inicial para

abertura, tem arco mais estavel. A explicagdo estaria no fato de
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que uma menor tensﬁo do arco para as mesmas condiéaeé implica em
uma atmosfera mais facilmente ionizavel.
| Hoje sabe-se gue um fator muito importante,"que

govérna a estabilidade, e avcéracteristica dinamica do arcd, is
to.é,Qcomportamento da tensdo e corrente com o tempo(os). Um  ar
co'péra sé torhar estavel deve manter sua cbluna ionizada mesmo
 quanao por motiVOS'taig-comé; soldagem em corrente alternada ou
'transferéncia tipé curto circuito, a tens&o atinja durante cuxr
'.th intervélos'de.tempo;;Vaiofes insuficientes pafa manté-lo a
"béﬁtd, A feigﬁigéo'sefé téo ﬁais facil qﬁanto maior o grau de io
.nizagéb em Qﬁe‘se'maﬁfivér’o arco. A estabilidade estaria, pois,
bfelééionéda com a faéiiidadg de reignig3o.

| Para se estudar as causas e fatores que governam
o fenamenb-da estabilidéderde um arco, procurou-se em um recente
ﬁfabalho(osl desenvolver um modelo gue pudesse explicér como a
COmposigéo guimica do revestimeﬁto influi sobre o ~ comportamento
dinﬁmiéb, da Corrente e_tens§o, durante a operacdo de um arco. O
mod=10 pfoposto que.se seqgue, baseado na aﬁélise_de oécilogramas
de arcos de eletrodcs revestidos‘do tipo celuldsico, rutilico e
basico, se fundamenta em_obServagBes de outros autores.

Em soldagem com polaridade direta, devido ao e
feito termoidnico forma-se uma barreira de el&trons junto ao me
tal de base, que dificulta a passagem de corrente. Esta barreira
pode ser anulada pelo uso de revestimentos que produzem escorias
éom facilidade para emitir ions positivos pelo efeito do calor,
Se o revestimento ainda possuir compostos com elementos de ‘gran
de eletronegatividade como os-fluoretos; haverd a formagao de

outra barreira, esta junto ao eletrodo negativo. Esta barreira

que também dificulta a passagem de eldtrons, & formada pelos fnions que,de
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‘'vido sua massa e constante emissdo junto ao eletrodo, té&m dificul

dade de se dirigir para o dnodo (Figura 6).

O ELETRONS EMITIDOS PELO ELETRODO DEVIDO A
DIFERENCA DE POTENCIAL

., (D IoNS POSITIVOS EMITIDOS PELA FUSAO DO REVESTIMENTO

© IONS REGAT!IVOS DE FLUOR EMITIDOS PELA FUSAO DO
REVESTIMENTO

s/

{ /7 y © ®. ELETRONS EMITIDOS POR EFEITO TERMOIGNICO
§ Sl : iONS POSITIVOS EMITIDOS PELA ESCORIA POR EFEITO
éBO\ %" 09(329\_1 " TERMOIGNICO
\é OJG” o0 o /. © {ONS NEGATIVOS DE FLUOR EMITIDOS PELA ESCORIA
630 RS " POR EFEITO TERMOIGNICO
el P ®Ye's"
?“ @r f)C)@‘”/
ch,@)@ @?@( OXG)] 9@@@
+ . ’

FIGﬁRA 6 - Esqﬁema da barreira eletrdnica formada
‘.pelos ions de fluor na polaridade dire
ta em corrente continua.
Quando é soldagem & feita em polaridade 'inversa,
a barreira de ioﬁs negativos junto ao eletrodo,'ou a barreira de
elétrons junto ao metal de base, inexiste devido a atragao destas
cargas pelo polo oposto (Figura 7). |
J& em corrente alternada, & necessirio uma tens3o
de reignicao do arco apds as transigdes de polaridade. Esta  ten:
sao, maior}que a tensdo nominal de soldagem, & causada pelo momen
tdneo apagamento do arco, e inﬁensificada pela formacgao de cama
das de elétronsvtérmoiBnicos junto ao polo positivo., Sua iﬁexig

téncia & possivel quando a escdria emite ions positivos de baixo
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€ (ONS NEGATIVOS DE FLUOR EMITIDOS
PELA FUSAO DO REVESTIMENTO

(D TONS POSITIVOS EMITIDOS PELA FUSAQ
" DO REVESTIMENTO

@ ELETRONS EMITIDOS POR EFEITO
TERMOIGNICO

- O ELETRONS EMITIDOS PELO ELETRODO
DEVIDO A DIFERENCA DE POTENCIAL

FIGURA 7 - EsQuema mostrando a neutralizacgdo dos
.ions F no &nodo na polaridade inversa

em corrente continua,

'poﬁencial de ionizagﬁo e ém quantidadé.suficiente para anular a
barreira de glétronsg Entretanto, se houver a_emisséo também de
inos negativos, havera a forhagﬁo"de uma barreira de anions junte
ao catodo durante o cicio negativo, e sempre que a polaridade in
verter de negativa a positiva, produzira um pico‘de reignigéo dg
vido a facilidade de desionizacdo pela combinacfo destes  anions
‘com os cations livres, Ao inverter~se de positivo para negativo,
0 pico diminui acentuadameﬁte, chegando muitas vezes a desapare
cer pela dificuldade de recombinaé&o dos &nions, pois os mesmos
estao sehdo atraldos pelo eletrodo antes da extingao do arco.

. §06)
Em outra publicagao

tentou-se mostrar a  difil
culdade de se definir estabilidade de arco, e em particular a

dificuldade maior em estabelecer um padrdo de comparagao. Apds — ana
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lisaﬁ varios aspectos como nivel de fuido,salpicagem,_ geometria
do cordao de solda, tensao e aparéncia do arco conclui-se que a
forma mais segura, apesar de mais éomplexa, é avaliar a estabili
dade de um arco pela sua caracteristica dinSmica em corrente al
ternada.

o 'Eéfa‘avaiiaéané-réfdfgéda.pela utiliéaqéo dé {ﬁﬁa

(07)

- férmula proposta por Pokhodnya'et al , que permite expressar
numericamente a estabifidade'devumvarco e, desta forma, fazer com
paragaeé,“De acordo cbm.estés'aﬁtores, a éstabilidade do arco‘ é
_défidida peia'taxa mééia QO>éumento da condutibilidade elétrica
jnaxééluna do ar¢o dﬁrante o périodo'dé reignigcao, que acontece
quudﬁdq da transigadkde-polaridade em corrente alternada, e & de
terminadéldé acordo com a formula:

s

: 1 :
B‘4‘;.m"—"'.nugeteotQltoaotqwﬂﬁ,tivoqo-; (04)

Para analisar a caracteristica "B", a tensao de

reignigd@o V., pode ser dada como':
vy = V2 Vo sen (wtl + PY) teeae. (05)

tirando o valor de tl’ tem~se:

e, = orC EeR (Vy/Vo V2) =0 0 (06)

1

w



fazendo w = 2nf e substituindo na f6rmula_(4), tem-se:

Il 21f _ ‘
B = .ooco;oo.oe (07)
| V]. arc sen Vl - Y
Vo V2
Onde: ,
usB}  ?,-indice de estabilidade do arco em C.A:;
'(Qflns-l)
Il' = éorrente no momento de_reignigao (n)
‘- Vii = tens3o do arco no momento de reignic¢ao
(V)
ty = tempo necessfrio para reignicdo (s)
w - = frequéncia angular da rede (2nf)
R} = Engulo de fase entre a corrente e a

tensao em vazio da fonte (¢ = 0 para

circuito sem indutincia)
V. = tensdao em vazio da fonte (V)

£ = frequdncia da rede (H,)

A equacao 7 & o resultado final do desenvolvimento

e pode ser mais facilmente entendida observando-se a Figura 8.



FIGURA 8 - Caracteristicas dindmicas de eletrodos
) mostrando os pardmetros utilizados no

cdlculo do valor de B. .

(sem indutdncia no circuito, ¥ = 0).

A tensBo de reignigdo V, e a intensidade de cox
rente il dependemlfundamentalmente do meio ionizante.' Entretanto,
'pode~ée perceher qué trés fatores externos influem sobre a estabi
lidade do atco, ou seja, a freqﬁéncia da rede, a tensao em vazio
dé fonte e a 1ndu£éncia»do circuito. Estes fatores, juntamente com
Vl’ determinardo o tempo necessdrio para reignigdo, ty.

Quahto-maior o valor de B, maior sera a estabili
dade do'arcd e este Indice cresce éom a corrente, frequéncia, va
lbr eficaz da tensdo em vazio, e decresce com a tensZo da 'reigni
¢ao e angulo de defasagen, o

A tensao em-vaiio.da fonte, apesar de ser fator ex
terﬁo, aparece como fator influente na estabilidade do arco. A Fi

gura 9 mostra que quanto mator a tensdo em vazlo, menor & o tempo



para haver. a réignigao (para o mesmo valor de Vll_. Se o yalor dle
tl for menox, durante menas tempo ¢ arco estarid tendendo a se apa
gar, proporcionando assim-mdior'estabilidade. O valor de ¢y & fun
¢o da indutdncia dO'circuito; intrinseco ao sistema fonte-eletro

do.

fomn,
tt

fem'po_ . .

ta2 / tempo

FIGURA 9 ~ Influéncia da tensdo em vazio da fonte

sobre o tempo de reignigdo.

Naturalmente, quanto menor a tens3o de reignicao,
sendo o caso extremO'a inexisténcia do pico, mator serd a | estabi
lidade., O crescimenté da freqﬁéncia faz também diminuir t,, favore
cendo assim a estabilidade. J& El,apesarxﬂidependente de‘vl, pode
ser éumentado pelo crescrmento da corrente de soldagem; quanto mai

or o calor gerado, mals facil mant&m-se a atmosfera tonizada.
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2.2 - Eletrodos Revesgtidos

Embora o arco elBtrico tenha'sido'descoberto_ em

(@ 8), ele sd fol usado para soldagem em

1809 por Sir Humphry Davy
1885 quando NiKolaus Bernardos e OLszewski inventaram o eletrodo

_de carvao. A solda era executada com adigao de—material d parte

“ por meiOvde uma-vareta, como se faz na soldagem a chama. Em 1892,

’

 :o russo Slav1anoff usou pela primeira vez um arame ‘de ago nG co

Mo eletrodo consumivel, e deu o primeiro grande passo para O cam

~-po da soldagem a arco metalico que conhecemos hoje. No entanto,

"°_fum eletrodo de ago nu (sem revestimentol, apds fusio ao ar, perde

'f,“por oxidagao grande parte.do seu carbono, manganés e sillcio‘ 0s

 ox1dos e nitretos formados pelo nitrogénio do ar ficam na solda,

reduzindo sua resisténcia e dutilidade.

86 a partir de 1900 3 que se iniciououso dos ele
trodos revestidos, caracterizados pelo nucleo metalico -condutdr
de corrente (chamado de alma) e o revestimento A tecnica de ele
trodos revestidos-evita os 1ncoven1entes da soldagem com arames .
de ago nus, pela criagfo, em torno do arco, de uma atmosfera gaso
834 adequada a deposigao'do metal de adigéd,;bem como & '=eatabi1£
dade e direcionamento do arco. Eséés,gases produzidos pela ‘quel
°-ma do reves;imento, assumenm importincia fundamental na soldagem,

itnfluthdo tanto sua compasigio quimica como .sua espessura.

2.2,1 - Fungles do Revestimento

Os revestimentos sfo constituldos de produtos

- complexos que exercem, durante a soldagem, infmeras fung8es:



a)

b)
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Isolante eldtrico

O revestimento & mau condutor de eletricidade, ele isola o ele

trodo evitando aberturas latergis de arco,

Isolante t&rmico

Y,O'eletrodo 8,perc0rrido por correntes altas e devido ao. seu

“comprimento, ha intensa geragﬁolde calor por efeito Joule; em

"-;_~parté, o revestimento: abriga este calor e evita sua perda.

Elf

Direcionamento do arco '

_O7reve5timento;ftendo;baixa_condutibilidade térmica, nio  se

' funde”tao rapidamente como ‘a alma. Consequentemente, pode-se

 formar na extremidade do eletrodo uma cratera que guia o metal

-d)

 fundido para é‘poga_de fusdo, estabilizando o arco e protegen
do o'metal fundido da agdo do ar atmosférico., Este fenomeno &

ﬂconhécido como "efeito canhdo".

Funcdo metallirgica
A poga liquida resultante da operagao de soldagem, pode . ser
comparada a uma forno em miniatura de redugdo de mindrio de

ferro. Assim, no revestimento dos eletrodos s3do adicionados e

lementos desoxidantes, como o silicio, devido a presenga de

2 (na queima de revesti

oxigénio, oriundo da disSdciagSo do CO

mentos com carbonatos) ou proveniente do wvapor d'agua (da umi

dade do reyestimento, ou de sua propria agua de constituigdo).
Da queima do revestimento, surgem tamh&m gases redutores (CO
e Hy). Além de desoxidar o metal transferido, alguns revesti

mentos tém componentes que retiram as inclusSes (6xi1dos de si
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licto, manganés, etcl e lmpurezas tals como o fosforo e o en

xofre. Essa agjo, conhecida‘cOmo‘aggo de fluxo, depende da ba
stcidade do revestimento, Apds a solidificagSo da poga metd
lica, a escBria solidificada acima do metal, trata termica

mente a solda, evitando-um resfriamento muito rapido das cama

das superfibiais. Em alguns casos, o revestimento pode conter
ielementos de liga que, quando fundidos, £ 1 cam adictonados no
,fmetal de solda. O caso'mais comum & o p6 de ferro, adlciona

' {fdo para obter -se um maior rendimento de aeposigao e um bom a

(021

.ﬁfoteégo doneﬁélbfﬁndido

o revestimento funde formando uma pelicula de escdria que re

cobre cada gota do metal em fusBo e também a poca  liquida,
ev1tando o contato com o ar. A»esc0r1a fundida modifica o
'comportamento superficial Ltensao superficiall do banho . de

. fusdo, o que pode facilitar a soldagem em posigdoes diferente

" da plana. Alguns revestimentos, durante a fus8o, dédo origem a

‘grande quantidade de gases qué, em temperatura elevada, SO

frem grande expansao, como & o caso dos eletrodos celuldsi
cos. Nesse caso, a protegdo do metal fundido processa-se

mais pela acao de uma cortina gasosa. Esses gases e mais 0os

oriundos da propria alma do eletrodo, pela queima do carbono

e outrOs.constituintes,vexpandem4se violentamente, provocando

micro~explosCes na cratera do mesmo, que, se o eletrodo for

dotado do efeito canhdo, facilitam a transferéncia do metal

para a pega.
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f) Funglo ionizante

Os gases emanados do revestimento, quando de sua queima, sao
muito mais facilmente ionizaveis do que o ar e, por isso, pro
piciam uma abertura a manutengao do arco ~com maior facilidade

(mlnlmi ando inclusxve fe) efeito do sopro magnético).

" 2.2.2 - Infludncia da Constituicdo do Revestimento

Em soldagem com eletrodos de um dado diametro e
';espessura do revestlmento,.o pr1nc1pa1 parametro & a magnitude da
 /corrente, ao’ passogque a.voltagem e o comprimento do arco depen
’7dem do tipo de reves»imento e do soldador. Eles na@o s3o parame

:tros ajustavels como na soldagem a arco protegida pcr gas._ Desse
modo, as segulntes caracterlstlcas e efeitos, entre outros - depen
dem do. tipo de revestimentos -

'~ tens8o do arco e intensidade de corrente;
- energia té@rmica;
- facilidade de soldagem em corrente continua . ou
alternada e polaridade do eletrodo em CC;
'~ processos de emissdo e ionizacdo
- tipo de transferéncia: curto-circuito, globular
e spray;
- possibilidade de soldagem multiposicional;

- propriedades de penetragado do arco.

Pode-se dizer que as propriedades pelas quais os

eletrodos revestidos sdo distinguidos entre si, sdo controladaspe
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lo revestimento, uma vez que o arame eletrodo (alma) & quase sem

pre o mesmo na maioria dos tipos. Desse modo, os revestimentos,

quanto a sua constituicao pbdem ser reunidos em't:és grandes gru

pos:

ay

by

‘de solda, contra os

revestimento a base mineral - possibilita a protegcao do metal

efeitos nocivos do oxig&nio e do nitrogé

‘

‘nio do ar, fundamentalmente por meio de uma escdoria  lIquida.

Os eletrodos do tipo oxidante, dcido e rutilico, constituem e

. xemplo déste grup6 de:éleﬁrodos;

revestimento a base de matéria orgd@nica - protege  principal

- mente]por,meid;de uma cortina gasosa, que é produzida pela com

fbustﬁp'do material orglnico do révestimento‘ Tratam~se de ga

'ses redutores ou,neutros,’constituido sobretudo por CO, CO2

e H

c)

5+ O eletrodo celulodsico pertence a este grupo;

revestimento basico, a base de carbonato de cadlcio - protege
a solda por ambgs os principios, embora neles, a cortina ~de
- gas redutor (CO) ngo'seja produzida pela combustao dé'um-_ ma

terial organico, mas pela decomposicao do carbonato de cidlcio

e sua reacao com o ferro, mangands e silicio, elementos pre

sentes nestes eletrodos. Estes revestimentos geram escdoria de

[y - N
reagao basica.

2.2.3'— Caracteristicas Estaticas

As caracteristicas estaticas de arco de eletrodos

revestidos indicam a variagdo da tensdo de soldagem com a inten
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sidaae de corrente para um mesmo comprimento de arco. A Figura
10 ilustra caracterIsticas estaticas para eletrodos celuldsicos.
As caracteristicas estdticas de axco sdo inﬁluég
ciadas pela fbhte de enérgia.‘Elas dependerao da ébnstituiqao do
- revestimento, da composigao e diametro da alma, do tipo de corren
te e'éomprimento do arco. |
| | v _O conhéﬁiméntb destas céfactgriéticas expressa a
.yé?ia§§b dé énéfgié deisoldagem; servindo como~par3me£ro para ex
-_biicgr>aSpectqs_reféféhtés'asfppopriedades da solda e das condi

' ¢bes operacionais da mesma.

39 1
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FIGURA 10 - Caracteristicas Est8ticas de Eletro
| (06)

<

dos Celuldsicos
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2.2.4 - CaracteriIsticas Dinimicas

As cdracteriSticaé estaticas de eletrodos revesti
dos fornecem condlgoes de controlar a soldagem através dos para
metros eletrlcos (tensao e corrente) e obter a energia de solda
gem desejada_para-um determinado tipo de eletrodo e velocidade de
sdldagem, | ‘ |
| | Entretanto, quando‘o objetivo & controlar pér§
f:metros eletrlcos de soldagem para verificar a estabilidade do ar

 co; tornamse necessarlo conhecer as caracterlstlcas dinamicas do

-arco,.lsto e, a varlagao da tensao e corrente com o tempo, verifi

“';fcada em lnstrumentos de sensxbllldade ‘adequada.

Na coluna do arco, a passagem de corrente elétri
éa e fei#a,por agao eletrostatica causada pela diferenga de po
tencial entre‘aiébnta do eieﬁrodq e o material de base, nao  bas
téndé tef o meio ionizado, Entretanto, embéra a intensidade do‘
:campo §r6ximb ao catodo ainda n&o tenha sido medida com precisdo,
acredita4sé que é'muifo ménor que a necessiria para emitir . elé
..trons. -Na vérdade;‘é emissﬁo de@ﬂetnxs & favorecida pela alta
temperaturé (emissao Eermoiénica) e pela formag8o de pontos catd
dicos, os quais podém emitir elétrons com densidade acima de
.107 A/cmz'qlcangando uma ihtensidade-de campo de lO V/cm(og)

| | Apesar da atmosferé do arco estar ionizada, a di
_ferenqa‘de'massas entre eldtrons e ioné faz'com que a velocidade
do-elétron seja muito maior e, éonsequentemente o fluxo de cor
rente & formado-predominantementé de elétrons. Alguns pesquisado
res mosfram que o fluxo de corrente & influenciado pelo tipo dev

| (10) |

revestlmento, Pokhodnya et al , em um trabalho sobre emissao

eletronlca e ifnica em uma soldagem porpdem que:



a)

b)
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os metais emitem elétrons e ilons positivos pdr efeitc”™ Ttermo

idnico. Os elétrons em maior nimero, formam uma camada de car

gas negativas junto ao anodo, dificultando o fluxo de eldtrons

vindo do catodo;

a escdria, ao contrario, tem capacidade de emitir ions positi

" vos em maior nimero que elétrons, podendo anular a camada de

’

- “el@trons mencionada acima;

c):

;mesmo na ausencxa dc campo eletrlco externo, no momento de

7.tran51gao de polarldade em corrente alternada existe plasma
junto aos polos, devido a emissdo simult8nea de ions e elé

trons da escoria.
: . K B . -

(09)

Ja.Wengan ", em um trabalha sobre arcos de ele

trodos revestidos, amplia as hipd3teses levantadas para a agdo  do

a)

b)

revestimento sobre a dinamica do arco:

ﬁem todo revestimento contfibqi num mesmno grau‘para a- ibnizg
gSo do seu arco. O'melhér 8 aquele que cont8m grande ' quantida
de de elementos de baixo potencial de ifonizag8o (comoo K‘ e
Na), pois o potencial de ionizagdo médio de uma mistufa de ga

ses depende enormemente do potencial do elemento de mais = fa

cil lonizagao. Quanto maior a fac111dade de ionizagao de um

.arco menor € a sua temperatura;

na atmosfera do arco & mais provavel existir compostos de

4]
[

calinos ionizados do que atomos individuais, exceto alguns

tomos fonizados (K' e wNa') provenientesda evaporagado da es
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cdria. Nos revestimentos que cont&m ainda f luoretds ~(révesti
mentos basicos) podem ainda coexistir Anions. Os fluoretos e
cloretos, devido a sua afinidade'por elétrons, ao invés de per

- dé-los, tornam-se ions negativos (r~ , C17);

c) durante a mudanga de'polaridade.em corrente alternada, pode
haver uma desionizaéao, por exemplol5'+ F = KF. A energia para

ionizar ou desionizar'um'fluoreto, vai depender do composto;

d) Em soldagem com polaridade inversa os ions F  s8o atraidos
e descarregados pelo &nodo., Desta forma, o efeito de neutrali
- zagao dos cltions ndo €& pronunciado. Por outro lado, em solda

_gem com polaridade direta, com eletrodos contendo no  revesti

-

"vmento ¢ompostosgde flﬁor de fhcil dissociagdo, embora os

)

nios fluoretos sejam expelidos na direc8o do &nodo, sua con
' centragdo prdximo ao catodo ndo & reduzida, devidc a  constan
tes emissOes. Esta regiao com grande quantidade de &nions  di

' ficulta a emissdo de elétrons pelo c8todo.

Como se vé;_a composi¢do do revestimento torna-se
fator fundamental no comportamento dindmico do arco. E para énteg
der melhorveste fendmeno, & importante a verificacdo das carac
teristiéasndinémicas dos arcos sob agao de diferentes tipos de re
vestimentos, assim como dos diferentes tipos de correntes.

Varios sao os trabalhos desenvoldidos no estudo do
comportamento dihémico do arco voltaico de soldagem. Morri e

(11)

Gore , estudaram o comportamento dinfmico para um arco de ele

trodo de Tungsténio protegido por gis. .Enquanto que Scheellhase

(12)

e Weinschenk . desenvolveram um modelo para estudar as carac



teristicas din&micas, em arcos, envolvendo transferéncia de me -
tal de adigao ﬁokproceSSQ MIG. A utilizagdo do comportamento di
namico no estudb.de arcos de eletrodos revestidos pode ser exem

plificada pelo'trabalho de Kimant(l3)

+ que utilizou os oscilogra
mas de'tensdo e corrente para Justlflcar os tipos de transferén

cia observados pela projegao de fllmes de alta veloc1dade.

o

2.2.5 - Transfer@ncia de Metal de Adicdo

Independente do.tlpo de corrente e polarldade, a
itransferencxa de metal atraves da coluna se da sempre do- eletrodo
"fao materlal de base. .

