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RESUMO

Foram feitos estudos na tentativa de se avaliar os efei-
tos da variac3o dos teores de CaC03, CaF2, pé de ferro, bem como
o tipo de pé de ferro e fator de revestimento sobre algumas ca-
racter(sticas econdmicas e operacionais, tals como consumo do
eletrodo, producZo de material depositado, rendimento, geometria
e aparéncia do corddo de solda e destacabilldade da escéria. E,
para tais, foram utilizados eletrodos fabricados com variag3o
sistematica de sua composi¢3o e da espessura do revestimento.

Os corpos de prova foram soldados com auxflio de unm
equipamento, controlado eletrdnicamente, o qual simula a soldagem
.manual, sendo que tanto a corrente, como a tens3o de soldagem fo-
ram registrados e medidos em um microcomputador. Quanto a desta-
cabilidade de escdéria, utilizou-se um teste padr3o, e a andlise
dos resultados foi feita com base em modelos apresentados, ten-
tando-se explicar os mecanismos que interferem na remog3o da es-
céria, com ajuda de resultados de andlise dilatométrica e quimica
de algumas escdérias testadas.

Nos eletrodos com variagZo de CaC03, o aumento desse compos-
to propiciou um acréscimo no consumo especifico, na dificuldade
de remoc¢3o da escéria e na pliora de aparéncia do cord3o de solda,
e, ainda, dimtnuic¢3o de rendimento do eletrodo. Com o aumento da
granulometria e densidade aparente do pé de ferro, houve acrésci-
mo do consumo e reducdo no rendimento, mas n3do ocorreu mudanga
significativa da aparéncia do cord3o de solda. Quanto ao-fator de
revestimento, o seu aumento ocasionou uma tendéncia de elevag3o
do consumo e queda do rendimento do eletrodo, além de melhorar
leyemente a aparéncia do cord¥o de solda e a destacab}lldade da
escoéria.

Concluiju-se que n3%o hd um fator predominante que supere os
demais, mas sim a a¢g3o conjunta de vérios fatores sobre as carac-

-

terfsticas analisadas.
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ABSTRACTS

There studies were done in an attemption to appreciate
the behavior of content variation of CaC03, CaF2, iron powder, as
well as iron powder type and thickness of cover]ng, on some eco-
nomical ‘and operational characteristics, such as melting rate,
deposition rate, electrode efficiency, geometry and appearance of
weld bead and detachability of the slag. For such studies, elec-
trodes made with systematic variation of this composition and
thickness of covering were utilized.

The sample were welded with the ald of an electronically
controleted equipment, that simulate the manual welding, and
both, the current and welding voltage were registered and measu-
red iIn microcomputer. In relation to the detachability of the
slag, it was utilizied a standard tést, and the analysis of. data
was made using different theoretical models that try to explain
the mechanisms that act upon the removability of the slag, as
well as the results of dilatometric tests and chemistry composi-
tions.

In the electrodes with CaCO3 varjation, the increase of
this compound furnished an addition in melting rate and 1in the
difficulty of removing the slag; the appearance of weld bead be-
came worse and the effliciency of electrode decreased. -With the
increase of granulometry and apparent density of iron powder an
addition of melting rate occured and aiso a reduction in the
electrode efficiency; however a meaningful change in the appea-
rance of weld bead did not occur. In relation to the thickness of
covering, its increase caused a tendency to raise in melting rate
and a drop of the electrode efficiency, besides lightly improving
the appearance of weld bead and the detachability of the slag.

The conclusion tries to point out that there is not a
predominant factor that excels the other, but a combined action

of many factors upon the analysed characteristics.



CAPITULO 1

INTRODUCXO

Entre diversos processos utilizados em soldagem a arco,
os eletrodos revestidos tem sido um dos mais empregados, o© que
pode ser explicado pela sua alta versatilidade, simplicidade dos
equipamentos, baixos investimentos etc., conferindo wuma grande
importancia ao seu estudo.