O materlal de adigdo pode se transferir do ele

trodo a pega porrdnﬁbs-clrcultos ou sem Curtos-circuitos:

a) transferéncia por curtos-circuitos ~ neste tipo de transferén
" cia, as gotas de metal liquefeito na ponta do eletrodo crescem
até entrar em contato com a poga de fuslo, quando se processa

a transferénciaj

b) transferdncia sem curtos-circuitos — neste tipo de transferén
cia, pode-se ter dois éasos distintos. A transfer@ncia globu
laf, onde o metél é transferido em grandes gotas que caem

Vllentamehte. E a transferéncia por spray, onde o metal & trans
-ferido em forma de particulas finissimas que caem rapidamente.
A transferéncia por spray pode ser axtal, quando o jato de
particulas & conico éoincidente com o eixo do eletrodo, ou ro
tativa, quando'formaﬁse na extremidade do eletrodo de vmetal

fundido, cujo centro fica deslocado do eixo do mesmo e - giran
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do dando um efeito rotativo ao jato de particula.

‘Obtipo de transferéncia do metal através da colu
na do arco -depende do comprimento, didmetro e material do eletro-
do, do revestimenﬁo, do tipo de corrente, de sua intensidade e
dp comprimento do arco; Muitas vezes pode ocorrer uma combinagao
. aos'vafios tipds de transferéncia._ ‘ |

| o Observa—se que, quando a corrente do arco & baixa

»e e seu comprlmento é grande, a transferéncia & globular. Quando
'a corrente excede a um certo nlvel dito de trans1gao, passa a
 ocorrer a transferénC1a por spray Quando o arco € curto, a trans

jﬁ_ferenc1a geralmente e‘por curto~01rcu1to. Neste Ultimo caso, a
’_gota toca a poga de fusao alnda llgada ao eletrodo e separa-se de
le pela vaporlzagao lmedAata do metal que forma o pescogo de 1i
.gagaQ com o eletrodo.

Wengyn(Og)

,,mbstrbu que o fator mais importante
na determinag&é‘db tipo de transfer8ncia na soldagem com eletro
dos revestidos é a condig&o de secagem dos mesmos. Assim, um ele
,trddo basico que tgm sua transferéncia predominantemente do tipo
jglobular, pode apresentarit:ansféréncia por spray quando em seu
revestimento encontram-se teores elevados de umidade.

Embora a corrente seja uma grandeza muito impor
tanté no mecanismo de transferéncia de metal através da coluna do
arco, uma vez que esta da origem a forgas magnéticas (efeito
constricgao, forga de Lorentz, etc), em soldagem manual com ele
trodos revestidos, outros fatores, principalmente metallrxgicos,
sao mais importantes. Em soldagem com eletrodos revestidos, bs-'

varlos tlpos de transfer@ncia de metal no arco estdo relacionados

com o tipo de revestimento. Na maioria dos casos, gotas de varios
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_tamanhos sao transferidas, mas, o tipo de revestimento determina_'
-0 modo predominante. Para que a gota saia do eletrodo até a peca
atraves da coluna do arco, é necessario que forcas atuem favora
velmente ao destacamento da gota.

Desse modo, as segulntes forgas que..atuam na gota
quando ela ainda esta presa ao eletlodo, sdo: responsaveis pelo
mecanismo de transferen01avde metal através da coluna do arcoé

‘»-;fbfga.graVitacional;
- tensdo superficial e viscosidade;
fo forgasfde'origem eletromagnéticas;
'~ forgas de arraste, pressSo hidros:itica e jato
aé plasma;

- efeitos metaliirgicos,

a) Forga gravitacional - favorece a transfer&ncia de metal em sol
dagens na posigao plana, mas atua com componentes em sentido
contrério em soldagens fora da posigdo plana, principalmenteem

' soldagens na posigao sobre cabega.

b) TensSo,superficiai e viscosidade - a magnitude da tensdo Supeg
fictal é viscosidade do métal 1iquido e escéria na - transfe
réncia de métal;~tem.efeito‘importante no tipo de  transferén

_cia e movimento do metél'na-poga'fundida; A tensdo superfi
cial prende as gotas na ponta do eletrodo e faz com que ela a
dote uma forma esférica. A tensao superficial e, p01s, a maior
forga Que tende a evitar a transfer@ncia de uma gota do eletro

do.
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'Porém, ao ‘menor contato, a poga de fusao atrai a gotavpara si,

porque agora a tensao superficial & mais forte no sentido o
posto, Quando a corrente & baixa e n3o hi contato entre a go
ta e a pega, a forga gravitacional e a tensao superficial se

opdem, sendo elas as principais forgas atuantes.

Forgas de origem eletromagnéticas - a agdo de forgas - de
" Lorentz, responsavel pelo efeito constriccdo na transferéncia

de material;através da coluna do arco, & mais significante com

'1é§lica§6es da altés dénéidéde$ de coirente (MIG/MAG, arco sub

'f'merso} arame'tubular,yétc)} A soldagem com eletrodos revesti

A

tantes da agao életrbmagnética‘ podem ser desprcezadas

‘dos, utiliza baixas densidades de correntes e as forcgas resul

(09)

L

Forcas de arraste — n83o sdo muito importantes nos processos

de transferéncia de metal em eletrodos revestidos, devido a

.~ auséncia do fluxo de gis.

e)

Efeitos metallirgicos -~ as forgas gue resultam das reagdes me

tallirgicas e de gases na fusao dos eletrodos e seus revesti
mentos em particular, parecem ser predominantes na transfe
réncia de escdria e metal através da coluna do arco. Os ele

trodos revestidos destinados a soldagem em todas as posigoes,

frequentemente perdem sua habilidade para soldagem na posigao

sobre cabega apds secados a uma temperatura acima de 700°C. Por

tanto, a remogao dos gases do revestimento dos eletrodos, ou
seja, a parcial eliminacdo das reacoes de gases na escoria
1iguida e reagdes entre compostos gasosos do revestimento e

metal liquido, tem um efeito muito mais importante do que as
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odtras*fqr@as; Quanto mais o metal difere do estado acalmado,

+ malores serdo as forgas que atuam na sua transferdncia (09),

Na fusdo de eletrodos revestidos, as reagoes ‘de
gases produzidas na fusdo da alma dos eletrodos sao influénciadas
predomihantemente pela penetfagéd de hidrogénio e oxigénio nas
'~ gotas, particularmente em soldagem com eietrodos Sxidantes e “aci.

dos. ’ |

: o Em soldagem com eletrodos baSlCOS uma pequena quan
”  tidade de hidrogenlo penetra na ponta do eletrodo fundido. Além
dlSSO, o 5111010 tambem penetra e metalurgicamente desoxida o me
” jtal . Por isso, esses eletrodos tem uma transferéncia do tipo glo

'bular.-'f" ‘) | |

B ;énhéCida'a‘aééo dé oxigénio na redugdo da  ten
séo,supefficial do metal nos processos a eletrodo reyeétido. A
tensao 1uterfacial (e péria—métal) que diminui linearmente com o
_aumento da temperatura tem seu valor aumentado em fungao do au
mento do. Ca0 e.Can. o CaF2 também reduz os nlvels de v159051dg

o (14) - \

A verifica¢5o experimental da transferéncia de me

tal através do arco & facilmente realizada em processos de solda

gem com transferenc1a controlada como MIG(lS). No estudo da trans

(13)

ferencia em eletrodos revestldos, Klimant utilizou . cameras

fotograficas de alta velocidade e oscilogramas de tensao e cor

(16)

rente, Ja Lancaster analisou a transferéncia de metal em ele

trodo revestido através de filmes de raio X de alta vechidade;
com relagdo a influéncia do fluoreto de calcio. Outros traba -

(l7,

lhos 18)" eterminaram a importdncia do estudo da  transferén

cia de metal por métodos empiricos.
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2.3 - Eletrodos Revestidos Basicos

A soldagem coh eletrodos revestidos constitui—se 3;'.
tuélmenté como um dos processbs de maior versatilidade. Quando
se deseja uma solda com boas proprledades mecidnicas, e menof ris
co dé.fissgréggo a_friove a quente, deve-se soldar. com - eletro
dds bésiqps._Esses eletrodos, a base de carbonato de calcio e
'ff;gorité; caraétefizam«se pof seu baixo teor de hidrogénio.

| Embora © eletrodo ‘basico, seja reconhecido como a
'melhor solugao para soldagem de grande responsabilidade, muitos
 sao os’ trabalhos desenvolv1dos com o objetivo de melhorar suas
' caracterIsticas tecnolog;cas,,economlcas e operac1onals. Evans,
A'ﬁem;mogffédb asiﬁﬁlﬁéﬁéia'do manganés, do didmetro do »eletrodo,
d§ teor,dé,carbong,'e.da posigao de soldagem, sobra a microestru
tura e propriedé&es_mecSnicaé:dos elétrodos revestidos . basicos.

(1 9)

‘mostrou a influéncia do pd de ferro dos eletrodos

(2)

~Boniszewski *
‘basicos para soldagem em todas posi?Ses. Shafransky e Abrashin
comprovaram o eféito da.desiohizagéo da fluorita no momento da mu
danga.de poléridade~em corrente-élternadé ﬁa soldagem com eletro
dos bésicoé° Outros trabalhos mostram'é dificuldade de 'éoldagem
com esses eletrodos em CC , e os picos intensos de reignig¢do do
arco. em CA(O5 07, 10)

Como se v&, & dificil analisar o comportamento des
ses eletrodos a partir dos conheciméntos genéricos, uma vez que
o arco dos eletrodos b3sicos, representa um tipo diferente de fun
cionamento, Por isso, esse Capitulo visa definir bem esse compor
tamento especifico, baseando-se .em trabalhos recentés, buscando

fundamentos e métodos para o desenvolvimento do procedimento ex

perimental,
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2.3.1 - Composigdo Qufimica dos Revestimentos Basicos

Os eletrodos basicos éomerciais sao constituidos
de 20 - 35% da CaCog, 20 -~ 30% da CaF,, rutilo;.silicatos, pd de
ferro e outros elementos estabilizadores de arco, desoxidantes,
étc(os). -

| Cada constituinte do revestimento tem suas fungdes
 Ibém‘definidas. A Tabela 2 moétra os constituintes do revestiménto
;béSiqo,‘efsuasifgngaés ﬁéiércé-de soldagem e na fabricagdo do re
Cvestimento. . - . |
| |  f "A-dé¢§mposig5o dos_conétituintes do revestimento
’?Comd'rGSultadO'das elevédas temperaturas presentes na  atmosfera
do ard§; P£oporcipnaﬁdo tbdas as fungSes indicadas abaixo, & mui
to‘complexa, exigihdd_procedimentos'experimentais rigorosos que
possam determinar com Segurénga a influéncia de cada  constituin

te nas reagdes ocorridas, durante a operagdo de um arco.

2,3.,2 - 0 Arco do Eletrodo Revestido Basico

0 estudo do comportamento do arco elétrico de sol
dagem com eletrodos basicos pode ser visto sob varios aspectos,
mas uma anadlise de cada aspecto separadamente nao caracteriza bem
o) seu'comportamento. |

Para efeito de melhor compreensao da dinamica do
érco, pode-se abordar os seguintes aspectos: principais reagoes

- metallirgicas e fisica do arco.
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| | ICTR L
corsescues | 88 ol gocl a8\ oz lod s 2
(o] = o o Q 3 :
venienco | 54| A2 | 508|555 Hho|du (29532 et | T &
caco; x| x| x| x| x X
[car, = | x| x| | x
P5 ae-_ferfbv R 1] x | X X
:Tioé_rj, {;1.f' T ”rxf "X  _'k.' o | - | x \
re-m | | x x| | X
silicato de Na o x| x X | X
Asbesto " R B -'x‘ X 'x. X .
Taleo o le x | x| x X
: Si'lic.arb' de K ' | I x X | X
Aréila - | -] x X X | x | X
Feldspato e X g X
Quartzo 1 X | X X X
Celulose} b X X - ) X
wnoMetdlico | | | 1o X X

TABELA 2 - Fungdes dos constituintes dos revestimentos ba

sicos(oa).
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a) Pfincipais reagaeé metalGrgicas -~ este aspecto esta felaéig
nado com as fungdes metallirgicas que o revestimento deve apre
*séﬁtar; Num eletrodo de revestimento ba@sico, quando se _éstg
belece . o arco; o revestimento gera gases e escdrias que prote
gerao o metal transferido, evitando a introdugao de oxigénio e
'nitrogénio do ar, aséim como de inclusSes no metal de solda.
A protegao por meio de gas se da, principalmente pela ‘decompo
‘,  éigao do CaCO3 encozeaCd) O CO, resultante desta deéomposi
_'gao, atua como gas de protegao, e devido a sua alta condutibi
“5}lidade termica, resulta em um arco de pequeno diametro e alta
'f_queda de tensao, alem de exercer grande influéncia na transfe
‘rénia do metal de adigao. 0 CcCao, atua como desfosforizante e
_desulfurante,;N'ev;tando a 1nclusao de o6xidos nao metalicos
fno chdao de solda.‘Esta aggo pode ser melhor eﬁtendida pelas

reagdoes abaixo:

~“Desfosfprizante - - - P05 + 3 CaO = (PO4)ZCa3
Dessulfurante h FeS + Ca0 = CaS + FeO
Os produtos das reagdes acima sao estaveis, e per

manecem na escdria., O Oxido de ferro também atua como = desfos

forizante de acordo com a reagao abaixo:
2P + 5 FeO = P,05 + 5Fe
A proteggo por escbOria & felita pelo revestimento

fundido que encobre completamente cada gotinha que & transfe:

rida do eletrodo & poga de fusao, evitando a inclusao de 0,
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e N, que formariam Oxidos e nitretos, os quais comprometeriam
a tenacidade do metal de solda. A eficiéncia da agdo metaldr

gica'e da protegao por escoria, dependem da composigdo qui

mica do revestimento,

Outras fung¢des metallirgicas dos revestimentos basicos sdo a

:desoxidag&é, obtida'pela introdugao no revestimento de Ti,Al,

- 8i, 2r, etc., que combinardo com todo oxigénio presente, for

‘mando’ &xidos que ficardo na escdria e adigdo de elementos de

'_liga, pr1nc1palmente o} -Fe e Mn gue além de se transfe

" r1rem para 0 metal de. solda, tém. funqoes de establlizadores do

"arco. Finalmente, os revestlmentos basicos nao podem ter na

b)

gsua comp051gao compostos que, ao se decompor, originem alto

teor.deu huhogemKJ uma vez que esses eletrodos sao caracte

‘rlzados pelo baJxo teor de hidrogenio 1ntrodu?1do no metal de

sqlda.

Todas essas funcSes complexas. que dependerao da composigao do

' revestimento, atuardo de uma maneira ou de outra, no comporta

mento dindmico do arco, facilitando ou dificultando a solda
gem em um determinado tipo de corrente,. e proporcionando des

se modo, caracteristicas diferentes do metal depositado.

Fisica do arco ~ o comportamento do arco dos eletrodos  basi
cos @& multo diferente dos demais com outros revestimentos. No
minimo trés fatores devem ser associados a esse comportamento,

diferente;

- a tranferéncia de metal atravé@s da coluna do arco & predomi
nantemente do tipo globular, podendo ser em alguns casos,

gotas bem grandes,
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- a soldagem em corrente continua, apresenta grandes diferen

¢as de acordo com o tipo de polaridade.-

- a soldagem em corrente alternada & muito dificil, e muitas

vezes nao & recomendada,

'Os eletrodos basicos, produzem metal bem desoxidado, acalma
" do e com baixo teor de hidrogénio.

'Devido ao seu baixo teor de gases, as forgas de tensao ~ su

’

 <perficial; na‘ponta db éietrodo fundido nao sao destruidas pe
"Léléférvescéncia do’ﬁetal;‘
fNo eﬁ£ah£b} éyﬁraﬁsferéncia»do tipo globular nao & uma pro
- priédade;especifica-dé:coﬁposigéo'do revestimento, pois - veri
Lficqu-Se que a tran$ferén¢ia de metal com eletrodos basicos
_fquéTﬁacr_tenh?m sidoé secadoé durante a fabricagao, apenas ao
tar,apésva'extrusao; e com grande guantidade de hidrogénio po

‘tencial, & essencialmenté do tipo spray. Neste caso, o hidro

génid causg_efervescéncia'na bonta do életrodo fundido, des
truindo a»agéo da forga de fenséo superficial(og); \
Ao contrario de outros tipos de eletrodos refestidos, os de
revestimento b3sico contém compostos devflﬁor; dos quais,. a

‘maior propor¢do & fluorita (CaF,) . Esse mineral & introduzidc
para diminuir o ponto de fusdo e viscosidade da escéria.‘ Ele
trodos com fluoretos em seus revestimentos exibem transferén
cia estavel quando sSo usados em CC+. Na polaridade positiva,
os anions de flﬁor.éue s3o formados perﬁo'do eletrodo, sao a
traidos por ele e‘descarregados; Sendo o nimero de cations na
drea do anodo pequeno, os-anions de flior ndo t&m acdo pronuncia
do na neutralizagdo dos citions, ndo reduzindo, desse modo, ©
‘grau de 1onizag§o do arco. A emissdo do cadtodo (poga de fu

sdo) & realizada com relativa facilidade. A queda da poten
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cial do catodo & relativamente pequena, assim como a tensao
total de soldagem,

‘Um efeito totalmenté diferente ocorre quando o elettodo .estS
‘no pélo ﬁegatiVOa Com o aumento do teor de fluoreto no  reve§
timento, que formam Ions negativos facilmente, a tensdo “do
.arco & auméntada, a corrente @ reduzida, aumenta a  salpica.
;gem, e a transferéncia de metal tende mais ao tipo spray (Fi

/ (09)

 gura ll) Tem sxdo encontrado , que num revestimento = com

'i; grande quantldade deffluoretos facilmente ionizaveis, no polo

‘negativo, a tehséo'dearco pode aumentar até 50%,e a queda de cor
”'rente'de'aproximadamente 30%, quando comparado com valores
ObtldOS usando o) mesmo eletrodo no polo positivo para uma mes

ma caracterlstlca estatlca da fonte,

Essas mudancas ochrem devido a formagdo de anions F~ . por
o L [ S -

reagoes do tipo CaF, = Ca + 2F . Embora oOs -ions - de
- fllor movam-se em &irecao ao &nocdo, sua concentragio na re

giébﬂdo cdtodo ndo & reduzida porque a queima do ‘revestimen
to évuma'fonte de ions F~. A emissao de elétfons do catodo na
regiao que'cqntém uma pequené.quantidédé de cations é entdo
.inibidé, e requer uma intensidade de campo relativamente‘ al
ta e uma alta voltagem, Resultando numa transfer@&ncia do ti
po spréy. A salpicagem resulta da transferéncia simultanea no
arco de elétrohs e matéria carregada.negativamente contendo

-ions'de'flﬁor, que produzem forgas de repulsio(og’Zl)'

‘Shevchenko et al(zz) mostraram que a temperatura . do arco au

menta com o teor de CaF2 dos revestimentos basicos. Enquanto'

(23)

que Lapineﬂ:al estudaram o efeito do fluoreto na distribui
- gao radial da temperatura e condutibilidade el&trica do arco,

concluindo que h3 um aumentoida taxa de redugaovde temperatu
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ra e condutividade alétrica do plasma, na‘diregSo do eixo
da coluna do arco ' para sua periferia, com o aumento do teor

de fluorita novrevestimento.»

s 100} ' -
‘ . —c— COF‘Z("')/'NOzsiFG(“")
. __: _eo-v _%/ 277 '7//77/ //.1

SS— CaF, (-)

. ";°/o 60__ .
o,

' FIGURA 11 - Efeito do fluoreto do reﬁestimento no
rendimento de deposigao. Eletrodo com

4,0 mm de diémetro I = l6OA(09).

Ao lado. da designizagéo da coluna do arco quando a diregao da
corrente‘e do fluxo do ibns muda, tem-se observado na- solda
gem em correhte alternada com eletrodos bésiéos, que a reig
nigéb d6 arco torna—sé mais dificil quandd o material de base
€ o catodo. A ignigao do arco ocorre com.um pequenc atraso e
com uma maior.tenséo,de reigni¢dao do que quando o eletrodo &
o catodo, Quanto menor a tensao em vaziobda fonte, maior & es
te efeito, | .

A baixa estabilidade do arco né soldagem com eletrodos basi

cos em CA & causada, primeiro de tudo, pela presenga de CaF,
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ho révestimento. A agdo desestabilizadora do fluoreto & usual
mente associada com a alta eletronegatividade de seus &tomos.
Neste caso o espago intefeletrodo,’sendo resfriado rapidamei
:te,‘torna—se reduzido de élétrons,»e cohseqﬁentemente redg
zidb,do principal portador de cbrrente durante.ovpefiodo de
(20)

transicgao Os compostos dé-potéssio sdo. formadores de plas

‘ma possuidores de baixo potencial de ionizagao. Com a presen

.- ¢a de potassio na coluna do arco, o plasma residual & retido

' PQr méis;téhpq faéiliﬁandd a reignigao do mesmo (077, Recen
,témepEé foi prdvéad o[paéél’positivo dos ions de potassio em
Efcompenséf»os éspaéds_'volumétricos de elétrons acima dos ele
'Efqd§§) isSo ﬁémbém'févorece o restabelecimento do arco sobre
55 ¢§ndig6es éé p;é—ionizagéd(lo)'
'vA Figﬁra 12'i;ﬁstra um oscilogféma de soldagem com eietrodo
basico da classe E-7018, |
A aésimetria em felagéo ao eiko zero da cufva de tensio con
firma que a formagao do cadtodo na poca de fusdo & mais  difl
cil do que no eletrodo, por nécessitar @e maior energia. Isso
pode ser confirﬁado pela menor temper;tura média da poga de fu
s8o verificada (independente se o;ﬁetal base & o citodo ou é
nddo) , .e pela maior taxa_devresfriamento das'regiaes ativas,
devido a dissipacao de calor para a pega(07). Isto faz com
que a temperatura junto ao eletrodo seja'sempre maior que_jug
to ao metal de base e sempre que:este ﬁitimo passa a ser - o)

cdtodo, a dificuldade para emitir os el@trons & aumentada, ne

cessitando pois mailor energia,
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- FIGURA 12 - caracteristica dinmica tipica do ele

© trodo E-7018 em.call?),

Didmetro = 3.25 mnm

I = 50A/div.
v = 20v/div

£ = 60 Hz.



CAPITULO III

METODOS E INSUMOS

'O objetivo deste_trabaIHOVé éstudaf e tentarvexpii
" car ¢omgavaria§5es na Composigao qﬁimica de um revestimento basi
*éo’podé influi:bna.eatabilidade’do arco e no modo de transferén
’:éiaﬁae maﬁetiaiade'adigaoi |
| | > Utlllzou -se para isto eletrodos experimentais com
"‘»l...varlaS?aO do teor de’ CaCO3, Can, teor e tipo de pd de ferro e fator de re
?_vestﬂmxmo Nestes eletrodos rrocurou-—se nao usar muitos outros ele
mentos normalmente presentes, pr1nc1palmente 0s estabilizadores
de arco, exceto o l*gante, para nao mascarar a 1nfluenc1a dos com
pOStOb c1tados.

‘Para avaliar a esfabilidade, procurou-se realizar

os seguintes ensaios:

- Analise da caracteristica dindmica do arco em CC.
e C.A., através da filmagem e projecao da imagem

osciloscdpica.

- Andlise do comportamento estatico através de me
dicao e calculos da tensao e corrente eficazes

e médias por meio de um microcomputador.

- Analise do ruido, através da medigao e  compara

cao de som emitido pelos arcos.
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- Andlise da forma geométrica do arco, através de

sua projecdo em uma tela.
0 modo de transferéncia'foi estudado utilizando-se:

:' = Contagem de gotas transferidas por unidade . de
tempo, com uso de raio laser.
. = Contagem de curtos—circuitos, com uso das ima

gens ‘osciloscdpicas.

. Os eéquipamentos, insumos e procedimento experimen
tal s3o descritos a seguir.:

Te

3;1'- Eqﬁi?amentos’Para Analise Experimental
3.1.1 —_Fonte‘éé §9}aage@ o

Para a realizagdo da soldagem foi utilizada uma
fonte do tipo corrénte’conétahte‘e um simulador de soldagem ma
nual, onde automaticamente o eletrodo & alimentado na diregcao da
solda, sem a interferéhcia do hohém, garantindo~se a  repetibili
v‘dade'doé ehSaios. A velocidade de soldagem & mantida pelo contro
le da‘velocidade de’umé”tar£5ruga, sobre a qual vai a peqa; O com
primento do arco é mantido constante por um dispositivo elétréni
co(zs) denominado controlador externo, que a partir de uma tensao
de referéncia pré ajustada, varia a velocidade de avango do ele

trodo na diregao da poga, sempre que a tensao de soldagem difere

da tensao de refer@ncia. Como a tensdo de referéncia equivale a
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um determinado comprimento de arco, o aumento ou redugao tempora
rio da velocidade de avango consegue corrigir o comprimento dese
jado sempre que o valor deste for alterado. As Figuras 13, 14 e

15 ilustram os equipamentos usados para realizagao das soldagens.

.

S ”"1 S Sl B

FIGURA 13 - Fonte de Soldagem.

Fabricante: Oerlinkon In = 280 A

Modelo: AD 360 WR Cos ¢ = 0,72
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- FIGURA 14 -~ Controlador externo do Simulador de

- Soldagem com multimetro digital.

.+ Tartaruga: : : Faixas de velocidade: 80-~1300mm/min

Tipo: de corte portatil Modelo: MR - 510

3.1.2 - Equipamento Para Medig&o do Comprimento do Arco

Para aﬁaliar o comprimento do arco foi utilizado
uma lente 3 frente do sistema mecinico de acionamento do eletro
do, conforme Figura 15, e a leitura do comprimento era feita nu
ma tela graduada 6ndeseiinmaa projegao do arco, como mostra a

Figura 16,



E;GURA 15 - Dispositivo de acionamento do eletro

do e tartaruga.

FIGURA 16 - Detalhe do arco fotografado da tela

de projegao.
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3.1.3 - Equipamento Para Medigdo de Tensao e Corrente de Solda

gem

A tensao e corrente de soldagem foram medidas com
um sistema de aquisigdo de dados interfaciado com um micro-compu
tador HP-85, Em corrente alternada, foi utilizado um voltimetro
rapido interfaciado ao micro~computador para medigao de tensSo,
enquantb que a corrente foi medida com um amperimetro analogi

co diretamente., A Figura l7_mostra a montagem experimental des

‘tacando o sistema de aquisigdo de dados em corrente alternada.

:3.1;4_evEggipamento Para Medicdo de Corrente e Tensdo Dinamicas
'Foibutilizado um osciloscopio de memdria (Figura
17) ligado em série com os demais sistemas de medigdo de tensao
e corrénte de soldagem, Uma camera de video-cassete a frente da
téla dé osciloscbpio registrava as imagens. Foi.ainda usada uma
maquina fotografica para retratar imagens gravadas na memoria

"do. osciloscopio,

OsciloscOpio de memdria: Marca: Tektronix 434
3.1.5 - Equipamento para Verificagao da Transferéncia de Metal
de Adigdo

Foi montado um procedimento experimental constan

do dos seguintes equipamentos (Figura 17):
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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

Voltimetro digital HP 3437 A (CA)
Amperimetro analdgico tipo babina mével (CA)
Shunt tipo: 300A -~ 60mVv (CA, CC) - .

Data aquisition/Control unit 3497 A (CC)
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3.1.6 - Equipamento Para Medigdo do Nivel de Ruido e Verifica

cao gg'Geometria do Arco

0 nlvel de ruldo foi medido diretamente na ihdicg
¢do do medidor do nivel sonoro em Db(A). A geometria do arco foi
acompanhada pela sua proje¢50 na tela graduada.

‘Medidor de Nivel Sonoro:

’

,,vFabricante: Brﬁel Kjaer Tipo: 2219
’73g1.7:e‘Equipamentos para'Doéuméntagao e Processamentos dos - Re
sulﬁadbs' ,.

Atoéfresultados de tensdo e corrente de soldagem fo
ram armazenados em'fita.:Paﬁa,exeéugao da documentagdao e proces
mentb dos resultados foram utilizados os seguintes equipamentos:

Microcomputador HP—85-3054 DL
Impressora HP 9871

Plotter HP 7225

“As curvas dindmicas de tensao e corrente foram
armazenadas numa fita de video-cassete. Para documentagao e pro

cessamento dos resultados utilizou-se:
Sistema de video-cassete VHS para projegao

Televisor
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. 3.2 - SOFTWARE

"a) Medigd3o de Tensdo e Corrente em CC.

Os programas empregados para medigdo de tensao
e corrente de soldagem estao listados no | ane

%0 1.

b);Medi¢5o'deiTenséo em Corrente Alternada.
g 0 programé utilizado para aquisigao de dados

" em CA encontra-se no anexo 2.

c) Registro e Processamento em CC.

'“Os’programas-para a listagem dos valores de

~tensao e corrente de soldagem, assim como os
seus valores médios e desvios padrdes encon

tram~se no anexo 3.

d) Regilstros e Processamento em CA.

Para. a confecgdo dos graficos de tens3o de sol
‘dagem em corrente alternada, assim como para
o0 cidlculo dos valores eficazes, recorreu-se aos

programas listados no anexo 4.

3.3 -~ Inédmos

Foram utilizados nove tipos de aletrodos experi

. mentais, especialmente fabricados para esfe trabalho. Os  eletro



59

dos, com difmetro de 4.00mm e 450mm de comprimento, foram divi
didos em quatro grupos com variacdes sistemiticas na caracte

rizagdo do revestimento conforme a Tabela 3.

GRUPO I =~ variagdo do teor de CaCO; e CaF,
GRUPO - IT - wvariagdo do teor de CaCO3 e  pd
7 de ferro
GRUPO_ - III ‘-, variagao do fator de revestimen-
- to
’Y_; GRUPO_ Jx'iV ;4 variagao de densidade aparente do

po de ferro.

A‘éuantidade aeisilicatos introduzidos no reves
timeﬁto ddrénte’a‘fabfica§56 foi de 170ml/Kg de fevestimento,cun
uma reiag%d de potassio para sddio de 3 : 1.

'dmb'météiral'de base usou-se chapa de ago  ABNT
1020 (250 x 50 X 6,4mm) . Nas.mesmas condigGes.fqi utilizado, pa

ra comparagdo, um eletrodo basico comercial- da classe AWS E-7018.

3.4 - Procedimento Experimental

3.4.1 - Caracteristicas Dinimicas do Arco

Para garantir a repetibilidade, os ensaios foram
realizados em um equipamento simulador de soldagem manual do

LABSOLDA(ZS)

que possibilita fixar um comprimento do arco e man
té~lo constante durante a soldagem, através de um sistema. ele

‘trbnico. O comprimento do arco fol medido pela sua projegao em
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uma tela graduada. A Fighra.18'mostra o0 esquema da montagem do.
experimento, |
Os éhsaios foram realizados fixando-se os seguin

tes par&metros:

_“g"diémetré dos'eletrodos cestetnseadeaa. 4,00 (mm)
 15'comprimento doé eletrodés cecrieriaess 450 kmm)
,f éQmpr£@¢ntQ‘dQ afCo R RERERT 4.00 £ 0.5 (mm)
f-f;ffvéldpidade dé'SOLdagem ceeseews 12 (cm/min)
'"3 1”-'ééf#eﬁtefdéjsoiaagem-.......... 160 t 5 (a)
_; téﬁs3o eﬁ vazio da fonte ...... 70‘(V)

'~ ‘corpo de prova-de ago ABNT 1020 250x50x6.4 (mm)

6é.eletrbdos foraﬁAsedados conforme instrugdes do
fébricanﬁe,ZSQQC pof.uma hora; As soldagens foram realizadas por
siﬁpleé'deposigéo, na stigédvpiana. Para cada tipo de eletrodo e
cada tipo de corfénte (ca, cct e cc?) utilizou-se tré&s amostras.

A tehséo e corfente de soldagem foram medidas por
um sistemavde aquisigéo de dados'interfaceado a um computado; HP-
85 (Figura 17).

Em correntelalternéda, apenas a tensdo de soldagem
foi medida com a ajuda do computador, pois desejava-se obter a
freqﬁéncia-méxima de'leitura (1800/s) e com isto uma curva de ten
ééo em fungao do ﬁempo mais representativa. A Figura 19 mostra,
como exemplo, um grafico obtido para a tensSo de soldagem.de um
eletrodo VR/046. Para garantir o cbntrolé imediato da co:reﬁ.'

te, e acompanhar os valores de tensao eficaz de soldagem, @ foram
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utilizados voltimetros e amperimetros analdgicos, do tipo bobina
movel. Os valores de tensao medidos encontram-se listados na Ta
bela 4. | | | |
As caracteristicas dinimicas do arco foram regis
tradas pdr‘ﬁm'osciloscépio de meméria,-e dﬁrante um tempo de vin
te segdndos, para cadafeletrodo,'a imagem7foi filmada*pdr um - sis
_ tema de'video-cassete’para ser posteriofmente»prbjetada por ‘qua
';dros. Em seguida fotografou—se varios instantes dos oscilogramas.
‘:;Todos os os01logramas, durante a soldagem, foram acompanhados.

por um exame visual rlgoroso, e, todas as observacgoes, registra

das nas planllhas de ensalo. As Figuras 20 a 28 mostram oscilo

' {gramas tiplcos para soldagem dos eletrodos em CA, engquanto as_'

:‘Figu:aS'(29 a,48x.referem-se a soldagem em corrente continua.
o . _Eﬁ‘corrénte altérnada; élém da aplicagao do modelo
pioposto; para'anélisevd6 comportamento dindmico do arco, a esta '
bilidade foi facilmente a&aliéda através da aplicacgao da equa
‘¢3o 4,'1£em 2{i. As Figuraé 49 'a 52 apresentam a variagdo do in
»diée~B com.a caraCterizégéoido revestimento, caicuiado a partir
o dos valores médios_ﬁTabéla 5) encontrados pela leitura de éproxi
madamente‘ZOO quadros-projétados dos oscilogramas gravados em vi
-deo-casSeté.
J3 em corrente continua, verificou-se a .necessidg

de de»estudér, além das Caracteristicas dinamicas dqs ércos; as
de abertura e extingcdo do mesmo.

(26) 4tilizando um modelo matematico, de

Pavlyuk
senvolveu uma formula para estudar os processos de ignic¢ao.do ar
co, éom soldagem MAG. A fdrmula inclui todos os fatores que afe
_ taﬁ os proéessos de abertura do arco: as caracteristicas 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 6,1 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 €,9 27 27 28
VR/048 23 5,1 24 6,7 - - -

TABELA 4 - Valores Médios de Tensao de Soldagem (V).




66

propegao, e o efeito devido a condigé@o superficial do metél'
e'da ponta do eletrodo. No éntanﬁo'na soldagem com eletrodo - re -
vestido, a presenga de outros fatores inerentes ao proceéso, di
ficulta a formula¢§d do sistema de ignigéo.do arco.

| Neste caso, o) criterio mals importante para é“
anallse da estabilldade do arco, foi o modelo da emlssao de ions e elé

trons, apresentado anterlormente, uma vez que em CC nao se encon

JQtrou um 1nd1ce numerlco para e%pressa—la. A abertura do arco, pa

;ra anallse, f01 reallzada manualmente, sendo-registrada no . 0501

'lOSCQplO e.g:avado por video cassete. A Verificagéo desses os
' cilogramas mostrou-se impraticavel devido os tempos _  infinite
Simais_envdlvidos 'no7processo. Desse modo,vfez~se uma avalia

ugao prat¢ca da malor ou menor facilidade de abertura do arco, con
tando com a exper1enc1d do soldador.

| | Ja a extlngao do arco, por sef um fendmeno de
‘maior duragéo, pode ser acompanhado pela projecgao dos - oscilo
gramés filmados.ANeéte.ensaio, realizado nas mesmas condigoes dos
ensaios de caracteristicas dinamicas, interrompeu-se a agac  do
equipamentbvsimulador,.de modo que o eletrddo n3o mais "avangag
‘se em diregﬁo d poga de fugao, enquanto o arco fosse aumentandb
at® a sua extingao. Os valores do bomprimento final do arco pa
ra cada tipo de eletrodo ehcqntram—se listados na Tabela 6.

| Verificou-se durante os experimentos, que agque
ies eletrodos com diferentes teores de CaCO3 apresentaram  uma
variagao crescente da profundidade da ponta do eletrodo em rela
gSo a ponta do revestimento, em fungao do aumento do teor de
CaCO3. Os eletrodbs revestidos geralmente tém a‘fuséovda alma
adiantada em relagdo a fusdo do revestimento, caracterizandor’na

ponta do eletrodo um formato tipo taca, Cujo_fundo & a alma, por
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onde sal o arco, e as parédes sdo do revestimento..Estav | carac
_teristica-é conhecida como efeito canhao, pois consegue direcio
nar O arco e as gotas. |

| | - Estes valores diferintes de tamanho do efeito ca
nhao, levaram a valores diferentes. de comprimento do arcd, . sem
pre maiores do que o) desejado (4 OOmm), oca51onando muitas vezes
sua extingao. As extlngoes acontec1am ao se trabalhar com o ¢§Q
trole automatlco e para ev1ta—las,.procurava—se cdrrlglr manuél
‘mente o comprimento do arco, mas a‘iﬁercia da fespbsta .chegava,
muitas vezes, a causar curtos-circuitos. Em algung casos féi pos
sivel registrar, na fita do video-cassete, os oscilogramas duran
te o periodo de maior constdncia do arco. Em outros, nao foi ‘pog
sivel, principalmente para os teoréé mais elevados de CaCO3 com

baiXG-pé de ferro (VR/058 e . V§/059).

~

'3.4.2 - Traﬁsferéncia de Metél ngAdiggo

Para analisar a variégao do ﬁipo de tfaﬁsferéncia
de metal de-adigao; montou—se um procedimento experimental confor
me Figura 53, pafalélo ao énsaio de caracteristicas dinamicas, o
modelo experimental proposto, foi uma tentativa de se melhorar
a quantificacdo da transferéncia globular-dé material étravés do
arco., O processb derivou-se dé uma série de experimentos realiza
dos com eletrodos basicos comerciais AWS E~7018 para grandes -com
primentos de arco (acima de 4. OOmm), baseando—se em um trabalho de
estudosckstransferencia realizado por WasZink(lS)

| Um feixe de raio Laser foi incidido - na métade

do comprimento do arco perpendicularmente & linha imaginaria Qﬁe

passa no centro da ‘segdo transversal do eletrodo. Para cada  obs
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vtrugéd do feixe de laser (o que equivaléria a uma goté sendo trans
- ferida) o fotodetectér acﬁsaya um sinai nulo de tensaq; registrai.
do hq oscilograma do registrador X-Y. Por outro lado, ter-se-ia
uma tensdo maxima no momento em que o feixe fosse desobistruido to
totalmente.Com isso, o) total de picos registrados, equivaleria . ao’
.nﬁmero_ de gotas transferldas por unldade de tempo. -
| Paralelamente ao mé&todo proposto, analizou-se os
oscilogramas de carééteristiéas dindmicas para ideﬁtificar‘aA frg
;qﬁéncia-deucurtos—circuitos.~A contagem do nimero de »'curtos-cig
. cuitos, porém, sb foi possivel ser feita em CC através da anali
ée dos dados obtidos durante a medigdo da tensdo média, pelo sis
tema de_aquisigéo de dados, descrito no item 3.ir3.w A desvanta
gem deste método, & que nao tréduz_um'resultado absoluto, devido
.a pegquena freqﬁéncia de leitura e o sistema ser digital, mas po
de ser usado comparativamenté (valor relativo), deviao a aquisi.
¢ao ter sido feita durante um grande tempo de soldagem.
Os resultados mostrém que o método expérimentalgmg
posto precisa ainda ser melhorado. A desvantagem do método e
que ele acusa qualquer corte do raio lasér, mesmo numa passagem
de gotas de escdria ou uma gota que gira ao redor da.ponta do
eletrodo antes de destacar-se, cortando o raio mais de uma vez.Ou
tro problema & a grande instabilidade dos arcos destes eletrodos,
com sucessivos e rapidos aumentos e redugdes do comprimento ‘do
arco, prejudicando a acdo do feixe de laser, pelas , interrupgSes
frequentes. A transferencia em corrente alternada e corrente . con
tinua direta, mostrou ser mais irregular; sendo mais crltica para
CC~, com tendéncias a menores didmetros dés gotas. De uma maneira
geral, o nimero de curtos-circuitos foi menor em CC~ como mostra

a Tabela 7., Uma avaliagdo mais precisa do tipo de = transferéncia
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- teria de sexr verificada em conjunto com um estudo da produg&o'

e consumo.

-3,4,3 - Tensao de Soldagem

Foram cOnsidétadés as tensoes de.solaag¢m medida$
durante a determinagdo das caracteristicas dinéﬁicas. Cada valor
médid'de teﬁs&o representa um‘ponto da curva caracteriética e§;
.tética para o eletrbdo (I =.160A).vAs Figuras 54 a 57 mostram as
curvas‘de variagao da tensao de soldagem em correnté continua e
corrente alternada. Os valores de tensao em CA estao apresenta

dos na forma de valores maximos e minimos das médias obtidas.

'3.4.4 - Niveis de Ruldo e Geometria do Arco

0s ensaios para detérminagéb dos niveis de .ruido
foram realizados nas mesmas condigoes apresentadas para os ensa
ios das caracteristicas dindmicas.

Um arco voltaico de soldagem nada mais & do que
um conversor de energia, Energia elétrica & introduzida no arco,
e & gerado calor luz e outras energias. O som & produzido por mo.
vimento de alguma espécie, ou mudanga no'nivel de.energia. Quég
do um arco entra em fegime perfeito, sua energia & constante e
ha muito pouco ou nenhum ruido. Algum efeito & neCessSrio para
mover as moléculas do ar em torno do arco com o objetivo de criar
sbm. Além disso, existem outroé fatores a'considerar, como a"frg
quéncia e amplitude da mudanga. Desée modo, para cada pulsb de

energia introduzido no arco, & ériado um pulso de som(24).'
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Para objetivos préticoé,vnéq h3a nenhum teﬁpo de atraso entre a -
mudan@éina férma do arco e o pulso que ocasionouva mudanga. Eésé:
relagdo entre a energia elétrica, forma e tamanho do arco, ‘faZ‘
coquﬁe O arco possauser comparado com um-autofalante. | |

Em soldagens com eletré@os fevesfidos,.além dof
som caracteristico do arco,_existem ainda sons associados com  as
reagdes metaliirgicas e transferéncia de metal atrévés'da_ colu-
: na.do arco; Portanto, pode~se comparar diversos tipos de eletré
-~ dos entre si;»comparando7oss£ustniveié-de_:ruidOwe geometria de
seus arcos, O érco que apresenta um maior nivel e frequéncia;de
ruido, tem um comportamento mais instavel, com maiores.variaQGes'
de forma, de transferéncia de metal e de‘energia.

Para a verificagdo dos niveis de ruido em varcoé
voltaicos de soldagem pode~-se seguir a norma.AWS F6.}.78. No en
‘tanto, nas condigGes do laboratdorio de soldagem da U.F.S.C., foi
impossivel obter a qualificaééo do caﬁpo segundo a referida noxr
ma, e um investimento para executér o completo isolamento aciis
tico do campo, fbge dos limites deste:trabalho. Procurou-se en
tido, medir os niveis de ruidos em Db(A) para todos os = eletrodos
dentro das‘feais condques dd campo, obtendo—se'os | resultédos
apresentados na Tabela 8.

A verificagdo da geometria do arco foi feita pela
sua projegao numa‘tela_graduada com a ajuda de um estroboscopio
mecanico. .
 Observou-se gue Os niveis de ruidos e suas frequén
cias foram maiores em CC , notando-se grandes irregularidades na
gebmetria dovéfco. Os arcos em corfente alterna apresentaram com

portamento intermediadrios entre cct e cc”.
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FIGURA 20 - Caracteristicas dinémicas'do eletrodo E-7018 em C.A.
Corrente: 100 (A/DIV) - Tensao: 20 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 21 ~ Caracteristicas dind3micas do eletrodo VR/046 em C.A.
Corrente; 100 (A/DIV) - Tensao: 20 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 22 ~vCaractérTsticas dinamicas do eletrodo VR/OlBIem‘C.A.
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FIGURA 23 ~ Caracteristicas dindmicas do eletrodo VR/19 em C.A.
Corrente: 100 (A/DIV) - Tensao: 20 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 24 ~ Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/047 em C.A.
Corrente: 100 (A/DIV) - Tensio: .20 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 25 - Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/058 em C.A.
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FIGURA 26 - Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/059 em C.A..
Corrente: 100 (A/DIV) - Tensao: 20(V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)

1

¥

T

T

A\

iy
'///ﬁ“

}11111111
T & 1 LI § L1

N |
+—4— ;T.4 4 )/Zr’. "£:.1: :.%ﬁb&[\%:;: +— N.R.
N / \ + // l\\
N “’\f\\jﬁw/wﬁ/ﬂ N
I
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em C.A. .
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Tempo: 2 (ms/DIV)
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Corrente: 50 (A/DIV) - Tensao: 10 (V/DIV)
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FIGURA 30 -~ Caracteristicas din3micas do eletrodo E-7018 em CC-~
Correntes; 50 (A/DIV) - Tensao: 10 (V/DIV)

Tempo: 1 (ms/DIV)
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FIGURA 31 -~ Caracterfsticas dinidmicas do eletrodo VR/046 em CC+
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Caracteristicas dinamicas dc eletrodo VR/046 em CC-
Corrente: 50 (A/DIV) ~ Tensao: 10 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 36 - Caracteristicas dindmicas do eletrodo VR/019 em CC-
Corrente: 50 (A/DIV) - Tensao: 10 (V/DIV)
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FIGURA 37 —'Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/058 em CC+
Corrente: 50 (A/DIV) - Tensdo: 10 (V/DIV)
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FIGURA 38 - Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/058 em CC~
Corrente: 50 (A/DIV) -~ Tensao: 10 (V/DIV)
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FIGURA 40 ~ Caracteristicas dindmicas do eletrodo VR/059 em CC~
Corrente: 50 (A/DIV) - Tens3o: 10 (V/DIV)
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FIGURA 42 - Caracteristicas dindmicas do eletrodo VR/020 (£=1,5)
' em CC- ’
Corrente: 50 (A/DIV? - Tensao: 10 (V/DIV) Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 46 - Caracteristicas dindmicas do eletrodo VR/047 em CC-
Corrente:; 50 (A/DIV) - Tensac: 10 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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FIGURA 48 - Caracteristicas dinamicas do eletrodo VR/048 em CC-
Corrente: 50 (A/DIV) - Tensac: 10 (V/DIV)

Tempo: 2 (ms/DIV)
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CAPITTULO IV

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A observagido do coméortamento de‘um’componeﬁte da
escoria, éonjuntamente com variagaes de outros, & muito dificil,
apesar de mais real, devido a fendmenos interdependentes ou con
correntes, . . : -
No estudo do comportamento de um componente do
revestimento seria importante se ter varias formulég6es com va
riagOes apenas no teor deste, possibilitando conclusdes objetivas
sobre sua agdo especifica no comportamento Ao arco.