Durante uma soldagem procura-se obter um cord3o de solda
com caracterfsticas tecnoldgicas (resisténcia a trac¥o, resilién-
cia etc.), adequadas 2s finalidades a que se destina. Mas, para
otimizar essas propriedadés, ¢ necessario assegurar que os ele-
trodos tenham caracterf{sticas operacionals € econbmicas compatf-
veis. Como a performance de um eletrodo no curso de sua fusdo &
influenciada, principalmente, pela composi¢do de seu revestimen-
to, sua formulac36 deve propiciar, além das caracteristicas tdéc-
nicas,as seguintes caracterfticas operacionais e econbmicas:

- féclil acendimento;

- boa estabilidade de arco;

- posslblltdéde de soldagem em distintos tipos de cor-

rente € polaridade;

- facil remogdo de escdria;

- geometria do corddo de solda adequada € bom aspecto
superficial, para que n3oc haja aprisionamento de escé-
ria e céncentraQSCS de tens8es;

- possibllidado de soldar em varias posig¢les;

- alto consumo do eletrodo e produg¢3o de material depo-
sitado.

Dentre og vérios tipos de cletredos, os do tipo bidsico
s¥0 os empregados em soldagom de grande responsablilidade e em os-

truturas rifgidas, pols o metal depositado por csses eletrodos
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apresenta -multo boas caracter(sticas mec3nicas e possue minimo
risco de fissuragdo a frio ou a quente. Apesaf destas quallidades,
os elotrodos bdsicos apresentam cortas deficifincias ao se soldar
em polaridade diferente da conex¥o do mesmo no pdélo positivo
(CC+, corronte contfnua polaridade inversa), podendo alterar em
muito as caractcrfsti;as anteriormente mencionadas e desejadas.
Atualmonte, n3o se sabe com preciszo como doeterminados
compostossdo revestimento influenciam nas caracteristicas opera-
clonals e econdmicas de um eletrodo. Esse trabalho fol idealizado
com o intuito de tentar identificar e explicar alguns fatores que
atuam sobre as soeoguintes caractorfsticas: consumo espec(fico do
eletrodo, produg¢do especifica de material dcpositado, rendimento
convencional e real do eletrodo, geometria ¢ aparéncia do cordd%o
de solda ¢ destacabilidade da escdéria, e também, como dctermina-
dos compostos de um revestimoento basico agem sobre ozssoes fatores.
. Para tal, utilizou-se varios grupos de elctrodos experimentais
com variagles sistematicas do CaCO3, CaF2, teor e tipo de pd de
ferro, e fator de revestimento. Entendendo-se o comportamento,
isolado @ em conjunto, dos compostos utilizados na fabricacg3o
destes revestimentos, pode-se subsidiar a otimiza¢¥o das formula-
c8es dos eletrodos, aldm de ampliar os conhecimentos fundamentais

do estudo do arco voltaico aplicado a soldagem.



CAP{TULO 11

INFORMACBES GERAIS SOBRE OS
ELETRODOS REVESTIDOS

2.1 - Introdugzo

Os eletrodos revestidos foram desenvolvidos com o intui-
to principal de melhorar a qualidade das soldas feitas inicial-
mente com eletrodos nis (sem proteg3o), os quais perdiam grande
parte do carbono, mangan&s e silfcio através da oxidag¥o pelo ar
‘durante a fus3o, além da reduclo de algumas propriedades mecéni-
cas da junta soldada pela formag¢do de nitretos e éxidos.

_ Um eletrodo revestido ¢ composto de um nicleo metélico,
om cuja superfficie & adicionado um revestimonto com certa compo-
si¢do ¢ espessura, conformc a aplicac¥o. No processo dc soldagem
com eletrodos revestidos, a prote¢do do metal fundido contra a
contaminacg3o do ar & obtida pela decomposi¢3do do revestimento, o
qual propicia uma protecdo por gases e/ou por oscéria. Na prote-
¢3o gasosa, o ar € deslocado da regi3do do arco € da poga de solda
por intermdédio de uma cortina do gds, que em geral & composta,
principalménte de C0O2, CO, HZ2 e vaporcs de H20, formada pela de-
composig¢3o de materiais orgénicos e/ou carbonatos dovido ao do
arcolll; os eletrodos E-XX10 ¢ E-XX15 da norma AWS utilizam esre
tipo de protec¢3o. J& na protecdo por escéria, durante a fusd¥o,
determinados compostos formam uma camada protetora que cnvolve a
gota @ o cord3¥o de solda por cfelto da tens¥o superficial, preve-
nindo -agssim que haja contato com © ar atmosférico; como exemplo
de eletrodos que formam esso tipo de protec¥o est¥o os da classe
E-XX12 c E-XX20.

0 rcvestimento do eletrodo ndo € responsdvel somente pe-
la proteg¢3o do motal fundido, mas, também, por diversas outras

‘fungdes que serdo comentadas posteriormente.