No presénte trabalho estudou-se a variagao simultd
nea de dois componentes..Os résultados obtidos nao permitiram con
clusdes sobre a agdo isolada de cada um deles, e s&o apresenta
dés apenas como hipoteses reforgadaé pelo conhecimento tedrico.

As hipdteses referentes ad influéncia do fator de
revestimento e propriedades do po de ferro, ficaram um tanto va
gas devido a ausdncia de trabalhos publicados com relagéo a es
tas:éaracteristicas, |

De qualquer forma, os resulta@os obtidos tém impor
tancia fundamental comogpnu)‘de partida péra futuros trabalhos
que tenham como objetivo estudar a influéncia da composigao qui

mica do revestimento na estabilidade e transferéncia de metal a

través do arco.
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4,1.~ - Influéncia da Composigao do Revestimento nas Caracteris

ticas Din8micas

4.1.1 - Corrente Alternada_

A analise dos resultados expressos na Tabela 5 e

Figuras de 20 - 28 e de 49 -~ 52, baseia-se nos modelos descri
tos, objetivando encontrar a forma de como & influenciado o  com
portamento do arco variando-se a composigdo quimica do revesti

mento basico,

a) Influéncia do CaCO3 e Car,

Para se fazer esta andlise, utilizou-se dos dados para os ele
trodos VR/046, VR/018 e VR/019 que tinham composigdes idénticas,

exceto a variagao do CaCO3 e CaF, da seguinte forma:

VR/046 ~ VR/018  VR/019
caco, 20 25 30

CaF, 30 25 20

A Figura 49 ilustra a variacdo do Indice de estabilidade com o au
mento do teor de CaCOs (é queda dQ teor da CaF2). Como pode se
ver, quanto ménos CaF2 e mais CaCO3, maior o Indice de estabili
dade, tanto no ciclo positivo como no ciclo negativo. Esta carac.
teristica & facilmente visualizada pelas Figuras 21, 22 e 23, que
sdo caracteriéticas dinimicas tipicas destes eletrodos.

A flourita, devido a agao dos dnions de flior como barreira para -

elétrons, tem seu comportamento caracterizado como desestabili
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zador de arco, Justificé—se entéo( os crescehtes picos de reién;
¢ao (Vi) na propor¢ao do aumenté(do CaF,.

0 efeito do CaCO3 se caracteriza por sua decomposigao, e como
visto, & considerado estabilizador de arco. Entretanto, apesar do

Ca ser um elemento de baixo potencial de ionizagado, o CO, (ou CO)

além de nao ser de tao baixo potencial de ionizagao, & um . gas
de alta condutividade té&rmica. E conhecido(27) gue o transporte
de qalor de uma coluna de plasma para o meio ambiente & por | ra
diacao, convecgao e conduggb,’sendo este Gltimo muito importan

te, Um gas que transfere facilmente o calor, tem a tendéncia de
se resfriar mais'rapidémente no QOentb de transigao de polarida
de e, conseqﬁentementep'de sz desionizar. Desta forma a reioniza
¢do serd dificultadé.

Baseado no modelo inicialmeﬁte exgosto, & de se esperar que o
Ca0 por formar escOria de facil emissao de idns pesitivos, impe
ca a‘formagéo da barreira de elétrons junto do &nodo, evitando as
sim os picos de feignigéo. Pbr outro lado, © COZ’ por fa¢ilitar a
desionizagéo; podé exigir maior energia para reignicao do arco.
Caso a agao do CaCO3 fosse neutra, em relagao a estabilidade, era
de se esperar que o aumento do indice B sb se fizesse sentir no
ciclo positivo, pois na transicao para o negativo o flior ndao @&
tao prejudicial,‘Se sua agdo fosse negativa, a redugao da fluo
rita, caso predominente, faria éumentar.a estabilidade do arco no
ciclorpositivo, mas o aumento da CaCO4 faria diminuir a estabili
dade do ciclo negativo. Desta forma, pode—se supor que.a calcita
& estabilizante, porém, o efeito negativo da fluorita & superior.
I importante ressaltar que apOs reignido o arco, a maior instabi
lidade se da na ciclo negativo, como mostra as larguras dos tra

¢os de corrente dos oscilogramas das Figuras 21, 22 e 23. vIsto,
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como_explicé o modelo, & tambén caﬁsado pela barreira de anions
que se forma junto ao eletrodo. O feito do CO, se faz sentir pe
la tensao média do arco, embora um aumento no teor de CaCO3 te
nha intensificado, por outroblado, o efeito ¢anh§o (o maior'poteg
ciél de ionizagéo e condutibilidade térmjica do CQz.aséociadds a0
maior efeito canhdo, proporcionaram um aumento na ténséo meédia do
arco para aumentos nos teores CaCOj). |
Apesar do Indice proposto por Pokhodnya et al(O?)~n§o ser influén
ciado pelo comportamento do arco apds avreignigéo, pode-se noﬁar
‘que também este comportamenté tem uma melhora na razao da diminui

»

¢ao da fluorita,

b) Influéncia do CaCOy e PS de Ferro

Tomou~se trés eletrodos que tém as composigoes fixas exceto

uma variagdo sistemi3tica na calcita e pd de ferro, ou seja:

VR/047 VR/058 VR/059

cacoy 20 30 40
PO de Ferro 32 22 C12
Pela Figura 50 pode~se avaliar o efeito do aumento do CaCO3 (e

decrdscimo de pd de ferro) sobre a estabilidade do arco. O  Indi
ce de estabilidade decresce no sentido do aumento da calcita e
redugéo do po de ferro, principalmente no ciclo negativo. Esta
caracteristica pode ser ilustrada nos cilogramas tipicos para ‘eg
tes eletrodos pelas Figuras 24, 25 e 26.

A exist@ncia do alto pico de reignicgao pode sef atribuida, por
si s8, ao elevado teor de fluorita desses eletrodos (30%). Entre

tanto, observando a Tabela 5, vé-se que apesar do Indice de esta
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bilidade dc VR/059 ser menor do que VR/047, a tensdo de reighigéo
também & menor..Pode»sé perceber”ainda que a queda do Indice se
deu devido a queda de Il'

£ conhecidc que a adigd3o de pd de ferro no revestimento objetiva
aumentar o rendimento de deposig¢ao, mas, paralelamente o) pS de

(19)

ferro tem outros efejitos. Boniszewskdl verificou que o aumegv'

to do pdo de ferro diminui a resisﬁéncia ao impacto mas melhora as
caracteristicas operacionais dos eletrodos, pr0porciénando ©uma
redugao de salpicos e facilitando consideravelmenté a abertﬁra e
reignig¢ao do arco.

Pode-se atribuir o aumento de estabilidade no uso do pd de ferro
ao seu razoavel baixo potencial de ionizacgdo (do mesmo nivel do
Ca), A,quedarde seu teor na composicao do revestimento Jjustifica
ria o menor 1;, mas torna-se dificil ao mesmo tempo justificar a
mehor tensdo de reignicdo, mesmo considerando que a calcita au
menta a estabilidade, Outros fatorés séo importantes como se vera
a seguir.

Um fato que chamou a atencao foi que, diferentemente dos outros
eletrodos, a soldagem com o VR/058 e VR/059 foi mais dificil.
Houve uma dificuldade muito grande em se manter o comprimento
do arco pelo controle autométiéo, pois o arco chegava a se extin
gir impossibilitando o controle pela tensdo de referéncia.

Esta extin@éo pode ser atribuida ao excessivo efeito canhdo, ori

ginado pelos altos teores de carbonato de calcio.

Procurou-se na entanto, manter o comprimento do arco o mais cur
to possivel por uma agdo manual sobre o controle automatico, re
sultando num comprimento de arco real em torno de 4,0 (mm) (in

cluindo agora o efeito canhdo). A menor tensd3o de reignigao esta

ria associada ao efeito dos Ions de Ca de baixo potencial de ioni
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teor de pd de ferro e seu efeito sobre o potencial de ionizacdo
da atmosfera do'arco; |

Assim, a instabilidade causada, seria mais pelo aumento da_ cal
cita que pela redugdo do pd de ferro, sendo que o primeiro = n3o
agiria‘sobfe a fisica do arco, sobre a qual .sefia até benéfico,
mas sobre’a operacionalidade do mesmo.

E importante ressaltar que o envolvimento de todos ©s parametros

de soldagem, interdependentes ou nao, nb indice proposto por
" Pokhodnya et al(07)Apossibilitou a maior preciséo deste. Uma ana
lise'apenas pela tensSo-de reignigao levaria a reéultados | anta
gbnicos, |

¢) Influéncia do Fator de Revestimento (f)

Usou~se trés eletrodos que tém as composicgoes fixas' exceto u

ma variagao sistemdtica no fator de revestimento.

VR/020 VR/046  VR/020

£(p/a) 1,5 1,7 2,1

O aumento da espessura do revestimento équivale a um aumento da
quantidade de gases e escdria a serem ionizados, nao havendo uma
variagdo da composigdo quimica. Por conseguinte, supde-se que
oé constituintes da atmosfefa do arco estao sempre presentes . nas
mesmas composicdes (percentagen), nao alterando o potencial de io
hizagéo da atmosfera.

0 comportamento dos eletrodoé com £f=1,5 e £=2,1, durante os en
saios, foram marcados por constantes interrupgdes do arco. Para

o eletrodo com £f=1,5, esperava-se realmente um comportamento  ex
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ratico do arco, pelo fato de gmrrevestimento muito f£ino néé pro
duzir qﬁantidade suficientef de gases e escdria para garantir os
processos de ionizagdo do arco, além de diminuir o efeito canhao.
J& o eletrodo com £f=2,1 apresentou comportamento Suqxemrana, ao
apresentar un Iindice de estabilidade menor que, até mesmo, o ele
trodo VR/020 com £=1,5 como mostra a Figura 51. Qefificou—sev- um
ponto otimo para o fator de revestimento de 1,7, embora pouco di
vferindo dos valores encontrados para £=1,5.
Pela Tabela 5, e caracteristicas_dinémicas, pode—se também verifi
car que o aumento de f acarretou em uma leve tendéncia ao aumento
né tenszo de reignicao, e no ciclo positivo, uma queda na ocorrente.
.Pode~se fazer aigumas proposig6esipara explicar est2 comportanen
to. Primeiro‘tem~se que analisar um.fator inerente ao processo que
contribui para a variagao do comprimento dc arco. Trata-se do e
feito canhéo qué nestes eletrodos s& foi significativo para o
VR/020 com £=2,1. Na soldagem com estes eletrodos, verificou~se
grandes profundidédes do canhdo, qué aumenta&a demasiadamente o
comprimento do arco,.chegando muitas vezes a interrompé-lo. Entre
£anto o restabelecimento se fazia.automaticamente, sem necessida
de da agao do controle manual. Isto sugere que mesmo para esses
grandes valores de comprimento d¢ arco (estimado em torno de 6
mm), a atmosfera do arco retinha um elevado grau dé ionizagéo,néol
ocorrendo a extingdo. completa.
Em segundo lugar, poderia-se levaiitar a hipdtese que: com O au
mento do &olume dos gases e lons na atmosfera do arco, fesultante
de uma maior espessura do fevestimento, além de um certo limite
(de transicgao), poder-se-ia ter multiplicados as acoes de E cada

um deles nos processos de emissdo e ionizagdo. Assim, terla-se u

ma maior quantidade de lons de flior, de CO, e Ca e de pd de fer
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ro, Embora saiba-se que o potencial de ionizagao de uma mistura,
depende enormemente do potencial de ionizagao do elemento de me

nor energia de ionizagao(og)

, @ agao desestabilizadora dos  ions
de flior deve ser analisada‘cfiteriosamente. |

Essas duas proposigdes, embora contraditdrias, sép'possiveis. Nao
encontrou~se nenhum trabalho publicado em relagéo_a esse estu
do, e uma decisao entre as duas prbposigSes sb poderia ser feita,
se fosse pcssivel evitar o efeito canhdo, garantindo~-se o - compri
mento de arco constante para todos os eletrodos. Com base no ex
posto acima, seria muita precipitagao afirmar gque o eletrodo
VR/020 com £=2,1 2 o menos estavel, Embora a Figura 51, e as ca
racteristicas dinamicas comproveﬁ isto, os valores deste referem-—
se a condi¢des difcrentes aos dos outros dois eletrodos, onde foi

ossivel conkrolar o valor de "a", em 4.0 (mm),.com variacOes mais
p -

discretas. ’

Péla anadlise das curvas das caracteristicas dindmicas dos eletro
dos VR/020 com £=1,5 e £=2,1, Figufas 27 e 28, pbdé-se ter wna
idéia do comportamento verificado para tempos maiores (no ivideo~
cassete), O eletrodo com revestimento mais fino (£=1,5) apresen
tou menores tensées de pico no momento da reignigao, mas, os tem
pos foram maiores, e as correntes bem menores. Esperava=~se valo
res de V, (tensao de pico) também maiores.

Acredita-se que, uma diferenga de 2 volts com relagao ao eletrodo
VR/O46»(V1=63(V)); podé ter sido causada por uma pequené diferen
ga.no formato da ponta dos eletrodos durante a soldagem.

0 eletrodo VR/046, tem um peqﬁeno efeito canhao que pode ter al-
terado o comprimentb real do arco, engquanto que para o eletrodo

com £=1,5, ndo se verificou efeito canhao. Os valores de I, meno

res para £=1,5, eram esperados, comprovandoc a grande resisténcia
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elétrica da atmosfera gasosa no mameﬁto de transicdo. As espes
~suras da curva de corrente aléangaram valorés da ordem de 130
(A) ou mais (no ciclo negativo) para o eletrodo de ' revestimento
mais fino, é as curvas de tensao apresentam-se muito irregulares,
comprovando os baixos Indices de estabilidades encontrados’ para

esse tipo de eltrodo, devido, principalmente, a agdo dos Ions F .

d) Influéncia de Densidade do P& de Ferro.

Para se fazer esta analise, utilizou4se os dados obtidos para
os eletrodos VR/046 e VR/047, com compdsigio idéndica esxceto uma

variacao na densidade aparente do pd de ferro, da seguinte forma:

wwooas VR/047
g/cﬁ; 3,45 2,50 |
caracteristicas pouco poroso ECroso
alto teor de | baixo teor de
H2 e O2 , .7H2 = 02.
granulometl;ia 325 # : | | 325 #
0 eletrodo VR/047 com menor densidade, e baixo teor de H2 e O2

apresentou melhor estabilidade do arco principalmente no.ciclo ne
gativo (Tabela 5, e Figura 52). |
As diferencas decimpbrummnun dindmico observadas pela analise dos

oscilogramas mostram uma contribu%g&o positiva da reducao da
densidade aparénte dovpé de ferro e dos teores de HZ-e 0, do re
vestimento sendo esta mais exXpressiva nc ciclo negativo. = Acredi
ta-se que o pd de ferro de menor densidade e mesma granulometria

por ter maior superficie especifica, reaje mais facil, facilitan
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do a fusao e posterior ionizagao. Deve-se observar também a cog‘
tribuicao dos teores de 0, e, principalmente H, de elevados po
tenciais de iohizagao, e efeitos ativos sob o ponto de vista meta
lirgico. | |

‘A.pequena variagao do indice B no ciclo positivo com relagdo  ao
negativo (Figura 52) sugere que o efeito dos Ions F seja  predo
minante scbre os demais, embora ténha«se percebido menores valo
res de tenéao de pico, de tempo de reignig¢ao e maior valor de cor
rente para o Qletrodo VR/047 neste ciclo (Tabela 5), comprovando

a agao positiva descrita anteriormente.

e) Eletrodo Comercial Classe E-7018

Pelos dados da Tabela 5 e pela Figura 20 pode-se perceber -que
o indice B para o eletrodo comercial & bem maior que-os demais
isto se reflete principalmente pelo menor pico‘de reignigao, ape
sar da corrente'Il, também se mostrar em nivel dos mais altos.Per
cebe-se também que os tragos das curvas oscilograficas sao - bem
mais finos; identificando uma.maior estabilidade.
Acredita-se gque a agéd dos Ions fllor no ciclo negativo para este
tipo de eletrodo, & reduzida pela presenca de escorificantes em
quantidades suficientes, como explica o modelo exposto -anteriog
mente, o que confere um pico de reignicao mehor na mudanga de p9>
laridade. Mesmo assim, ainda percebe-se claramente a agao deses
tabiiizadora dos Tons F. no ciclo negativo pela analise da espes
sura média das linhas de tensao e corrente.dinémicas. Este compor
tamento & facilmente explicado pelc modelo de emissao descrito no

Ttem 2.1,
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4.1.2 - Corrente ContInua

As variagoes e interferéncias registradas nas 1i
nhas dos oscilogramas foi a forma escolhida para comprovar os “g
feitos dos componentes sobre o comportamento do arco. Quanto maior
a largura dos tragos, mailor a instabilidade. Outfa‘forma seria
pela faixa de amplitude dos valores de tensaove corrente, isto &,
os valores maximos e minimos.

Um fator importante gque poderia provocar estas va
riagbes & a formagdo da barreira de Ions de flior quando  soldan

do em CC~ como j& visto anteriormente.

a) Infludncia do CaCO; e CaF,

Para se fazer esta analise utilizou-se os dados pata os ele
trodos VR/046, VR/018 e VR/0LS, que tinham composicdes idénti
cas, exceto uma variacao do CaCO, e CaF, da seguinte forma:

VR/046  VR/0L8  VR/0L9

CaCo, 20 25 30
CcaF, 30 | 25 . 20

As Figuras de 31 a 36 ilustram as caracteristicas dindmicas tipi
cas destes eletrodos. Como pode se ver, na soldagem em corrente

- . . + , =
continua com polaridade inversa (CC') ocorre pouca variagao  nas

curvas de tensdo e corrente, enquantc que na polaridade direta
(cc”), observa-se uma irregularidade crescente com o teor de
Can.

Em polaridade inversa, a diferenga marcante entre os eletrodos foi



103

o aumento do valor da tensdo média combo aumento no teor de CaC0,,

como pode ser visto nas Figuras 31, 33 e 35, passando de . .24
para 27 (V) o que ja era espérada devido a agdo do'CO2 de alta
condutibilidade té&rmica, e da agado do efeito canhdo. Neste caso,

o arco comporta-se de acordo com a Figura 7 e nao se verifica a
aééo do CaF2 sobre a estabilidade do arco. A analise dos oscilg
gramas mostrou varia¢des consideraveis apenas nas amplitudes das
curvas de tensao e corrente, sem aparecer grandes variagéesb na
espessura média das diferentes curﬁas.

As faixas de variagdes da amplitﬁde verificadas foram de 20 a
40 (V) para os eletrodos VR/019, tendo o limite éuperior‘ - reduzi. .
do em fungi@o da redugdo do teor de carbonato de calsio, sendo da
. ordem de 30 (V) para o VR/O46,

Nio foram observadas diferencgas marcantes nas éurvas de corrente
de soldagem, |

Ja a soidagem em polaridade direta, caracterizada pela Figura 6,
apresenta um comportamento completamente diferente. Como pode ser
visto pelos.qscilogramas tipicos (Figuras 32, 34 e 36). Houve um
aumento consideravel da instabilidade do arco com o aumento do
teor de fluorita no revestimentco dos eletrcdos, facilmente ca
racterizado pela variacao da espessura das curvas de tensao e cor
rente dos bscilogramés. |

Verificou-se ainda uma variagao de amplitude das curvas de ten
sdo mais acentuadas do que.em CC+. 0 eletrcdo VR/046 teve sua
cufva de tensdo variando de 25 a 40 (V) com algunS»p;cos discre-
tos excedendo este valor. A tensdo sb se apresentou abaixo de 25
(V) nos casos onde ocorreu curto circuito como mostra a Figura 32.
A espessura mé&dia da linha de tensdo verificada nos oscilogramas

ficou em torno de 7,0 (mm) , enguanto que a de corrente atingiu
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valores da ordem de 12,0 (mm). J& o eletrodo VR/018 apresentou 'u

ma variagao da curva de tensdo na faixa de 20 a 30 (V) com al
guns picos excedendo este valor, como pode ser visto na “Figura
34, Os valores mé&dios da linha de tensio e corrente foram res

pectivamente 4,0 (mm) e‘7,0(mm). IFinalmente o eletrpdo VR/01%8, com
menor teor de fluorita, teve sua curva de tensdo variando de 25 a
35 (V), com excessao da presenga de picos discretos com mais de
35(v). A éurva de tenssd apresentou espessura média em torno de
.3,0(mm), enquantb que esse valor ficou ém 4,0 (mm) para as curvas
de corrente,

- Baseando=se no modelo inicialmente proposto, ja esperava-se ob
ter esses resultados, O fluoreto-de_célcio mostrou influénciar bas
tante o‘compOrtamento'do‘arco na soldagem en polaridade direta,dg

vido a formagao da nuvem de Ions de fllor prdoximo aos catodo, pre
judicando os processos de emisséo‘e ioniza@éo nesta regido.Com . a
redugao do teor de fluorita e aumeqto‘do carbonato de calcio, hou
ve uma redugdo da agdo dos ions F, enquanto predominava a  agao
do CO,, cuja elevada condutibilidade térmica contfibuia para au
mentar a tensdo média de soldagem. Acredita-se que, este fato tam
bém esta associado com © auménto do efeito canhao.

Na polaridade inversa, os fons F_ anulamfse ao chocarem¥se com

o 8nodo, e os processos de emissdao sao realizados sem problemas.

Neste caso} nao ha influéncia dos Ions de fiﬁor na estabilidade

do.arco., Ao contrario, o carbonato de calcio, aumenta considera
velmente a tensdo de soldagem. Este fato nao causa nenhuma per
turbagdo visivel nasvcuryas de tensao e correhte, exceto um  des
locamento completo nas curvas no sentido vertical, sem variagao

da espessura média de suas linhas. Este deslocamento, quando ex

cessivo, com um grande aumento da tensdo e redugao da corrente,
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tende a extinguir o arco, sendo necessario recorrer a uma acao

manual sobreposta ao controle automatico do simulador, tanto em

+ - - . ‘ ‘
CC’" como em CC . SO nestes casos, verifica-se aumentos nas es

pessuras médias das linhas.,

b) Influéncia do CaCO3 e PO de Ferro

Usou~se trés eletrodos que tém as composi¢des fixas, - exceto

uma variacgdo sistematica na calcita e pd de ferro, ou seja:

VR/047 VR/058 VR/059

CaCOgy ' 20 30 40
PS de Ferro 32 22 12
As Figuras de 37 a 40 e 45 e 46 mostram exemplos de - caracteris

tiscas dindmicas para aos eletrodos acima. O aumento no teor de
pd de ferro mostrou melhorar a estébilidadeudo arco, enquanto al
tos teores de CaCoOy aumentaram a tensao média de soldagem.

Mais uma vez; foi verificada a agao prejudicial da fluorita na
polaridade direta, atfavés da analise dos oscilogramas. Observou-
se também que os eletrodos VR/058 e VR/059 apresentaram arcos com
comportamento erratico, sendo impossivel materem-se sem a agao

do controle manual sobreposto ao automético, nas duas polaridé

des. Verificou-se um efeito mais pronunciado na polaridade dirg

ta/

Ao contrario do caso anterior, observou-se variagoes considera
. . + |

veis principalmente nas curvas de tensao em CC . Como pode ser

visto na Figura 39, alé&m do aumento da tensao verificado pelo des
locamento de toda a curva para cima, verificou-se a ocorréncia de

pequenos picos e perturbagdesmais frequentes, em fungao do aumen
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to do CaCO; e redugdo do pd de ferro. Isto deve-se ao fato do po
de ferfo possuir. baixo potencial de ionizagao, qué com a sua 'rg
ducao, para niveis muito baixos ena presenca de altos teores de
C02, causa instabilidade dificultandc os processos de ionizacgao.
Paralelamente a este fato, verifica-se um aumento da instabili
dade devido ao aumento do efeito canhio.

Na polaridade direta, aﬁstaunrsé uma»irreguralidade creécenfe
com a fedugaé do példevferro e auménto db CaCO3;‘¢omo_mostraﬁ 'as
~"Figuras 38, 40 e 46, Obsérva—se um aﬁmento na espessura media das
linhas de tensdo e corrente, . um deslocamento das curvaé de ten
sao para valores maiores, evas de corrente para valores menores,
registrando-se també&m varias extingdes para os eletrodos VR/058 e
"VR/059.

A Figura 46 registra_um comportamento estavel em Ccm.para o 2le
trodo VR/047. Acfedifa—se que este instante_répresente uma apro
ximagao maxima do eletrodo na poga de fuséo, uma vez gue a obser
vacdo das caracteristicas dinamicas registradas no video- cassete
demonstram um comportamento instdvel, porém menor com relagio ao
VR/058.

Algumas vezes, pode-se verificar para esses eletrodos um aumento
exceséivo de tensao, com uma correspondente auééncia da corrente,
.ocorrendo a extingdo momentadnea do arco. Em seguida, o arco_'reag
cendia automaticamente e se restabelecia o fluxo de corrente,  ha

vendo uma variagdo contraria; a tensao diminuia e a corrente au

mentava, continuando a soldagem.

¢c) Influéncia do fator de Revestimento (£f)

Foram analisados tr@s eletrodos onde o fator de revestimento va

riava na seguinte proporgao:
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VR/020 VR/046 VR/020

f‘(D/d)» 1;5 1,7 211

As Figuras 31, 32 e 41 a 44 mostram as‘paracteristicas dinamicas
tipicas para os eletrodos acima.

Mais uma vez, pode-~se verificar que o efeito sobre a polaridade
inversa se da apenas pela amplitude varrida pelas cruvas, de modo
que as espessuras mé&dias das linhas de tensao e corrente se equi-
valem. Observou~se menores variag¢des para o eletrodo VR/046, e
para © eletrodo com f=2,l aconteceram as maiores variagoes, com.
frequentes exticBes do arco.

O 2letrodo com revestimento mais fino (f=l,5§ apresentou um com
portamento intermedifirio, ficando mais proximo do VR/Q4G.

Na sbldagem em polafidade direta,”observou-se.grande’instabilida~
ag para os trés eletrodos como mostra as Figuras 32, 42 e-44. Es
ta ihstabilidade & causada, sobretudo, pela presenga do alto teor
de fluorita, e & menor para o eletrodo VR/046. O eletrodo com
f=2,1 apresentou ¢ comportamento mais instével, enquanto o VR/020
com £=1,5 apreéentou um comportamento intermediario bem  prdximo
do VR/046, embora con mais tendéncias a extingao do arco.

Como ja foi relatado na analise em C.A., pode-se Sugerir 'hipétg
ses para explicar este comportamento. Deve-se observar que a ai
minuigdo na espeséura do revestimento reduz proporcionalmente a
quantidade de gases,»estabilizadores e desestabilizadores. Desse
modo, deve~se analisar os efeitos de ambos, e fica dificil afir
mar qual a agado predominante, uma vez que para teores eXcessivos

desses elementos registra-se comportamentos tamb@m muito = instd

VeiS-u ’
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Devé—se observar ainda, que os éomportamentos verificados sao
intenéificados por um problema de ordem operacional, o efeito ca
nhao qué & mais pronunciado para o eletrodo com £=2,1, dificﬁl
tando a manutengao do arco. Em todo caso, tem-se um comportamen -
to otimo péra o eletrodo VR/046 sugerindo que o aumento do teor
de gases e escorificantes tem um limite, a partif do qual ini
cia-se um efeito mal&fico, ao contrario do qﬁé se poderia  espe

rar.

'd) Influéncia da Densidade e Granul@metria do PO de Ferro.

Foram analisados trés eletrodos com as seguintes caracteris

ticas:
VR/048 VR/047 VR/046
g/cm’ 2,45 2,60 3,25
granulagao 150 # 3257 325#
H, e 0O, baixo baixo alto_
porosidade- menor do - poroso' ' pouco poroso
que 047

As Figuras 31, 32 e 45 a 48 representam as caracteristicas. dina
micas dos eletrodos. Na soldagem empolaridade inversa obervou-se
um comportamento um tanto variavel, ja em.polaridade direta
observou-se um comportamento mais estavel para os eletrodos VR/
047 e VR/048. |

) eietrodo VR/046 com alto teor de H, e 02 apresentou comporta
mento muito instével, como descrito anteriormente. A redugao " na

densidade e granulagdo do pd de ferro melhorou sensivelmente a

estabilidade do arco. Sabe-se também, qﬁe paralelamente a este
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fator, o teor de H2 e o2 fol reduzido, contribuindo péra a manu
tengao de uma atmosfera mends ativa.

Entre os eletrodos VR/048 e VR/047 registrou-se um comportamento
levemente mais estavel para 6 primeiro, nas duas polaridades.
Observa-se que entre estes dois eletrodos variou-se levemente
a densidade,‘mas principalmente a‘granulometfia do.pé de ferro.
As diférengas de comportamento dinamico verificada pela analise
dos oscilogramas mosﬁra.uma contribuigao positiva da redugao -
na densidade e ncs teores de H, e O, do pd de ferro, sendo es
ta, mais expressiva na soldagem em polaridade direta. Acredita-
se que o pd de ferro de menor densidade, e mesma granulagao, por -
ter maior superficie especifica, reaje mais facil, facilitando a
fusdo e posterior ionizagdo. Deve-se observar também a contri
buigdo dos teores de 9,, e principalmente do H,, de ‘elevados
potenciais de ionizégéo, e de efeitos ativds gob o pénto de vis
fg metalirgico.

Aanalisdndo as curvas de tensdio e corrente dos oécilogramas ve
rifica~-se menores espessuras médias para os eletrodos VR/047 e
VR/048, principalmente na polaridade direta. Sabe-se que.a fluo
‘rita & responsavel pela camada de ions F , prejudicando a solda
gem nesta polaridade. Este.efeito, associado a alta densidade
do pd de ferro e elevados teores de 0, e H, Justifica a mai

or.instabilidade para o eletrodo VR/046.

e) Eletrodo Comercia11Classe E-7018

As Figuras 29 e 30 mostram que mesmo nestes eletrodos comer
ciais, verifica-se uma grande instabilidade do arco na polarida
de direta, devido a agdo dos Ions F~ descrita anteriormente. No

' ~ + .
entanto, o comportamento da tensao e corrente em CC e prati
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caménte invariavel, com excessdo de alguns'curtos—circuitos.
Para completar a anélise_das caracteristicas dindmicas dos ele
trodos, analisa-se a séguir os resultados de abertura e ‘extingao
do arcb, para as duas polaridadeé em corrente continua.

Os ensaios de abertura do arco dao apenas uma idéia da maior
ou ﬁenon fécilidade de ionizaggo. A ignigao do érc§ procede~se em

tempoé téé pequeﬁos)_que mesmo com o osciloscdpiondo foi possivel
registra-la e analisar o comportamento din@mico da tensao e.-.cog

rente, at@ o estabelecimento do mesmo. Assim sendo, as = analises

- foram feitas em fungéo das dificuldades encontradas para abrir

»
-

manuaimente O arco.
A dificuldade'de abertura do a:co.foi'proporcional a Eestabilidg
de verificada nas duas polafidades,-Na maicria das vezés 0 arco
‘56 foi aberto apbs a éegunda ou terceira tentativa, ‘verificando~

ée a dificuldade de manté-lo, principalmente em CC™ . -
A variagéo do fluoreto de célcio; mostrou influenciar %aétante a
abertuta do arco em CC , enquanto um aumento no teor dé darbonato
de calcio tornou dificil a manutengao do -arco apds a aéertura em
CC+. Entre os eletrodos VR/046, VR/018 e VR/019, nao observou—ée.
diferenga nas condigaés de abertura do arco em cct. E foram neces
sarios, em média duas tentativas para abrir o arco. Ja em cc, o
~eletrodo VR/046 mostrou-se de difiéil'abertqra, sendo necessario
em média quatro tentativés, e as vézes'cﬁegou—se a danificar . o
revestimento sem conseguir a abertura dQ arco. A dificuldade di"

minuiu para menores teores de CaF, observando-se a mesma dificul

dade na manutengao apds a abertura. ,

Ja os eletrodos VR/047, 058 e 059 apresentaram os mesmos nilveis

de dificuldade para abrirem o arco em ambas polaridades, sendé

mais dificil a ignigdo na polaridade direta. Porém verificou-se u



111

ma malor dificuldade no estabelecimento do arco, com'o' aumento
do teor de carbonato de calcio e redugdo do pd de ferro, . sendo

" esta ﬁéis significativa na polafidaﬁevdireta.'Este comportémento

deve~se ao efeito pferdicial dos jons flior que dificultam S a

abertura e consequente estabelecimento do arco, e parece -dominar

nd processé de abertura. A diferenga verificada no compor tamen

to apéé a ignigéo.do arco, deve-se a agao da redugao do pdo de fer

ro de facil ionizacdo e do aumento do teor de carbonato de calcio

com seus -produtos dissociados (Ca e COZ), atuando conjuntamenté

" com a agdo do fluoreto de calcio. Embora o Ca tenha baixo  poten
cial de ioniz;géo, sabe—sé que o CO2 de alto potegcial de | ioni

zacdo atua principalmente devido sua alta condutibilidade  t&rmi

ca que reduz a eficiéncia térmica do arco, Jdevido a perda de ca

lor para o meio. A reéisténcia elétrica do arco aumenta  conside

ravelmente, exigindo maiores niveis de tensao para garantir a in

tensidade de corrente desejada. \ |

Entre os eletrodos com diferentes fatores de revegtimento, obseEV
va-se maior dificuldade para abrir o arcc no eletrodo com f£=2,1."
A abertura com o VR/020 com f£=1,5, foi levemente mais dificil do

que para o eletrodo VR/046. Desta vez, houve diferenga de compoxr

tamento na polaridade inversa, uma vez que o cbmportamento descri
to acima foi verificado em ambas pdlaridades. Como ja foi discu

tido anteriormente, encontra~-se um ponto &timo péra o eletrodo VR/
046 com £=1,70. Isto sugere formulagdes de algumas hipdteses, co

mo ja foi apresentado. Um revestimento mais espesso requer maior

energia.para sua total fusdo, enquanto um mais delgado exige ne

nos energia, embofa nao contenha gases e escdria suficiente para

garantir suas fungdes com eficiéncia. O ideal, portanto, seria

obter a fusdo com o minimo de energia possivel, garantido a  per
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feita protegao e ionizagad da'athSfera do.arco, com fécil igni
¢3o e estabelecimento do mesmo. | | o
_Finalmente, a variacg3o na densidade do pd de ferro, mostrou in
‘fluenciar apenas o estabelecimento do arco. Observou—se«. diferen -
¢as na abertdra'apenas quando se mudou a polaridadg de >inve£sa'
(mais facil) péra a direta (mais dificil), sem nenhuma diferenga,
congideravel entfe os eletrodos. Os eletrodos VR/047 e VR/O&B a
presentaram uma manutengao de arco mais facil apds a ignigao com
"relégéé ao VR/046. Este'éomportaménté foi jusfificado.no item an
terior. (2.l~d).v
Esperava-se que quanto maior fosse a altura da extingao, mais fi
cil seria a manutengao do arco. Porém, os resultados nio mostra
ram ser t3o diretos assim.
Os ensaios de extingéo do .arco tiveram como resultados as carac
teristicas dindmicas durante a éxtingao, ouAséja o . comportamento
dindnico da tensdo e corrente de solda§em até o total apagamento
.do arco, e o comprimento final do mesmo, que foi medido pela dis
tincia entre a ponta do eletrodo e a pega. A Tabela 6 mostra . oOs
., valores médios do comprimento do arco.ho momento da extingao, rea
.lizadoem trés eletrodos de cada tipo. |
. De umamaneira geral os valores para o_comprimehto do arco apos
.a.extincao foram menores em CC+, exceto para o eletrodo . VR/OZO
com £=1,5 e o comercial da classe AWS E-7018. Na verdade, estes va
lores estao relacionados aos‘nivéis de energia associados a cada
tipo de polaridade, e sb pode-se associa-los com.a estabilidade, pe
/ la andlise dos cscilogramas de .tensdo 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, O primeiro refere-se aqueles eletrodos com variagao . siste
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matica no teor de carbonato de calcio. Neste caso, obéerVou-se um
aumento do comprimento final do arco com o aumento no teor ..de
CaCOy, nas duas polaridades. Estes valores foram maidres na pola
ridade direta apesar do fato de haver nesta polaridade uma grande
résisténcia a passagem de corrente, tanto pela presenga dos - ions
F, como—pelo Co, dissociado; Por outro lado & de esperar-se que
guanto maior o comprimentovdo>arco, menor & a densidade de qorrég
te junto ao metal de base, tornando~-o menos quente, dificultando a
emiss3o termoidnica. Se o cadtodo for o eletrodo, nio sofrerd essa
“influéncia, facilitando‘o transportg_de corrente, que em parté
se deve ao efeito termoidnico. .

o) éégundo grupo refere-se aos eletrodos com variagdes no | fator
de revestimento e aqueleé_com diferentes densidades e granulacao
do pd de ferro. Na variagdo do fator de revestimento, os eletro
dos apresentaram tendéncias difefentes quando se mudouca‘ polafi
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 contrario.

A diminuig¢do da densidade do pd 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 relagao éo VR/046r Porém, o aumento da-
granulometria (VR/048 para VR/047) mostrou efeito semelhante, a
pesar de nao ter sido verificado o mesmo na aﬁélise da estabilidg.
de;

E importante ressaltar, que daJmesma forma do primeiro grupo, re
gistrou-se maiores valores do comprimento final do arco na pola
ridade direta, reforgando a hipdtese levantada. Contudo, o eletro

do comercial AWS E-7018 mostrou comportamento inverso, o que  di
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ficulta uma conclusao final.

A analise dos oscilogramas de extingdo do arco ndo foge do expos

to para caracteristicas dinamicas. De uma maneira geral, encon
tra-se comportamentos mais instaveis com curvas mais irregula:
res em CC , sendo estas mais criticas para maiores valores de

CaF,. Durante a extingao do arco verifica-se um aumento progres
sivo na tensac de soldagem, enquanto a corrente procura se . man
ter através de variagdes bruscas e sucessivaé, aumentando e dimi
nuindo, até que o grau de ionizagdo caia abaixo dos Indices. tole
raveis, a resisténcia aumenta consideravelmente, e a corrente fi
nalmente se anula. Toda essa dindmica ‘@ acompanhada por variagées
nas espessuras médias das curvas‘de tensao e corrente, e por pi
cos localizados, gue sao mais significativos na polaridade dire

ta, e seguem a mesma tendéncia das caracteristicas dinamicas dos

-eletrodos,'discutidos anteriormente.

4,2 -~ Influéncia da Composigdo do Revestimento no Comportamento

Estitico

O comportamento estdtico dos eletrodos expressa a
variagdo do valor médio da tensdo de soldagem com a variagao  da
constituicdo do revestimento para os diferentes grupos de eletro

dos definidos anteriormente,

4,2,1 - Corrente Alternada
E conhecida a irregularidade das curvas de ten

sdo na soldagem em corrente alternada, como visto no item 4.1.1.

No entanto, para controléfda energia de soldagem, sao utilizg
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dos voitimetros-analégicos péra medigﬁq da tensao eficaz do afco;~
que s&o aferidos para medir formé§ de ondas senoidais regulares
(como a tensao em vazio da fonte pér ex.). Pensando neste asﬁég
to desehvolveu—se uma montagem experimental com “HARDWARE" e
"SOFTWARE" capaz de medir a "tensao eficaz real do arco", atraveés
“da integragép da curva constrdida com os pontos medidos é armazg
nados em fita (Figura 19). | |

. A g:ande dificuldade foi conseguir um nﬁmero. de
“leituras para cada periodo (16,66ms). Chegou—se a um desénvolvi
mento experimental qué possibilitou a aquisicao de 1800 medidas
por segundo, utilizando a montagem apresentada na Figura 17, cu
jo resultados apresentados na Tabela 4, serdo discutidos poste
riormente. |

Verificou~se pela anadlise dos graficos obtidos,
que um aumento na frequéncia de leitura pode, até. substituir o
uso do osciloscdpio, tornando o estudé'do ccmportamento dinamico
do arco mais rapido e menos complexo.

Com ‘a continuagdo do trabalho, ja obtém-se uma
frequéncia de.leituras da ordem de.3.600 (Kz), a gue nos garante
60 pontos por periodo (duas vezes mais do gue o apresentado na
Figura 19). E a intensao é<chegar a valores cada vez maiOrés ga
rahtindp, um controle mais preciso da energia de soldagem em cor
. rente alternada. |
| Para que os resultados sejam representativos, a'

tomada de dados deve ser feita durante toda a soldagem. No entan

to, devido a limitagao da capacidade da fita utilizada, e . do
grande nimero 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 mé&dio de
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soldagem (60s) para cada eletrodo. De Qualquer forma, os resul
tados representam uma média de trés valores eficazes de tensao
nas condigdes descritas acima, e com excessdo do eletrodo VR/059,
verificou-se uma tendéncia esperada do comportamentd estatico.

Um fato curioso & que todos os valores de tensdo
eficaz obtidos em C.A., estdo abaixo dos valbresﬁehcontrados para

C,C+., fato verificado em outro trabalho com”eletrodoshéshxs(os),

a) Influéncia do CéCO3ve CaF2

0] comportamenté estético*desse grupo de eletrodo foi marcado
por grandes . variagdes do comprimento do arco, resultando em . ex
extukéa;nom&ﬁﬁmea; gquando o arco aumentava, e definitivas quando
- ocorria é'avango.do eletrodo na diregao da péga de fusao, grudan
do -se na mesma. | '_
O eletrodo VR/046 (209 CaCOy e’ 30% CaF,) apresentou um comporta
mento muito instavel durante arsoldageﬁ em C.A. Dos trés eletro
dos solaédoé, dois grudaram no matérial de base, devido as varia
¢bes incontrolaveis do cdmprimento‘do arco. Apreséntaram uma  va
rlagao de 22-26 (V) observada no voltimetro analoglco, embora, a
Figura 54 apresenta apenas uma peguena variagao de 22-23(V), -que
representa os valores de tensao para oOs intervalos de tempo me
didos. Este comportamenﬁo parece ser caracteristico de eletrodos
com alto teor de CaF, eh seu revestimento, na soldagem em C.A. Os
fatores que contribuem. para este comportamento, foram descritos
na anéiise das caracteristicas dinémicas dos aréds (4.1) .

0 eletrodo VR/018 com menos CaF2 (25%) e mais

CaCO3 (259) do que o VR/046, apresentou um comportamento um pou

co diferente. Verificou-se uma maior variagdo no valor da tensao

de soldagem de 22-30 (V) apresentado no voltimetro analdgico  du
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rante toda a operagao, e da 23—28(V) registrada pela - aguisigao
computadorizada, nos intervalos de tempo medidos (Figura 54) . Ve
fificou—se exﬁingéo do arco, porém com posteriores reascéndi
mentos que se faziam automaticamente. Os trés eletrodos testados
tiveram seus arcos facilmente abertos e em nenhum caso hduve_ ex
: tinééo definitiva. As maiores variagdes no valof'dé.téﬁsao de sol
dagem, pode ser facilmente»explicado pela anﬁiise dé erma da pon
ta do eletrodo apds a soldagem. Verificou-se um acentuado efeito
canhdao, o gque provoca erro na medig¢ao dc comprimento do arco (ég
mo visto no Item 3.4); Este fato; juntamente com a maior conduti
bilidade térmica (resultante do.aumento de COZ) justifica os mai
ores valores de tensdo encontrados.

0 eletrodo VR/019 (30%‘CaCO3 e 20 CéFZ), apresentou uma maior va
_riagéo'ainda no compriménto do‘arco; devido seu efeito canhéo,mq;
or que o_do caso anterior. Esperava-se tamb&m uma maior tensao de
soldageﬁ,.o que foi verificado no voltimetro analégico (22—326”).
Embora as medigGes pelo computador tenha resultado em um Qalor ma
Ximo menor (21-27(V)), comprovam uma faixa de variagao maiof. 0.
dmzeranexth@Sas nos treés eletrodos testados com reascendimento
automatico, registrando-se duas extingoes definitivas para o pri
. meiro eletrodo utilizado. Este comportamento, justifica-se pelo
elevado teér de CaCO, no revestimento. | |

Embora tenha-se comprovado o efeito estabilizédor do CaCOj, pela
analise das caracteristicaéldinémicas dos eletrodos (4.1), verifi
ca;se a sua agao contraria na.operacionalidade nas condigdes dos
testes, devido a pfesenga do efeito canhio. Acredita-se que o e
feito canh3o esta éssociado ao ponto de fusdo do revestimento, e
consequentemente, & sua velocidade de fusao, em relagdo a da alma

de eletrodo. Observa-se também que o aumento na tensdo de solda
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gem, devido tanto ao efeito canhdo como as propriedades = fisicas
de atmosfera do arco, nao representou numericaménte, uma redu
¢do de estabilidade do arco como ja comprovado ‘em um trabalho an

terior(os).

b) Influéncia do CaCo; e PO de Ferré

0 eletrodo VR/O47'(20%'CaCO3 e 32% pd de ferro),_apresenfou um
arco de compoitamento regular, com facil manutengdo. O arco - va
‘riou pouco, sendo registfado apenas uma tenddncia & extingado. A
ﬁenséo de soldagém, variou de 22-24 (V) como mostra a Figura 55.
Mesmo no voltimetro analdgico ndo se registrou:variagéo acima de -
24(?) exceto num momento particular de tendéncia a extingdo. N&o
se observou efeito canhdo considerdvel, o que facilitou a “manu
tengdo do comprimento do arco em 4.00 (mm) pelo.simulqdor.

O eletrodo VR/058, com maior teor de CaCo, (36%) e menor p6 | de
ferro (22%) do que o VR/047, apresentoﬁ um comportamento mais ing
tével; Néste caso, pode—se vérificar uma Variagéo da tensao de
soldagem, de 20 a 30 (V) no voltimétro_analégico, enquanto & Fi

guré 55 mostra a variagao registrada pela computador (21-24(V)) ,
nos tempos medidos. Observou-se ainda uma maior dificuldade na a
bertura do arco, e na manutengdo do mesmo durante a soldagem. Es
te életrodo apresentou um efeito canhao considerdvel. = Ocorreram
VariagGés visivéis_do comp#imento do arco, e tendéncias a = extin
¢ao 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 manté-lo menor de modo a evitar extingdes
definitivas do mesmo. o

Ja o eletrodo VR/059 com alto teor de CaCO5 (40%) e baixo pd de

- ferro (12%), foil o eletrodo que apresentou menor estabilidade. -
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O arco teve que ser controlado manvalmente sempre que ocorria

tenddncias & extingdo. A tensdo variou bastante, de 20-32(V) no

‘voltimetro analdgico durante a soldagem, o que prejudicou a agao
controladérd’do simulador. Os valores de tensdo encontradas pelo
" sistema computadorizado (20-26(V)), representam.umlinstante da
soldagem- e éomprovam o aumento da variagao da téns&o com o aumeg
to do CaCO; e redugdao do po de ferrd, como pod?”ser visto na Figu
ra 55.