2.2 - Alma do Eletrodo

A alma ou niclco do eletrodo tem a func¥o de conduzir a
corronte de soldagem, aldém de servir como matorial de adi¢3o que
alimenta a poga de fus3o.

Os cletrodos para soldagem de ago doce ¢ baixa-liga s%o
fabricados com um arame trefilado de aco efervescente de baixo
carbono com a seguinte composi¢3o quimica, segund% a norma AUS
A5.1-81121:

carbono 0,06 - 0,10%
mangangs 0,40 - 0,60%
silfcilo 0,030% max.
enxofreo 0,025% max.
fésforo 0,015% max.

Na soldagem com clotrodo cuja alma ¢ de ago efervescen-
te, o oxigénio estd dissolvido na fbrma de gases, como CO e VCOZ,
cuja éxpans%o préximo ao arco, facilita a transferéncia de gotas
¢ a soldagem eom varias posi¢Bes, principalmente na posi¢3o sobre-
cabega (5G).

Outras composi¢Bcs de alma, por exemplo: ligados, podem
ser utilizados na fabricag3o de cletrodos para soldas de maior

resisténcia mecinica.
2.3 - Constituicdo do Revestimento de um Eletrodo Revestido

DOs cletrodos podom ser classificados, conformo o tipo do
revestimento, em quatro grupos principais: dcidos, celuldsicos,
rutflicos o bdsicosz. )

Os ecletrodos dcidos s3o compostos a base de Oxido de
forro, 6xido de mangangs, silfcio, alumino-silicato ¢ desoxidan-
tes. N sua designacdo ¢ determinada por esscs e¢lementos que for-
mam uma o3cédria adcida no curso da fusdo. A protegio & obtida
principalmente pela escoéria ¢ a desoxidac¥do do metal de solda
podo sor assegurada,por excmplo, polo ferro-manganés o foerro-si-
l1fcio, cuja porcentagem no revestimento deve ser muito alta, para
compensar a alta capacidade de oxidag3o do revostimento dacido

(devido a prescn¢a dos 6xidos de ferro ¢ manganés).
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Esses eletrodos produzom uma escdéria abundante de fdcil
remogdo, borém tornando-os indicados para soldagem somente na po-
si¢%o plana. A pencetrac¥o da solda é mddia, @ recomenda-se a uti-
1izac¥o de corrente contfnua em qualquer polaridade ou corrente
altoernada (CA). De acordo com a norma AWS A5.1-81[2]1, os ~eloetro-
dos 4cidos s¥o designados pelos céddigos E-XX20, E-XX22, E-XX27.

Ds oletrodos celulésicos possuom um revestimento que
contém grande quantidade de substinciast*orgénicas combustivelis,
como, por oxomplo, a celuloso que se docompdo no curso da fusdo
do revestimento, produzindo grande quantidade de gases, contendo
Co, c02, 120, 12 e hidrocarbonetos. Estes formam um fluxo de gés
com alta cnergla(entalpia), o que resulta em grande penetragdo e
protecdo muito oficlonto do corddo de soida. 03 revestimentos ce-
lulésicos possuem também ferro-manganés como desoxidante . Enm
virtude dos gasos formados n3o serem de fdicil ilonizag3o, a solda-
gem com esse tipo de eletrodo € diffcil, produzindo muitos salpi-
coz, o resultando numa 3olda de mau agpecto. Recomonda-se traba-
lhar com corrente contfnua inversa (CC+), sendo que, em alguns
tipos, pode-so usar CA. De acordo com a AWS, os3305 eletrodos po-
dem ser designados pelos cédigos F-XX10 e E-XX11

O3 oletrodos rutflicos s3%o compostos, principalmente, de
rutila, alumino-silicatos (mica, feldspatos, caolin, etc.) e car-
bonatos em pequenas quantidades (carbonato do cédlcio, magnef]ta,
dolomita?, mas alguns eletrodos desse tipo possuem ainda pequenas
quantidades de Oxidos do ferro ¢ manganés. A prote¢do & foita
principalmente através de escéria ¢ o deosoxidante mais usado &
também o foerro-mangan&s. Produz uma escéria espessa, compacta, de
facil remogdo © cord3o de bom aspecto, com penetracg¥o de média a
baixa. A maloria desses celetrodos pode ser utilizada com qualquer

tipo deo corrente ¢ polaridade € s%o designados , de acordo com a
AWS da seguinte forma: E-XX12, E-XX13, E-XX14 o E-XX24.