Este & um caso tipico de cdmbinag&o de efeitos nocivos ao estabe
"lecimento do arco. O altq tecr de CaCO3, que contribui para o au
mento da condutibilidade térmica da atmosfera do a;co, acredita-~
se ser o principal responsavel pela formagdo do efeito canhdo, que
dificulta o controle do comprimento do arco. O elevado teor de
fluorita (30%) tem um éfeito importante na desionizagao do. arco
no momento ae transigao, e & responéével pelas diferengas de ener
gié de soldégeh'em cada ciclo da co;reﬁté:aiternada. O'p6’de fer

ro & apontado como @stabilizador de arco, devido principalmente ao

seu baixo potencial de ionizagdo (7,83 eV) e alta condutibilidade

elétrica do 6xido de ferro fundido (¢ = 230-320 o1 cm-l para

1500°¢) (140

¢) Influéncia do fator de revestimento (f)

Neste caso, os eletrodos com a mesma composi¢cao quimica, dife
rem;se entre si apenés pelas distintas espessuras dé revestimen
to.

O eletrodo de revesfimento mais fino (£=1,5), nébkapresentou.efei
‘to canhao qonsiderével,apés a soldagem. Verificou-se dificuldade
-na abertura, e 0'comportémento do arco durante a soldagem foi

irregular, ocorrendo varias extigles por curtos-circuitos. Acre
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dita-~se qué o efeito canhéo‘esté relacionédo também com a  espes
sura do feVestimento, uma vez que esté foi creécente para valgj
res maiores do indibé £.

As tensoé€s . debéoldagemh dé VR/020 (£=1,5) variam de 22-27(V), co

mo ﬁostra a Eiéura 56, observando-se grande instgbilidade do ar

co, com varias tendéncias a curtds—circuitoé,‘devido‘a . redugoes

do comprimento do arco.

0 eletrodo de revéstiménto mais éspeséo (f=2,1), apresentou um
fgrande'efeitd-canhao. O érco variou bastante de comprimento, com

tensdo de soldagém'oscilando de 24-29 (V) (Figura 56). No volti

metro analdgico observou-se variagGes maiores durante a. soldagem

- (22-30(V)) . Registrou-se vériés tendéncias & extingdo do arco, com
restabelecimento automatico.

Mais uma vez, a presenca do efeito canhdo difibultou_a analise dos

}fesultados. De uma forma geral,‘dbservou~se uma tendéncia a um

, cdmportamentd mais régular'para b.életrodo VR/046 (£=1,7), suge

rindo que existe um limite de espeséura do revestimento, acima do

qual o comportamento.do arco se torna critico.

d) Influéncia da densidade do PO de Ferro

_Foram'analisados os comportamentos ?ara os eletrodos VR/046 e
VR/047, ja descritos. Eles tem a mesma composigdo quimica, . mas
diferem entre si pela diferenca nas ﬁrOpriedades do pd de ferro. O
pd de ferro do eletrodo VR/046 tem densidade aparente de 3,45
(g/cm3).e granula?éo de 325 .Constitui uma matéria—prima pouéo
| ;porosa com alto teor de‘-O2 e H,. Ja o pd de ferro do eletrodp VR/
047 tem uma denéidade aparente de 2,6 (g/cm’®) e granulagéo tam
(28)

bém de 325 ,E uma matéria-prima porosa com baixo 0, e H,

As diferencgas nos teores de 0, e szsao muito importantes sob o

s s
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pontovde.vista de propriedades mecanicas da sblda','(principlamég
te résisténcia‘ao impacto), o que n3o & objetivo deste estudo,mas,
podem tef impértancia singular nos processos de}hmuzag&Jda atmos
féragﬁsosa (Tabela 1) . Nestas condigoes, acredita-se que o eletrg.
dq VR/046 com elevado teor de'Oz e Hz'requer maior energia para

manutengao do arco, devido seus elevados potenciais de iénizagé'o (Tabela 1).

4,.2.2 - Corrente Continua

Os valores de tensdo de soldagem para oOs eletro
dos (Tabela 4) encontram-se representados nas Figuras 54-57 em

funcgdo da composigdo do revestimento.

a) Efeito do CaCO; e CaF,
Pela Figura 54 vé-se que hd um aumento da tensdo média de sol
dagem com o aumento do CaCO3'e redugéb-do Can,,em ambas  polari

dades, sendo estes valores maiores em CC . A barreira de ions F~

- justifica as maiores tensbes na polaridade direta, e o - aumento
no teor de CO, decorrente da decomposigao do CaCO; justifica o
aumento da tensao para a mesma polaridade. Verifica-se | também

um aumento. do efeito canh3o com o aumento do teor de carbonato de
calcio.

As difiduldades encontradas na soldagem‘com-eSses eletrodos'»néov
fugiram das condigbes 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 gue o ocorrido em C.A.



- 122

b) Efeito do CaCO3 e PO de Ferxo .

0 comportamento da tensao de soldagem em fungdo da variagdo de
CaCOj e po de ferro, & dado na Figura 55. Verifica~-se um aumento
de tensao m&dia de soldagem com o aumento do CaCO5 e redugdo  do
pdo de ferro. Na caso particular do eletrodo VR/OSQ; encontra-se
valores iguais de tensao de soldagem nas duas polaridades.  Este
compor tamento para baixo teor de pS de ferro e elevado teor de
- carbonato de célcio, pode ser ﬁustificado pelas péssimas céndi~
¢Oes de ionizagado e alta condutibilidaae térmica da atmosfera do
arco, além do éfeito canhio muito pronunciado. -

Quanto a extingao e variagdo do .comprimento do arco, observou-se

a mesma tendéncia do compdrtamento em corrente alternada, sendo
. o o+ - :

este intermediario entre CC e CC - gque apresentou as piores con

di¢Ses de soldagem, devido, além da reducdo do pd de ferro, do

elevado teor de CaF2.

c) Efeito do Fator de Revestimento (f)

A Figura 56 mostra a variagdo da tensdo de soldagem em fungio
do aumento do fator de revestimento. Observa-se uma tensdo de

soldagem em CC~ menor do que em cct para o eletrodo VR/020 (f=1,5).

Esta tendéncia ja foi verificada em trabalho anterior com ele
trodos bésicos(OG), e nao se encontrou justificativa para o fa
"to. Em segquida tem-se um aumento de tensao proporcional ao fa

tor de.revestimento, sendo maior na polaridade direta. Observou-
se um maior efeito canhdo para .o eletrodo VR/020 (£=2,1). Fica di
ficil se fazer uma andlise mais precisa deﬁido o incoveniente do-
efeito canhao. |

De toda forma, verificou-se um cémportamento otimo péra o  ele

trodo VR/046 com fator de revestimento (1,7) intermedidrio entre
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o VR/020 (£=1,5) e VR/020 (£=2,1), a exemplo do que ocorreu na

soldadgem em corrente alternada.

d) Efeito da Densidade e Granulometria do P& de Ferro

- Estas caracteristicas dovrevestimentoﬁmostraram influénciar
pouco a tehsao de soldagem ém corrente continua; a exemplo do
que se vefificou em corrente alternada. A Figura 57 ilustrai este
comportamento, e verifica-se apenas uma leve tendéncia ao aumen
to da tensdo média de soidagem com o.aumento da granulometrié do
po de ferro do revestiment05 Neste caso, os altos niveis de 102
e H, do pd de ferro do revestiﬁento do eletroao VR/046,  parecem
contribuir um pouco para o aumento do potencial de ionizagao do
arco, juétificando o leve aumento da tensao ﬁédia para este ele
trodo. |
'A-barréira de ions F~ justifica as maiores téhsGes em CC™, e o
comportamento destes eletrodos, du;anée a soldagem, seguem as ob
servégGes descritas:para anilise em corrente alternada, sendo o
eletrodo VR/048 de um comportamento muito proximo ao do = VR/047,

principalmente na polaridade inversa.

4.2.3 - Consideracles Gerais

Ja foi mostrado em um trabalho anterior(oé) a di
ficuldade da analise da tensdo média de soldagem como critério
de avaliagao da estabilidade do arco. Naquele cééo dificuldades
se fizeram sentir, associadas aos efeitos de transferéncia de me
tal de adig¢do e influéncia dos escorificantes oriundos da gqueima

do revestimento. Com os eletrodos experimentais, uma dificuldade

maior‘apareceu, associada as dificuldades operacionais.
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As extingdes do arco ocorridas durante a solda
gem podem ser justificadas pelo aumento excessivo da resistég
cia elétrica da atmosfera do arco, causada pelo aumento do seu
compfimento (pof.causa do efeito canhSo). Nestes casos, verifi
cou-se auséncia de corrente e um aumenté na tensdo. Acredita-se
que nestes instantes, a tensao necessiria seja maior que a . ten
sao em vazio da fonte, e o arco se extingue momentaneamente, en
gquanto uma pequéna corrente fica mantida apenas por emissao | ter
moidnica. Imediatamente, o simulador aumenta a velocidade de mer
gulho do’eletrodo,.e & reascendido o arco,'com tensao inferior a
Vo, devido ao menor comprimentd do mesmo.

Procurou-se calcular a tensdo eficaz para cada ci
clo, apesar de nao ser um calculo convencional em eletrotécnica,pa
ra associar com a estabilidade em cada condigao. Os résultados ex
pressos na Tabela 4, e ilustrado na Figura .19 mostram um fato cu
ribso; na maioria dos eletrodos, observou-se uma maior tensao no
ciclo positivo. Como uma maior tensao significa uma maiorf ener
gia necessaria para vencer a resisténcia, pode-se explicar o fa
to baseado em qué, durante a mudanga do ciclo positivo para 0o ne
gativo, ainda>existe uma condigao estével, gue demora um certo
tehpo'para sofrerva infiuéncia da barreira dos ions de F . »Isto
faz com que a tensao.nd ciclo negativo cresca lentamente, atingig
‘do na final do ciclo um maior valor, como foi verificado na ana’
lise dos oscilogramas e ilustrado pela maioria das Figuras apre

sentadas.

+

. .

Por outro lado, a mudanga de negativo para bosi
tivo, por acontecer em condigao instévell ja inicia o ciclo com
alto valor de tensao, que vai decrescendo lentamente. 0 que jus

tificaria uma mailor area éob a curca no ciclohpositivo do vque
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no negativo. As excessoOes verificadas para os eletrodos VR/020,
justifica~se pela existéncia de picos de reigniqéo elevados,  tam
bém no polo negativo, o que impede o crescimento lento da tensio

- neste ciclo.

4.3 ~ Influéncia da Composigao do Revestimento na Transferéncia

‘de Metal de Adigao

As dificuldadés encontradas no estudo da transfe
‘réncia do metal de adigao através da coluna do arco de  eletrodo
revestido, assim comc:as forcas predominantes que étuam na trans
feréncia destes eletrodos, foram apresentados no Capitulo 2
item (2.2.5).

0 métédo proposto para avaliagao da transferéncia
de metal mostrou—se‘prejudicado pelas grandes variacdes de compri
mento do arco e pelas irregularidades'Qerificadas na transfe
réncia. Mesmo assim, tentou-se através dos osciiogramas traga
dos pelo registros xFy, determinar a frequéncia de transferéncia
"das gotas, como mostra a Tabela 7. A analise foi reforgada pelb

.estudo visual dos oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem

e contagem relativa do niimero de curtos-circuitos em CC (Tabela 7).

4,3.1 - Corrente Alternada

A soldagem em corrente alternada, apresentou gran
des niveis de instabilidade do arco, como vistb anteriormente (i
tem 4.1). Do mesmo modo, a transferéncia de metal através do  ar
co, fol muito irregular. As granées variagOes do comprimento de

arco, dificultaram a agdo do feixe de laser, tornando duvidosos
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alguns resultados inesperados.

a) Influéncia do CaF, e CaCO3

Observa-se inicialmente uma tendéncia i redugao da frequéncia-
de transferéncia com a redugao do.Can_(VR/046 e VR/018) - mas pa
ra um teor maior,dé'CaCO3 e menor de CaF,, (VR/019) registrou-
se um aumento da frequéncia.

(16)

Lancaster concluiu_que o diametro da gota transferida dimi

- nui com o aumento do teér de CaFé, justificado pela instabilida-
"de do arco.

Por outro lado, outros fatores devem contribuir para a variagao
da frequéncia de transferéncia de gotas. |

‘A tensdo superficial, seguramente, dificulta a transferéncia de

gotas , fazendo-as aumentar de tamanho:e,xfduznﬂofa frequéncia -de

transferéncia. Desta forma & de se esperar que o CaF, diminua a

« L . . 37
tensao superficial, assim como o CaCO5, mas em menor escala( 7).
O efeito canhdao, mostrado ser intensificado pelo aumento - do
CaCO3; também deve favorecer o aumento de tamanho de gotas por

impedir a agdo de forgas externas, porém, sabe~se que excesso de
fdrmagéo de gaseé auxiliam a transferéncia.

.Désta forma, a redugao do CaF, reduziria a frequéncia de | transfe
réncia pela agdo da tensdo superficial, mas aumentaria pela agéo’
da instabilidade. Da'mesmafforma, o aumento do teor de CaCO3,
aumenta a frequéncia pela agao.da geragdo de gases, mas  diminui
 pela acdo da tensdo superficial e pelo efeito canhido.

iA agéo conjunta deStes efeitos,vpode sexrvir para explicér_a in.

flexdo na curva da tendéncia da frequéncia de transferéncia.
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b) Influéncia do CaCo5 e PS5 de Ferro

A grandé instabilidade encontrada para‘o eletrodo VR/059 im
' possibilitou a agao do feixe de laser na determinagao da frequég
'ciavde-transferéncia, e numa tentativa por analise visual, mesmo
considerando o aumento no teor de CaCOj e redugdo do pd de ferro,
nio se obsérvou diferengas marcantes no modo‘deAtranSferéncia en
tre os eletrodos VR/058 e VR/059. |

De qualquer forma,»observa;se uma tendéncia d redugdo de fre
quéncia de transferéncia com o aumento do CaCO3 e reducao do  pd
 de ferro pela analise dos resultados para os eletrodos VR/Q47 e
VR/058 (Tabela 7). | | ' |
Baseado nas considerag6es expostas anteriormente para o CaCO,, a
liado ao fato de que o auméntO'do teor de pd de ferro tenderia a
aumentar a freqﬁéncia>de transferéncia, pela redugao da tensao
superficial, & possivel justificar a tendéncia observada. £ impor
tante ressaltar,; que neste caso, havié um maior nimero de acoes
no sentido da facilidade de transferéncia de éotas no | eletrodo
VR/047, do que agdes contrdrias, o que ndc se verificou no caso an

terior.

c¢) Influéncia db Fator de Revestimento

Na soldagem com os eletrodos VR/020 (com'f=1,5 e £=2,1), nao
se pode chegar a uma relagao da‘tendéncia do tamanho das  gotas.
Observou-se uma tranferéncia globular para os dois tiposde eletro
dos, com muitas explosaes( salpicagem e variagdo do comprimento
do arco, a ponto de causar_grahdes interferéncias no feixe de la

serx.
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Ao contrdrio dos casos anteriores, onde foram observados pouquis
simos curtos-circuitos, o eletrodo com f=l,5, apresentou uma
frequéncia consideravel de curtos-circuitos. Acredita-se que como’
este eletrodo ndo apresentou efeito canhao, e tinha comportaménto
muito instavel, as redu¢6es do comprimento dé arco sempre se fa
ziam com.cufto-circuitg da gota na~poga de fusio |

Neste casé, apenas o eletrodo V/046 (f=l,7) teve a sua frequén

cia de transferéncia definida, .comprovando a tendéncia observada

anteriormente, de melhores caracteristicas com relagdo aos ou

—

“tros dois (f=1,5 e 2,1)..

d) Influéncia de Densidade do 96 de Ferro

Os eletrodos VR/O46 e VR/047 aprésentaram comportamehtos | dis
tintos.quanto a transferéncia_globulaﬁ observada. O VR/047 apre
sentou uma transferéncia'globUlar mais\uniforme e mais -lenta, che
gando algumas vezes a curto-circuitar a poca de fusdo. = Presume-
se que o mais alto teor de 0, e H,, caracteristico do revesti
mento do eletrodo VR/046, pode causar uma~méior efervescéncia no
momento da formagao e destacamento da gota, aumentando a frequég
cia de transfer@ncia e reduzindo o tamanho médio das gotas. Acre
dita-se portanto, que nesté caso, haveria uma contribﬁigao méior

das forgas de expangao gasosa.

4.3.2 - Corrente Continua

Na soldagem em corrente continua, observou-se gqua
litativamente, através da analise dos oscilogramas, uma maior o
corréncia de curtos-circuitos do.que em corrente alternada, prin

cipalmente na polaridade inversa. Os valores listados na _ Tabela
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7 foram obtidos através da andlise de aproximadamente 900 pontos
‘de caracteristicas dindmicas para os eletrodos. Vgrificou-se aig

"da'a predominancia de transferéncia globular para todos os eletro

dos.

Apenas dois eletrodos apfesentarqm uma maior = o
corréncia de curtos-éircuitos em'CC-,'o,tipo-comeréial E-7018
e o VR/O48; |

-a) Influéncia do CaCOj e'Can'

Observa—se,pela Tabela 7, que ha uma tendéncia & redugcao . da
- frequéncia de transferéncia com o aumento da CaCO; (e redugao de
Can) em CC+, apesar da pequena diferenca entre o‘VR/018 e
VR/019. No entanto, em CC~ registrou-se uma maior frequéncia para
o eletrodo VR/019, enquanto o VR/018 apresenta uma frequéncia le
‘vemente menor do que em cct. | .

Estes resultados acompahham o verificado em C.A. A menor tendén
cia da curva de inflexéo em CC+, pode sér justificada pela fato
de, nesta polaridade, nao haver a influéncia da instabilidade cau
sada pelo Can. |

Ja a andlise do nimero de curtos~circuitos mostra uma . tendéncia
mais definida. A maior frequéncia ocorfeu em CC;, e verifica-se u

ma redugao do nimero de curtos-circuitos com o aumento de = teor

da CaCO3 e redugdo do CaF,..

b) Influéncia do CaCoy e PO de Ferro

Observa-se pela Tabela 7 que hd um aumento do nimero de cur
. . +
tos~-circuitos com o aumento do teor de CaCO3 tanto em CC como em

' ¢C”, coerente com o verificado acima. Verificou-se neste caso,
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grandes variagdes no compriménto do arco para os eletrodos VR/
058.e VR/OS9, pois teve-sé de usar o controle manual para evitar

extingdo. O alto Indice de curtos-circuitos pode estar relaciona

do com este fato, que inciusive, foi acompanhado visualmente. 0

comportamento_mais variavel notado para o eletrodo.VR/OSQ, em

cC” e C.A., causou grande iﬁterfeféncia no feixe de laser, impos

sibilitando a sua acao. | |

Observou-se uma fendénciavé redugao_de frequénéia de  transferéncia

‘com a redugdo do teor de ﬁé.de ferro e aumento do CaCO5, o que

concorda com a analise em C.A.

c) Influéncia do Fator de Revestimento

A variagao no fator de revestimento mostrou.influehciar princi
palmente a transferéncia de metal quanto a frequéncia’de curtos-
circuitos. | |
0 eletrodo VR/046 apresentou a maiér frequéncia de curtos-~-cir
cuitos, e a‘menoé frequéncia de transferéncia de gotas. Caracteri
éando—se.como o eletrodo de melhor comportamento neste grupo. 0]
VR/020 com.f=1,5 apresentou menor frequéncia de .curtos-circuitos
do que o VR/046, mas, apresentou-se como o de maior frequéncia
de'trénsferéncia.-No eletrodo com f=2,1 registrou-se pouquissimos
cﬁrtos—CirCuiféé, e uma frequéncia de trénsferéncia de metal in
ﬁ termédi5£io entre 6vVR/Q46 e o de f=l,5; |
 Aparentemente, o aumento da freqﬁéncia de transferéncia foi um pou
- co maior para osVR/020, devido a aé&o de maior instabilidade ve

rificada nestes eletrodos, ja que a composigdo quimica ndo variou.
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1

d) Influéncia da Densidade e Granulometria do PO de Ferro

H3 uma léve tendéncia a redugdo da frequéncia de ' ﬁransferég,
cia;‘com a redugéo da densidade aparente do po de ferro em CC.
Entretanto, como pode ser visto principalmente em CC , a redugao
é'tao peqdena,_que supoe-se haver um efeito predominante da agéo
dos demais coﬁétitﬁintes (CaF, e CaCO3), aliado aovpéqﬁeno efeito
da reagao dos gases, como explicado na analise em C.A.

Quanto a frequéncia de.curtos-circuités, observa~-se que nao ha
uma tendéﬁcia bem definida nas duas polaridades (Tabela 7). Também
nao se verificou influéncia da granulometria sobre a frequéncia

de transferéncia (VR/047 x VR/048).

4.3.3 - Consideracdes Gerais

Um fator importante a se considerar na analise e
discussao dessesrreéultados, & a causa dos cuftos—circuitos.l Ob
servou-se dois tipos de ocorréncias. A primeira, & referente ao
Curto—circuito'fnatural";va gota cresce e destaca-se da ponta do
eletrodo por curto-circuito. A outra, & o curto-circuito forgado,
devido a variagao do comprimento do arco, fazendo com que, mui
tas vezes,Jo eletrodo togue a pogca de fusao durante a vformagéo
da gota, prejudicando a transferéncia e grudando na poga. |
Outra consideragao iﬁportante em relagao a dificuldade de medi
956, & a "transferéncia repelida" onde a gota antes de se trans
ferir, piincipalmente'em CC~, movimenta-se em torno da ponta  do
~ eletrodo.

- Estes aspectos caracteristicos nos eletrodos ensaiados' prejudica

ram a aplicagdo do método proposto para verificagdao da - transfe
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réncia de metal, por interferir no feixe de laser indevidamente.

No entanto, novas téntati&as tornam—se vél;das, até se conse
- guir chegar a um método pratico que solucione o problema dificil
da verificagdo da transferéncia de metal através do aréo de ele

trodos revestidos.

4.4 - Infludncia da Composigdo do Revestimento no Nivel de Ruido

e Geometria do Arco

Os resultados dos ensaios de nivel de ruido, a
presentados na Tabela.8, indicam de uma forma gerai, compor tamen
tos mais variaveis para a soldagemvem CC . Em corrente aitérnada
verifica-se valores‘intermediérios.entre cc’ e cC”. A mesma ten
déncia foi observada qﬁanto ds variagbes da forma geométrica do
ércoL acompanhadas‘pela‘sua projé?éo numa tela.

(32)

Hutt e Lucas ; verificaram que as explosdes
e conseQuentes Variagaes ocorridas nos arcos de soldagem, vestéo;
relacionadas com o momento de desprendimento das gotas durante
a transferéncia de metal. No entanto, concluiram que os resulta
dos disponiveis na literatura para soldagem com eletrodos revesti
dos, relacionam-se de uma fofma muito genérica. Desse modo, = um
estudo mais aprofundado é importanté para dirimir dGvidas e ca

racterizar os mecanismos influentes no comportamento do arco  du

rante sua operagao.

4.4.1 - Corrente Alternada

- Em corrente alternada observou-se pouca diferenga

entre os_valorés'médios do nivel de ruldo medido para todos ele
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trodos (70-74 Db(A)). No entanto, pelas faixas de variagSes , po
de-se verificar comportamentos diferentes, como se vera a seguir.
A frequéncia de explosdes, outra grandeza que caracteriza o com

portamento dos eletrodos, nao pode ser detectada pelo medldor a

naldgico de ruido. Sua analise foi, portanto, feita através do

‘ouvido humano.

a) Influéncia do CaCO3 e CaF2

Observou~-se uma leve tendéncia na redugao do nivel de = ruido

com o aumento do teor de CaCO5 e redugao de CaF,. Ao mesmo tempo

verificou-se um maior nimero de explosdes e tendéncias a extin

gdo no sentido do aumento do CaF2 e redugao do CaCoOj.
A anallse da forma geométrica do arco, mostrou se prejudicada pe

lo efeito canhao, o qual foi mais pronunciado para os’ eletrcdos

VR/018 e VR/019. E importante ressaltar que estes critdrios de”

anélise‘do éomportamento do arco sob 6 ponto de vista macroscé
pico; estdo interrelacionados, e presume-se que a variagdo em um
deles, acarreta necessariamente uma variagado dos outros(3l).

Verificou-se um arco mais irregular para o eletrodo VR/046, ° o©b
servando-se uma maior variagao no nivel de ruido (69-77 Db(A)),en
quanto os eletrodos VR/018 e VR/019 apresentaram faixas de varia

¢Bes 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) Influéncia do CaCO; e PG de Ferro

O eletrodo VR/Q47 apresentou os mais baixos niveis de ruido

(64-76 Db(A)), enquanto paraos eletrodos VR/058 e VR/059 os ni
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veis de ruido se equivalem (66-78 Db(Ai).

Observou-~se uma tendéncia crescente do nivel de ruido com o aumen
to do CaCO; e redugdo do pd de ferro, embora nac se tenha identi
ficado diferencas marcantes entre o comportamento dos - eletrodos
' VR/058 e VR/059. |

A mesma teﬁdéncia foi observada quanto ao nimero de explosodes
e variagéesvda forma do arco, que apresentaram-se, da mesma forma
anterior, éimilares com.as de estabiiidade do mesmo, discutida nd

item 4.1.

c) Influéncia do Fatcr de Revestimento (f)

Embora os valores mé&dios do nivel de ruido (73-74) ndao tenham
diferido muito, observou-se uma maiér faixa de variagao para os
eletrodos VR/020 (64-82 Db(Aa)). |
Isto esta, sem davida, relacionado com a grande instabilidade a
presentada pelos elétrodos com f=l,5~e £f=2,1. A grande variacgao do
comprimento de séus arcos e as maiores irregularidades observa
das na transferéncia, resultando em grandé nimeros de explosodes ,

justificam os comportamentos encontrados.

d) Influéncia da Densidade do PO de‘Ferro

O eletrodo VR/047 apresentou comportamento diferente quanto ao
nivel de ruido e geometria do arco com relagdo do eletrodo VR/046.

(32)

’_Hutt ja havia observado a importdncia do oxigénio presente
nos eletrodos revestidos, sobre a transferéncia devmétal de adi
¢do., Durante a soldagem, verificou-se que algumas gotas de metal
pareciam aumentar dé tamanho e haviam maiores explos6es em pre

senca de mondxido de carbono (CO). No entanto, supos-se que a
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reacio do'monéxido de carbono'ébméié dependente do tipo, nﬁmefo,
distribuigdo e tamanho das inclusdes reativas presentes na alma
do eletrodo.. | |

Pode-se supor também, que o-alto teor de oXigénid presente - no
revestimento do eletrodo VR/O46, possa gerar forcgas de expansao

gasosa, que poderiam contribuir para um maior nivel de ruido.

4.4.2 - Corrente Continua

Verifica-se um maior nivel de ruido para todos
os eletrodos na polaridade direta. A mesma tendéncia foi obser
vada para a frequéncia de explosoes. A forma geométrica do arco

também foi mais uniforme na polaridade inversa. Esses resultados

ja eram esperados devido a acao desestabilizadora do CaF2

predo

minante, descrita anteriormente.

a) Efeito do CaCO., e CaF

3 2

Para os eletrodos VR/046,‘VR/OI8 e VR/019 observou-se um aumen
to no nﬁméro e frequéncia de explosOes para um aumento no £eor de
Can,-marcadamente em polaridadé direta, devido a agao desestabi
lizadora dosnions F . Os niveis de ruido, em Db{(a), apresentam-se
levemente inferiores para-ovéletrodo VR/019 em CC+, enquanto nao
se detectéu diferéngas entre os outros aois nesta polaridade.

Na polaridade direta, o eletrbdo VR/046 apresentou um valor meédio
de nivel de ruido, levemente superior aos dos VR/018 e VR/019 (Ta
béla 8). No entanto, a faika de variagao observada no medidor de
ruido foi consideravelmeﬁte maior para o eletrodo com'‘maior teor

de fluorita (VR/046), sendo observado uma gueda gradativa com a
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redugdo. do teor de CaF, e aumento do CaCOj.

Embora os eletrodos VR/018 e VR/019 tenham apresentado menores ni-
meros de explosGes e menores variagbes no nivel de ruido, obser
vou-se para esses eletrodos, as maiores variagdes da forma geomd
trica do arco, principalmente com relagdo a inconstancia do seu
comprimento. Este fato, relacionado ao efeito canhao, dificulta

também a observagdo das variagdes do arco ao longo do seu raio.

b) Efeito do CaCO4 e PS5 de Ferro

Os valores médios para os niveis de ruido observados, foram le
vemente maiores pata o eletrodo VR/047, no ehtanto, as grandeé
variagoOes do comprimento do arco observadas,paraibs eletrodos VR/
058 e VR/059,resultam - numa grande-variagéo do nivel de ruido, che
gando ' a alcangar 24 Db(A) (péra o eletrodo VR/059 em'CC—) con
tra apenas 12 Db(A) para o eletrodo VR/047.

Registrou-se diferengas marcantes no comportamento do arco = para
os trés eletrodos. O VR/059 apresentou o comportamento mais ins
tavel, com grandes variag¢oes do comprimento do arco nas duas polg
ridades. O aumento do teor de CaCO4 e redugao do pd de ferro, tor -
nou o arco mais instavel geometricamente, apresentando maiores fre
quéncias de extingdes e chégandQ inclusive ser necessario manté-
lo com a acao do controle manual sobre o automitico, nas duas
polaridades. A reducgdo do pd de ferro, dito estabilizador de ar
co, e aumento do CaCO;3 (devido ao efeito canhao) , além do eleva

do teor de fluorita, justificam este comportamento.

c) Influéncia do Fator de Revestimento

Os comportamentos’'aqui registrados foram praticamente equivalen
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tes. Registrou-se grande instabiiidade do arco, excesso de explo -
sGes e variagdes geométricas brucas para os trés tipos de eletrg

dos, marcadamente em polaridade direta.

O eletrodo VR/046 apresentou um comportamento.levemente melhor

com relacido apenas ao nimero de explosdes, sendo observado também

menores frequéncias de variagdes bruscas do comprimento do arco.

d) Influéncia da Densidade e Granulometria do PO de Ferro

Deste grupo de eletrodos, apenas o VR/046 destacou-se com seu
comportamento mais instavel, em polaridade direta. Nao detectou-

se direfencgas consideraveis entre os eletrodos VR/047 e VR/048,

4,4.3 - Consideracdes Gerais

- -

Ja & conhecida a dificuldade de se estabelecer cri

(06, 32) relacionado

térios de avaliagdo do comportamento do arco
com a sua forma geométrica, nivel de ruido e explosdes. Estes fe
nomenos dependem enormemente de outros fatores tais como: modo
de transferéncia de metal, constancia do comprimento do arco e,
cohsequentemente, dos niveis de energia que enyolvem o processo

em cada instante, exigindo um estudo complementar das caracte-

risticas dinadmicas do arco.
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CAPITULO V

CONCLUSOES .

O presente trabalho‘utilizou uma'mefodologia pio
neira no Erasil, para o estudo do comportamento de um arco voltai
co de soldagem comveletrodoé_revestidos. Uma montagem experimen
tal foi desenvolvida,vonde durante a operagao do arco obtinha-se
-‘todos os dados possiveis para a avaliagao do seu comportamento
quanto a estabilidade>(comportamentb dindmico), transfer@ncia de
metal e caracteristicas operacionais (variag¢do da energia, geome
tria do arco e nivel de ruido). Portanto, como corclusdes dos es
tudos realizados, tem~se além dos ﬁesultados encontrados, uma ava
iiagao da metodologia empregaaa, com o objétivo de facilitar a

otimizagdo desses métodos em estudos posteriores.

5.1 - Influéncia da Composicdo do Revestimento

A observagao do comportamento de um componente da
escdria, conjuntamente com variagdes de outros componentes, €& mui
to dificil, apesar de mais real, de&ido a_fenémenos interdepen
dehtes ou.concorrentes. Entretanto, algumas tendéncias - aparente

mente ficaram claras, como se mostra a seguir:

5,1,1 - A fluorita mostrou 'ser o maior responsa
vel péla queda da estabilidade de um arco. O seu efeito, apesar
de poder ser amenizado com adicdo de elementos de facil ioniza

¢ao, nio pode ser suprimido. Por isto, o seu teor deve ser o mini



139
mo possivel,

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 catodo,

predominante - mesmo sobre outros efeitos estabilizadores.

5.1.3 - 0 éarbonato de c3lcio parece contribuir
para.estabilidéde do arco em relagéb aos fendmenos fisicos, mac
. em grandes quantidades pode provocar instabilidade por que$t5es
»operacionaisf | ’ |
5.1,4 - A analise do comportamento do pd de ferro
ficou prejudicada pela acao do alto teor de calcita, mas pode-se
esperar uma melhcra na éstabilidade do arco com O auﬁento do

seu teor,

5.1.5 - O fator de revestimento mostrou influen
ciar bastante a estabilidade do arco. Embora a analise do ele
trodo com f=2,1 tenha sido prejudicada pelo excessivo.efeito ca
nhdo, acredita-se que para asmesmas condigOes de teste, ha ~um
ponto até& onde avestabilidade'éuhenta com o fator de revesfimeg

to, para depois diminuir.

5.1.6 - A estabilidade do arco parece aumentar com
a redugao da densidade aparente do pd de ferro, pafa aé condi
g¢Oes testadas. Enquanto a agao da granulometria, verificada em
corrente continua, nao permitiu conclusdes seguras, devido a

variagao cohjunta da densidade aparente do pd de ferro.
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5.1,7 - Tomando-se como referé&ncia o eletrodo clas
se AWS .E-7018 comercial testado, verificou-se que para as faixas
" de composigdes utilizadas, & necessario a adigao de outros ele

mentos que facilitem a estabilizag¢ao do arco,

5.1.8 = A relagdao entre as intensidades das ten
sbes de soldagem nao foi proporcional & estabilidade do arco. em
todas as formulagdes testadas, Pois, em alguns casos as caracte
risticas operacionais podem apresentar efeith dominantes sobre

‘a fisica do arco.

5.1.9 - 0 carbonato de cdlcio parece ser o princi
pal responsavel pelo aumento da tensdo mé&dia de soldagem em coxr

rente contima, e pela maior variacdo da tensdo eficaz em C.A,

5.1,10 - A analise da transfer@ncia de metal ficou
prejudicada por~problemas operacionais (efeito canhao), mas ob
servou~-se uma transferéncia mais irregular em corrente continua

na polaridade direta.

5.1.11 - Devido aos varios efeitos atuantes em con
junto sobre a frequéncia de transferéncia, nao se pode tirar ne
nhuma relagao genérica entre a composigao do revestimento e = o

modo de transferéncia,

5.1.12 ~ As soldagens apresentam uma tendéncia ‘a
‘uma frequlncia maior de curtos-circuitos em corrente continua na

polaridade inversa,
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5.2 - Metodologia

Com relagao a metodologia utilizada, pode-se con

cluir que:

5.2.1 - A equagao proposta por Pokhdonya et al 'pg
ra expressar o indice de estabilidade mostrou-se segura, apesar

da complexidade para a medigao de seus iIndices.

5.2,2 - O modelo de comportamento dindmico pro

posto no item 2 mostrou-se adequado para estas condigoes.

5.2,3 - O controle da energia de soldagem, com
utilizagao do microcomputador, mostrou-se importante para a deter

minagdo- do comportamento estatico do arco,

5.2.4 - O uso do micrécomputador, para a deter
minagao das curvas de tensao de SQldagem, em corrénte alternada,
mostrou poder ser otimizado e substituir o uso do osciloscopio
no estudo das caracteristicas dinémicas dos arcos, tornando-o me

nos complexo,

'5.2,5 - O estudo da estabilidade do arco em  cor
rente alternada pode ser utilizado como fator genérico para - a

determinagdo da estabilidade do arco.’

5.2,6 - 0 método empregado para ensaios de aber
tura do arco nido contribui muito para conclusdes objetivas, uma

vez que ndo se conseguiu analisar as caracterIstlcas -~ dindmicas
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do arco durante a sua ignigdo, E possivel, porém otimizar este .
método, com o objetivo de registrar no osciloscdpio de memoria

o instante de abertura do arco.

5.2.7 =~ Nos ensaios de extingdo do arco, todos e
ietrodos experimentais apresentam um comprimentb.final do arco
maiox em corrente contlnua, polarldade direta No entanto, a ané
lise das caracteristicas dinéamicas durante a extlngao do arco
apresentou a mesma tendéncia da estabilidade encontrada em = ccr
- renta alﬁernada. 0] comprimehto final do arco parece estar relacio.

nado com os niveis de energia envolvidos em cada polaridade, e

deve ser analisado criteriosamente.

5.2.8 - 0 método proposto para a analise da trans
fer8ncia de metal de adigéo,'mostrou~se prejudicado éor proble
masvopéracionais dos eletrodos. Embora tenha-se tentado diminuir
as interferéncias no laser, com a édaptagéo de um filtro passa
baixas, os resﬁltados obtidos nao foram satisfatOrios em termos
quantitativos; Obteve-se apenas uma idéia da tendédncia da freqﬁég
cila dé transferéncia pela analise dQs oscilogramas tfagados ﬂpelo

registrador x-y, possibilitando porém, uma anadlise comparativa.

5.2,9 - A anilise da fréqﬁénéia de curtés—cig
cuitos foi considerada satisfatéria,‘no'entanto, ao se detectar
um instante de curto-~circuito nas_cgracteristicas dindmicas  do
arco, nao se sabe facilmente se_foi um curto-circuito normal (dg
vido é transferdncia) ou se foi induzido por uma excessica varia
gao do.arco. Os curtos~circuitos puderam também ser_detéctados es

tatisticamente pela an3lise dos valo;es de tensdo de - soldagem
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registrados pelo microcomputador,'apesar de nao serem valores ab

solutos,

5.2,10 -~ a anélise.do nivel de ruido e geometria
do arco mostrou~se valida para o estudo da operacionalidade do
arco. A-otimizagéo.do método proposto, pode contribuir bastante
para o estudo de transfer@ncia de metal, salpicagem e ¢ohsequeg

-~

tes explosdes durante a operagao de um arco,

~
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CAPITULO VI

PROPOSICAO DE NOVOS TRABALHOS

Foi constatada a impbrtéhcia da ﬁtiiizaq&o do mii
crocomputédor no estudo da estabil;dade do arco. Verificou-se que
com a otimizagao do Software , pode-se tornar o estudo mais prétl
co e mais preciso, possibilitando a analise do comportamento dina
mico da tensao e corrente durante toda a soldagem. Desse modo, to
dos os parametros para a determinagao da estabilidade do - arco
'(Vl, t; e Il)’ assim como as tensoes e correntes médias e efica
zes seriam determinadas diretamente pelo computadér, com econo
mia de tempo e com resultédos mais precisos e representativos.

Um fator importante gque deve Ser observado em futu
ros trabalhos & a agdo do efeito canlido na variagdo do. comprimen
to do arco. A partir de um estudo preliminar, nés condigoes ~de
teste, pode-se déterminar a profundidade média do canhao, e com
isto controlar o comprimento real do arco. |

Seria ainda, muito importante se determinar uma re
lag3do entre as condig¢bes dindmicas para a abertura db.arco em cor
rente continua, e aquelas para a reignigdo em corrente "alterna
da, Para isto, ter-se-ia que desenvolver um método de ensaio que
permitisse acompanhar o'comportameﬁto dinamico da tensao durante
a ignicao em CC,

No campo do estudo da transferéncia de metél de
adigéo, tem-se que criar condigdes viaveis que permitam acompa
nhér o processo, apesar de todas as dificqldades conhecidasﬂ |

A utilizacao do feixe de laser poderia ser  otimi

zado na soldagem com eletrodos maisvestéveis. No entanto, acredi
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ta-se.qﬁe qualquer que sejé o método utilizado, este estudo deve
ser acompanhado com a anélise'das‘éaracteristicas dinamicas de
tensdo e corrente, | |

A verificagdo da viabilidade do uso de medidores de
som mais sensiveis, que permitam, por exemplo obter espectros de
ondas sonoras poderia também-possibilitar um estudo mais preéiso
sobré.a estabilidade e modo de tfansferéncia de um arco.

Como se vé&, uma das propostas mais importantes des
te trabalho & a pro&ocagéo pafa a otimizagdo de sua metodologia,
que pode ser aplicada também no estudo de estabilidade de arcos
em outros processos de soldagem como o>MIG/MAG e arame tubular.

Além das sugestoes quanto a metodologia no caso
particular de eletrodos revestidos basicos, seria muito ~importan
te a continuagdo do trabalho com novas formulagdes dos revesti
mentos, para se definir alguns pontos obscuros, . 'principalmente
quanto as variagGes no fator de revestimentd e das . propriedades
do pd de ferro. Seria interessante utilizar formulagdes - mais
proximas da éomercial, para vérificar se as tendéncias observadas

se manteriam mesmo que em menor escala.
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ANEXO 1 - _ 152

- . » 4 r'd rd

! Fnselo Aquiscicao [Tv ;T 1)

20 U "LAR SOLa3AY
) !

3} ,A8[4),05114]) ,ESI 3

3,
§1,"UEDE" GOSUL 21
RRYE 2, "DISEY COSUS 13
GYE GL,VORAVAT COSUR 2

FIH" COTO 1

150 ©LSE 160
LOCAL 7098
Whak DY kM

210 ! pece ' ' .
224 (Ui“}i 703 RSVBATEDY G =0 3 C=(

3 n

l.

\'/ ~
™ y .Y & . " Al "\
YTE ¢ CLEAR @ DISP "Le¥DO®

- we

" ;\,:: 12"

v (4)

"ACLG"

I(H) .
(o001 OR H=500 THRN 310

-e

~a

A= ! LA
¢/ O nur., da EXPERIBNCIMNY

400 “1 A{u=1) /256
419 1r {r(\)(—.B TN
420 IF Fv ]

=18 (A) +1
J=IP (2) +2

S

T e
’—l
o)
o
o))
N ee

430 CLEAR M. do DADDS Coletados:M:ii~-1
450 pIgp D¢yt s
450 1.1I8F ist, Fisicog brutos:":A
450 LIsp sices do ARIUIVC:":J
470 DIsP HEE S S TrrsIry e
-1 ] ? ]

SN
oo Gl
<

"

W

[ .

— -

—

e
oo

—
L]

SO0 T S# 500

51¢ CLEAR d “I%P "1## CRIANDD APQUIVD DE DADOS 44"
520 CURATE "rxp"&ihs,Jd

53¢ CLIFAE & DISE "ﬂﬁn GRAVALDO #44"

540 ASSICHS L 10 "LxeMers

550 PRINLE 1 3 wW35,08,78,0%,Ds,7,9



el e T P I i e T - - iacra s et L b aninam e weamA 1 L

- 153

550 PrIvT#E 1 ; 4$,C8,TS8,AS,08,T,N .
560 FOPF K=1 TO -1 , L
S70 PRIUTH 1 3 V(K),I(K) : '
580 NEXr K

590 MEGIGHE L TO *

GUC PLWJR.

610 ! monta

620 =1 1 CLEAR

630 ©ISP "Exccutor ?2(32cr)Y ¢ PISE WS

G40 IupRUY 080 IF «S="" TPRN 650 FLAF i16=RS§
650 DIsk ¢ DISP "iletrodc ?(Scr)";ws

660 INPUT 9SG IF vS="" 1HEDN 670 RLAT C%=CS§ )

670 (¢ISFE O DISP "rFator de Revestimento ?(4cr)“;F$S

60 IWRUD 80 IV #%="" THEN (Y0 RICE P$=Bb

690 CLEAF © DISP “Tipo do CTORRENTE ?(3cr)";7$. '

700 IREUL SS8G IR 58="" THEWX 710 ELSP T3=1%

716 0ISP 0 DISE "Comnrimento do ATCC ?(4cr) ;7S

C 720 INPUT SSE IP 2s="" THEN 730 DLSE AS=CS

730 LISE ¢ DISP "Entse o/ a data ?M";D3 @ DIEP “Dn/ﬁj/”ﬁ e S
740 IHEUT ASE IR 28="Y e 750 FLSE DS$S=5S

750G RETUERR

760 ! reaaq

770 =1 @ CLEAR

760 RISP "intre ¢f ¢ num. da LAPiPI&uLIA“
780 ImPULC LS

OO ASSICHE L 10 "Exp"&fs

8LC READE L 5 NS$,05,T5,a5,08,7T,N
820 FOR K=1 TC y-1

830 READE 1 ;5 V(E),I(¥

g40 MEXT X

280 ﬁ"CLnﬂﬁ 1 T7C *

S0 RETUR

370 1 calc

"875 CLEAE & DISP "**%x CALCULARDD *%%"
380G #l=U 5 12=0 © C=1

§¢8 FON J=1 TC #~1

900 Ml=i1
910G M2=u2
Gz20 NEXT
935 pl=il
G40 p2=12
S50 pl=0 © D2=Y

560 FOR J=1 1C N-1

970 Dl=Gl+(Vv{J)=-i11) "~

980 DZ= L4+(1(J)~»5)

990 AEXrT J-

100U DI1=3QR(D1L/(H~2))

1010 D2=80R(DZ2/(i-2))

1020 CLEAR @ RRELUURAN

14630 ! rauce :

1040 DISP Memmm o e e e e "
1650 Disp Pressione+ [CCNT]"

10560 PAYEE

1670 RETURN

1080 !t Arguiv

105U CLEAR ¢ w=1

1100 ¢OosuB 760 ! rcead




11¢0

1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

1180
1180

1200
1210

1220
1236
1240
01250
1260

12%90. -
0.GOsUB 1350 ¢ k1
U 4

123
12580
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370

1380
. 1390:
1400

14U
- 1410

COsUn 760 ! read
50538 870 vV ocaelc
DIsSP "Executor:";ns

DIsp 4 DIaP "lletrOdO' ,Cq

PISP O DISP "Fator de Rovestimentos™
DISP & DISP "Vipc de Correntos:" ;75
DISp @ DISP "”omwrlrento Jo Arco:";
DISP & GOSUR 1030 ! maus

FOR J=1 10O N-1

TF K=13 THEN 1210 ELSE 1220

E=0 @ DISP 2 G0OSUB 1030 & CLEAR

K=K+1 ) S

DISP USING 1240 ; J,V(J),I(3)
IVAGE "4",2D,3%,M5D,2N0,3X,M5D.30
IF J=n-1 2UD K#l3 TUHEN 1osuB 1030
NEXT J : PR E
CLEAR

GOSUB 1930 ! pause

“RE ’I"U LR
! disp ' S
IF C=0 THEN GOSUB R?O !vcalc

GO3Us 1350 1 Pl
RETURN
I P

DISP USING 1390 ; "’v’";ml,bl

DISP ¢ DISP |
DISP USING 1390 ; ¢

-’

I°",12,D2

ITHAGE 37, "media=",45D. 3L 2% “g=", 5D,
JIUP 8 DISP "Numero deé Leltdraq—',N
;.)I.) ;i

ETURN

LIsSP "Tenpo Sasto:“;T;"s"

J
ﬂr

 Fs

(-
A%

3D




10 ! Ensaic

20 Y "LAB GO
30 ¢

40

S4
60 OPTION OR
70 DIt BGS[{32
80 SHOPT V(1
90 LET Bps="

100 INTEGDP

110 e=0

115 CLEAR @

120 0N weoy#

130 O RLEY#

140 CN KEY#§

150 Cil Keys

‘160 O KEY#

170 Od KEY{

180 ON EKEY:

180 CON ¥wiyY#

210 ="BEY Lagpl
220 IF =1 7
230 CLEAR 7
240 CLEAR €
250 DN

260 1 grav

27¢C J=
230 .01I8P "En
290 1UPUT ES
" 300 DIsp “"Te

>>> DIm

fl
—
[£»)

310 wIsp Mo
320 DISP "Desej

330 I#e0T LS
340 Iy BSE"S
350 CLEAR @
360 CERATLD M
370 CLEAP @
380 ASSIGHH
338G PRINTY 1
400 »SSIGHE
410 mnTURy
420 ! rcas
43 =1 0 CT
440 DISE "&n
450 IHeUT F‘
460 AELITH
470 RLADE 1
480 ARIIGH:
490 LDTURN
506 ! rause
510 DISP M"ew
520 LDIsg M
Hh30 PAUZE
540 PETURI
550 ! dicp

ANEZXO 2

Aquisicao [“v7)
Loa"

2$[2108] ke V(300)

SE 1
1,6803),235(1)
) oA

J,K,W,T

W
aed

¥
, "Arguiv'! GOSUB 420
, "MELGEY JO5UB 680
"rlot"™ GORUB 900

DN o~ W

14

,"PAREY GOSUR 780
4,"DISP" CCSUR 550
5,"PLOTTER" COSUB 1060

6,"GPAVA® GOSUD 260
8," FIN" GOTO 230

HEN 115 ELSE 210

¢ 0 LOCAL 709

DISE "% Flp **v

0 2 Aa=0 ¢ Ci L\P

tre ¢/ o num. da F{P}RIEVCIA"

npo gasto:r" ;T
. o

----- a a e oo o
.- s-e o »

" Tdt“ 410

DISP "#3# CRIANDO AROUIVO DE DANDS

st&bw 10
DISP "‘#? GRAVANDS #44"
1 78 "ExS"ERS .

TOoTWV ()

1 17O *

F“\ IS
tre ¢/ O num. da LEXPRERIENCIMY

l. Arr\ "E $"&£‘$
I V()
1

.t S . P S . " . . S YN S i Sy B Sl S Bon PP Gme L S

Prossiones [CONT)

560 K=0 2 CLUAR
. 5‘70 DIS "'E'C“ffi"i_'?o gaﬁto:";sr;"
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Lo

T U0~

vty S G UYL Ut
|\.'
(el @t It @ e

I L0 DS b €
[aF 3 ]

2

350
GO U
¢/
]
530
7:0
710
7240
739
740
750
750
774
730
7990

SR

810
520
839
840

N

350
860
370
Bal
c9G
500
10

930
G40
850
SG0
3706
G580
3930
1060
1010
102u
1030
1643
10590
1050
1670
103U
1090
1100
1110
112y
1130

A

DISPE "Terno gasto:";Ty"s"
g I=1 10 150
If E=12 e 400 nLSs® 610

Al=0 3 RISP 8 G0R0% Su0 2 CLEAR

H=RK+1

DISP UBING 430 3 J,V(T),F+15C,v(I+150)

TriA Y A gwoLu ' L R o
TR R 2N Y ,2D, "= ", 20,020, 2K)

e L

L0048 500

I8 J=150 AND RX#12 Iz
RS SN A

CLEAY

RETURN

1 mode

CLEA® Q0 CLEAR 724 9 CLUAW 702
IORUEFPER 29

QUIFUT 709 ;"ronorm2Te”

WAIT 5000

QUIFPUT 724 ;"005190008R3FITLY
PTRANGFIR 724 TO RS 04

STATUS 25,0 5 70,01, T2,T3

IR 1300 Tune 750

RTTURR

[ pare

CUTPUT 709 ;UTvl™

il 270 301

cuTeur 709 oot

cHpER 70% ; oS _

J=0 2 DITp "rE COIVERTEEDDY
FOR T=1 100 2100 svEe 7
J=J+1
V(JF)=vaL(ZS[1,I+5]))
MERDT I

CLEAR O W=l

RE LRI -

! nlot

DLOTTER IS 1

by

CCLEAR

FRAMIF . v
Locate 20,130,20,95
ICALE 0,80,-82,80

FXD D ' ~
LAXES 15,1¢,0,-680,1,2
AXES 1,4,0,0,5,0

I=0

MOVE 1,V({1)

FCR =2 TO 1690

I=1+.55

nrawy I,V (1) *1]

NYET R

RETURN

! mlottor

GOS0 1160V off kay

CLaw O w=y ,

oM XEY# 1,"PLOTTY COSIBR 1220
QN KEYE 6,"LMs L™ SOSUR 1390
O KeYd 4,"ReEP" GOTO 1140
KEY. LG

SIF W=l oraoe luR0 BLSE L1220
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1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1z50
1260
1270
12580
1290
1390
1310
1320
1330
134U
1350
1360
1376
15890
1350
14 GO

141¢.

1415
1429
14390
1440
1459
14690
1470

1480

IF W=l THEN 1080 ELSH 1120
GOSU 1160 ' off key
=1 @ RETURN
UV off key
O REY #
OFF KuY#h
OFF KEY#
OFF KDY
FETURN
! rlot2
PLOTTER L8 705 46 CLEAR 8 W=1
NDIsp @ DISE "Defina ¢ local de Plotagcm "
LOCATE
SQCALE 0,200,-80,80
FXO O ¢ CSIZ2E 3,.5
LAXES 16,5,0,-30,2,2,1
g5 2,0,0,0,4,0,1
CLEAR @ DISP "** TROQUE A PENA,..
O AUSE |
I=0 ¢ ®MOVE 0,V (1)
FOT ¥=2 TO 300

|4

@ OFP KLY4
& OFF KIY#
4 OFF KEYH#
a0 OFF REy#

~N 0w
[e2ler W38 )

h
I

58, [CONT]"

-

R I,V(K)*11
MEXT K

PREHOP

PETURN

! labeél

CLEAR @ DISP

CISP "Befina a OPIGEY do lab2l 2% 8 DISP "rpress,

DISP "Tesne total GASTO:";T;"s" G ISP

DICITIZE X,¥ g

gGove X,Y
CAR @ DISP "”ntre ¢/ Label,Taranno,Ldir.”

5 0 LoIv vy

[Brvprny e
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ANEXO 3

! Felatorio Ensaio [‘v ;7 17).
1 "La

20 B.SOLDA"

30 !

35 PRINTER I3 701,132

40 ORTIOI BASE 1

50 DIM 85[32],4%$(32],C5(6),FS$(4),T$13]1,AS(4]),D$[14],E$
60 SHEORT V(1),I(1),n,41,42,DL,D2,4

70 INTEGER J,K,N,%,T,C

806 ON KEY# 3,"Arguiv" GOSUB 470

60 oW KEY# 8," FIv'" GOTO 130

100 CLEAR @ C=0 K

110 KEY LABEL

120 If ¢C=1 THEN 100 CLSE 110

130 CLEAR & DISP "**x Pl **¥

.'140 END

150 !} read

1649 C=1 ¢ CLEAR

170 OISP “"Entre ¢/ o num. da SXPERIERCIA"
180 INPUT ES :

190 28S8IGHE 1 TO "Dxn"&ES

200 READH 1L ; ¥$,C%,7TS,AS,DS,T,N

210 FOR K=) TO H-1

220 READE 1 ; V(K),I(X)

230 HEX! K

24U ASSIGEHE L TO *

250 RETURW

260 Y calc .

265 CLEAR @ DISP “"i4§ CALCULANDO ###"
270 ¥l=0 0 #2=0 ‘

280 #OR J=1 TO N-1 T “ -
230 ME=ML+V(J)

300 M2=v24T(J)*5000

310 PPAf J

320 l-~l/(; 1)

330 ~1°/(w—1)

340 )1 4 G D2=0

350 FOR J=1 70 W-1

360 Dl=D1+(V(J)=-1l) "2

370 D2=02+(I(J)*5000-12)"

350 NEXT J
390 L1l=30R(D1/(8-2))

400 D2=S2R(E2/(13-2))

410 CLEAPRP ¢ RETURN

420 ! raucse

430 DISP "ACERTE O PAPLL =wweem—e—ee—mem—mem—— "
440 pbIsp " ro sicnes+ [CONT]"™

450 PAUSE :

460 CLLCAR & RETURN

470 | Arcuiv

480 CL¥AL @ C=0 _

434 DISE "Fatcecr de Revestimento?"

(?],Tclll
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434 DISP "Fator de Pevestimento?"
465 14pU1r S

490 G38UB 150 ! recad
S00 COSUg 260 1V cealc
51U GOSUB 420 | pouce
520 GOSUZ 540 ! print

530 RETUEN

540 ! print

550 m=h=1 0 IS-"I"

56U '=N/4 @ J=0 L wW=0

570 COSur B340 !} Prl

58(¢ GCSULR %EG | Pr2

5450 FOR J=1 1TC # STEP 4

600 K=K+l & H={+1 »

- 610 IF K=237 AND w=37 THEN GOSUR 980 ! pro

615 IF ¥=55 AND #>37 THEN GOSUR 9830 ! pr2

620 IF wW=IP(++1l) THEN SOSUB 1050 ! Pr3

63y IF W<=IP (M) TUBEN GOSUE 660 ! r4

G40 EAT J

650 C=1 ¢ RETURN

66U ! 4

670 I(J)=1(J1)*5000 B I(J+1)=I(J+1)*5300 & I(J+2)=I(J+2)*5000 & T (I+3)=1(J+
3)*5600 ' _ o '
GoU PRINT USIUG S¢€5 g J,V(J),I(J),]S,J+1,V(J+l),I(J+l),I$,J+2,V(J+?),I(J+2
), I5,343,V(I+3),1(J+3),15 ' o '
GES IMAGE SX,4 (X ," 5", 20, 3%, M30.21,5%,3D.2D,4%X, 1)

6{1{) P i URN ’

€8y ! p3

7oL [(J) ( y¥5000 ¢ T(J+1)=I(J+1)*5200 @ I(J+2)=T1(J+2)*5000
716G PRIAT USING 720 3 J,V(J),I(T),1$,0+1,V(IT+L) ,T(I+1),I8,0+2,V(IT+2),T(JT+:
’ )-II:’

720 IMAGE 5X,3(%,"#",3D,3%,13D.28,5X,3D.200,4%,4)

730 RETURH A _

740 1 ©2 .

750 ‘(u)—l(J)*SUdU A T(J+1) =1 (J+1)*500D ,

764 PRI UATaG 770 3 J V(J),I(J),I$ J+1,v(3+1),1(J+1),IS
(4

5X, 2(X ™", 30, 34,430,28,5 ,3@.;' JAR L A)

760 RETUR
7506 ! ]
SOU 1(J)=1(J)*5000 :

310 LRIMT USING 820 ;3 J,V(JF),I(J),18

82G IVPAOE GX L, &Y, 3D 34,M3D.20,5X 31.2K 4¥ ,A
§306 RETUEM '

840.! Frl

§5C PEIIT TAZ(5):;"Nxn"&b$; TA:(BO)-P

go0 pFpRInY v

870 PRIADT PTAL(S);"Hxecucor:" ;s 4 PE NT

860 PRI Ta3(5);"Fletrodo:" ;IS 9 LIRINYT

90 FFIWL. CSILC 930 3 FS,IS,ns 0 BIIMT

Y00 PFINT Tr3(5);"Tenno ba°tc: sT;"e" 2 PRINT



omn,
Q41
.\b O
4560
SIAY
a89
990
395
1GCy
-1061¢
102y
103¢
“1040
105V
1060
1074

104w

16350

160

HT TAB(S);"Terno Gasto" ;T s" @ PRINT

ST OUSING 940 3 M1,D1 4 PRINT

_ ] 0950 3 M2,D2 ¢ BPINT v : .

IMACE 4¥,"Fator ¢e ccvestinmento:™, 47, 19%,"Tipc de Corrente:",3%,10%,"C
de-Arcos" 4R, "am" v - S
[FALT 4X,"PENSAD (media)=",M30,20,%,"V", 5, "3=",20,3D

IMAGE 4%, "CORRENTE (mcc.lc)x", D.20, x "‘~",4:-:,"s=",2r:.‘m

PRISD O PRINT

DREIUPH
! br2
I J4%0 ¢

PUIGT USIAL LULle IQ'I , I8
i ) 5;'("4(xr"nu)‘ﬁ'":34,"'“‘-‘f‘.TJ(V)",Q.‘A‘”-,"CCNE?I"‘f{{:(?ﬁ;)",;\"g)
R USInG la36 3 18,I8,1I8,18 . .
S0C0B 3K ,4(3064,N0)

H=0 2 PRETURD

50308 790 ! rl
‘x_/';" 740 1V n2

30808 690 ) =3




10
20
30
40
50
55

70
g0
S¢
10¢
115
120
140
160
1706
130
210
220
- 230
240
250
420
C43u
440
450
460
470
480
455
490
560
516
520
530
540
550
56U
530
590
600
610
620
630U
640G
650
660
670
900
910
92U
930
540
950

!
!
1
!
!

-

960

9740

980

961
22

983

ANEXO 4

Ensezic Aguisicao (‘v’]

"TAR sSCLnpv
‘Procdessaminto <¢os LADCS
Coletaces. ’
1
CEFTICH 20 1
IF -BS{327,88[3
SJHOET v (360 ,A,P,N,v0,V]1,T
LEr]y / S,_ H 1)
INTEGEF J,%,4,T
CLEAT @ =0 _ B o
CN KEY# 3,"Arguiv" GOS0B 420
CN wi'yY# 7,"rplot"™ &CYUB 9u0
CN Kbr# 4,"01Er" GUSUDB 55U
ON KEYH 5,"PLOTIER" GUCUB 1060
ON Ktvy# 8," FIM" GOTO 230
KEY LALCL k '
It w=1 THEw& 115 RLSE 210
CLEAR 709 ¢ LCCAL 709
"CLEAR O DISE "*x*x prii *x%x®
ENC '
! read
Ww=1 { CLEAR '
DISP "Entre ¢/ © num. da EXPERICNCIA"
INFUT ES
AECICONE 1 TC “"BExS"sEBES
RE2DH 1 ; V()
ASSICNE 1 TO %
GOSUR 1500
PETULEN
! vauce
cysg " e e e e e e e "
CISE " Precssiores+ [CCLNTI"
PALSE
RETURN
! aisp
K=0 ¢ CLEAR
FCR J=1 TO 15U
IF =12 THEN 0UCO FLEE 610
K=0 @ DIS¥ & GQOSUL 500.¢ CLEAT
K=K+1 ' . :
DISP USING 630 ; J,v(J) ,J+150,V(3+150)
IMAGE 2("4§",3D,"= ",20.2D,2X)
It J=150 AWD K+4l2 THER GCESUB 500G
NEXT J-
CLEAR
RETURN
! nlot
PLCTTER IS 1
GCLEBAR
FRAME i
.ocavir 20,130,25,9%
SCALE 0,%0,-80,80
FxD O
LaAxLs 1%,10,0,-80,1,2
AAREC 1,0,0,0,5,0 ,
MOVE 4,80 @ 1L.OPG 2 @ LABEL "V(v)"
MOVE -10,~110 O LOFG Z @ LAUFL "Fxr"gES
MOVE 65,=105 @ LORG 2 ¢ LABEL "t(ms)"

v s
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963 MOVE 65,-105 @ LORG 2 @ LABEL "t (ms)"

984 MOVE
985 LA3LL UGING "6A,20.2D, 2(4A 2L, 20)" :

-10,-123 ¢ LORS 2

99iL I=0

10uu
1010
1020
1030
1040
1045
1050
1060
1G70
1080
16¢0
1100
1110
1120

1130

11440
1150
11606
1176
1180
1190
12u0
1210
1220

1230

1240
125¢
126¢C
12706
1280
1230
1320
1330
1340
1350
1360
1361
1362
1363
1264
1365
1366

vO,"volts"

1367
1368
1379
1380
1390
1400
1410
14415
1420
1430
144¢

meve I,V (1)
FCR K=2 TQ 160
I=I+.555

DRAwW I,V(K)*1l1
NEXT [

MCVE 0,V0 @
FETORN .

! plotter
COSUB 1160 !
CLEAR ¢ W=0
ON KEY# 1,"Plot’v COSUR 1220
O KEY# 6,"LABTL" GOSUBR 1390
O KEYY 4,"FET" GOTO 1140

KLY LABEL

IF =1 THEN 13680
GOEUB 1160 ' cff
w=1l @ RETUEN

! off key
OFfF KEYi
CFF KDY #
CFF HLY#
OFF KDY #
RFETURN
I plot2
PLOTTER
DISP ¢
LOZATE
SCALE
Fxp 0
LAKLE
AXLS

Drav £0,V0

offE key 

s

ELSE 1120

key'

KEY #

KEY %
KEY #
KEY #

@
@
@

o

CFF
OFF
OFF
OFF

WO A D)

1
3
5
7

15 705 ¢ CLEAR @
LIMIT 0,270.0,20C
20,135,20,80

G,200,-80,60

¢ C3IZE 3.4,.6

l(,),O, -80,2,2,1
2,0,6,¢,4,0,1
I=0 @ MOV O,V(l)

O K=2 ¢ 300
I= 1+. _/5.)

CREA Y, V(h)*ll

NEXT K

Moy ¢,v0 ¢ DRAW 200,V0
MOVE 5,100 @ CEI1Z2E 4,.5

[A2EL “"lr'letrodc:"
MOVE =1i,65 Q T
MOVE 1¢¢,-55 & LiIE
HOVE -5,=-100

W=1

¢

o

0 @ LhrBEL M

LALEL USIRG "13A,2D.20,5Aa"
LABEL USINC "134,2b 20,5a"
FFENUP

RETURW

! label
CLEAFER - DIsp
DISP "Definc

a ORICEM do label

DISFE "TPeruo total GA PO:";T;“S“
DIGITIZE X,Y '
nBove x,Y ‘ »
CLi'AR G CISP "Yrtre ¢/ Label,Ta

LABYL

"Vefc.=",v0," +y-"

"ExpUERS

@ TDIF 90 @ LAREL

"wefc.(nceit)=",P,"vclta"
" \l'

efc.(neget)=",N,"vcelte"

on TNTERTY

@

@ DISP "press.]|

ISP

ranho, Ldir."

- 16

'n -N

"V(voles)"

2

@ LOrG 2 @ LABEL USING "13Q,~D.4¢,5P" ; "velc, ‘total)=";,
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1440 CLrae Q DISP “Entre ¢/ Label,Tamanho,Ldir."
1450 INDUT BS,X,
1460 DEG @ CSIZE X,.5 @ LDIR Y
1470 LABEL BS
1480 wW=1 @ REYURN
1500 t calc
1501 ¢+ “tctodo Ge Integracao:
15021 SINPSON’ : :
1505 w=1 ¢ CLEAF @ DISF "...i.@M DrocccSamentOaseeeesessss ~ AGUARDE 11111
K . .
1510 L&y L,A,K,P,0=0 0 I=1
1520 1F V(I)>0 TAEN L=1
1530 IF V(I)<0 THEN L=2
1535 v1=V(I+l)
1540 IF L=1 AND V(I+1)<0 THEN 1565
1550 IF L=2 23D V(I+1)>0 THEN 1565
1560 I=I+1 @ If L=0 THEN 1520 FLSE 1535
1565 I=I+1 ' '
570 GOTC 1610 4 ’
1586 IF V(1)<0 AND V(I+1)>0 T'EN 1610 ELSE 1630 ! P+
1520 1t
1600 I7 V(I)>0 AND V(I+1)<0 TREN 1610 FLSE 1630 ! -
1610 J=0 d ¥=g+1l
1620 J=J+1
1630 IF R=8 AND J=20 AuD V(I+1L)*V(I+2)<0 % BN 1680
1635 I=1I+1 o 7°=1/2 € - 1=1/2 : ’
1640 GOS0 1720 1 cread
1650 IF J<20 TUFN 1620 :
1660 IF F¢<=8 AND U=1 THIPN 1600
1670 IF E<=§ AMND L=2 THER 1580
1680 VO=3QR(L/16.666%* (. 335/3)*(!/3+(V1*ll> +(V(1+l)*ll) ")
L1690 P=SiR (/16,6665 (.555/2)% (B/8+(VLIALY) "2+ (V(I+1)*11) "2))
L7006 ni==0n(2/16, 065*(.355/3)*(u/a+(v1*11)‘2+(V(1+1y*11)” ))
171¢C RETDRM - :
1720 1 arce
17306 I# T=71 990N A=2+(V (1)*11) "2%4
1740 I 0<>T) THEN A=A+ (v (I)*11l) "2%2
1750 IF v(I)>C To¥a 1760 ELSE 1780
L7606 I8 0=T1 THEN P=R+(V(I)*11) "2%4
1770 IF T<>T1 THEN P=p+(V(I)*11)"2*%2
1775 COTO 1700
178 IF T=1T1 THEN N= u+(v<1)*11\ “2%4
1790 IF T<OTY TUON N=N+(V(I)*11)"2*%2
L&E00 PRETUVN

)




1500 ! calc :

1501 ! Metodc «e Intearacao:

1502 ' TRAPEBZIOES : »

15G5 vi=l @ CLEAT & DISP ",e..0Mm nroce° amcnto............
' ' :

1510 Lev L,A,€,0,=0 @ I=1

1520 1F Vv(I)>0 iHEN L=1

1530 1 V(1)<0 THERN L=Z '

1540 IF L=l ARD V({I+1)<0 TUEN LST0

1550 If L=2 AND V(I+4+1l)>0 THEN L570

1560 I=I+1 € 1 L=0 THEN 1520 FELSE 1540

1570 11 L=1 TIHEN 1600 : _

1560 I8 V(I)<U AND v(I+1)>0 ThEN 1610 EILSE 1630 ! P+
1550 1 S

16GU YL V(I)>0 AND V{I+1l)<0 THIN 1610 ELSE 1630 ! 1li-
1610 J=0 @ &=K+1 ¢ IF E=9 THII 16L0

1620 J=J+1 ‘ :

1630 I=I+1

1640 CCSUB 1720 ! area

1650 IF J<2C TN 1620

1660 IF K<=8 AND L=1 TUEN 16G0

1670 1y K<<= AND L=z T{EN 1580

1680 vVO=SgR(1/16 666* (A/8))

1690 L‘“H'(//lé GE6* (P /51))

].70() [\-': U q/lh (;66“(?9‘/87)

1710 IBLUFN

1726 1 arr-a : ' :

1730 IF V(I)>=V(T41) THRIT A=A+,555% ((V(I+1)*11) ¢+((V(T)*]1)
“2)/2)

) /2) .

175C¢ 1F v(I)>0 0K 1760 TI'LSE 1780

1760 IF V(I)>=V(I+1) QHIH P=P+ ,555% ((V(I+1)*11) "2+((V(T)*11)
“2)/2)

1770 IF V(I)<= v’T+]) TUEN P=pR+,355% ((V(I)*1l) "2+ ((V(I41)*11)

) /&)

1775 GOTC 18600 : .

L1780 It V(I)>=V({1+l) TUEN H=nN+.555% ((V(T+1)*11) "2+ ((V(I)*1l)
“2)/2)

17940 IF V({I)<=V{(i1+1l) THEN N= .JSS*((V( )*ll)“"+((v(I+l)*ll)
) /2)

1200 RETUEN

1740 1F V(I)<=V(T+1) THER A=A+.555% ((V(I1)*11) "24((V(141) *11) "2~
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AGUAPELD t1 11

~(V(I41)*1l)

(VITy*11) "2

“2-(V(141)%11)

T2V (1)*11)"2

T (V(I+1)*1Y)

2-(V(I)*11) "2