Os cletrodon badsicos 830 compostos, e€ssencialmente, de
carbonato de éélcio, fluorcto de cdicio, sflica, pequonas quanti-
dades de rutila e alumino-silicatos; alguns tipos possuindo ainda
pSé de forro na sua composig¢do. A proteg¢do ¢ do tipo gasosa e por
escéria, consegulida pela dissociacZo do carbonato e demais com-
postoz. Como dosoxidante, s33o utilizados compostos como ferro-

manganés, ferro-silfcio, ferro-titénio etc. FEsse tipo de reves-
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timento assogura a produc¥o de um metal de solda praticamente 1i-
vre de inclusBes n%o metdlicas e baixo conteudo de gases, enxofre
o fésforo,Aconcomltantemente, com uma introduc¢¥o de manganés, 3i-
l1fcio € outros elementos oriundos do revestimento € da alma do
eletrodo, possibilitando um material dopositado com muito boas
caracterfsticas mec8nicas. £ um revestimento de baixo teor de hi-
drogénio, pordém altamente higroscdépico. Pode sor utilizado na
soldagem c¢m CC; ou CA. Segundo a AWS, s3o classiflicados das se-
gulnﬂes formas: E-XX15, E-XX16 e E-XX18.

A espessura do revestimento necesséria a uma adequada
oporac%o varia com a fun¢¥o @ tipo do eletrodo. Por exemplo: o
revest imento de um eletrodo celulésico F-6010 necessitaréd de apé—
nas aproximadamente 12% do seu peso total, enquanto um eletrodo
de baixo hidrogénio E-7016 pode ser fabricado com até 30% de re-
vestimento. De outra forma o eletrodo basico E-7018 podera ter
mais de 35% do seu peso em revestimento, para possibilitar uma
alta produg3o. O quadro 1 mostra formula¢gBes t{picas de revesti-
mento de varios tipos de eletrodos. Como se v€, muitos compostos
qufmicos s3Fo utilizados em um 86 revestimento; pordm ndo s6 a
composicﬁo qufmica ¢ importante, mas também a forma na qual o

elomento quimico se eoncontra nas matdrias primas,.

COMPONENTES {%} E-5010 E-6011 E-6013 E-7018
’t:o, 10-20 10-20 30-5S 0-5
¥a S10, . 20-30 0-5
£,810, ’ 20-30 s-15 $-10
K,T10, 20-30 30-5% 0-5
Celulose 25-40 25-40 2-12
P6 de ferro : 25-40
CaF, 15-30
Caco, ) 0-5 15-30
Asbestos 10-20 10-20
Argila 0-10
Rica 0-15 0-1%

| Fe-s2 $-10
Fe-tn $-10 $-10 s-10 2-6
Teor de Umidade Jas 325 )} G.8a1,2 0.3 a 0.5
% de Revestimento 10 a 14 10 a 14 14 2 17 30 a 35

QUADRO 1 - Composig¢do aproximada do revestimento de alguns tipos
de elotrodosil, 31



2.4 -~ Fun¢Bes dos Componentes Quimicos do Rovestimontoli, 15 1.

O revestimento dos cletrodos desempenham muitas funcses

comploxas durante a soldagem, entre.essas Incluoem-se:

a-) Produzir o meio para conduc¢3o de corrente (mcio io-
nizante).

b-) Formar uma escéria e/ou cortina de gids quc proteja
o metal de solda durante a solidificagdo;

c-) Agir como fluxo purificador, para limpar o metal de
base o o metal fundido (doséxldacﬁo);

d-) Melhorar a estabilidade elétrica do arco;

e-) Formar uma capa isolante, tal que o arco seja osta-

belecido somentc na ponta do eletrodo;

Os ingredientes do revestimento, além de proporcionarem

todos os requisitos bdsicos acima, devem também produzir:

f-) Metal de solda e escéria de viscosidade apropriada
as posi¢des nas quals o elctrodo &  projetado para
ser utllizado;

g-? Uma cscdéria de apropriada densidade ¢ ponto de fusdo
tal, quo a mesma ndo seja aprisionada no resfriamen-
to do metal de solda;

" h-) Uma escdéria do ficil remoc¢d3o;

i-) Cord3o de solda com desejada aparéncia superficial,

incluindo a forma do cord3o ou contorno;

J-) Arco cuja caracterfstica produza pouco salpicos;

0 revestimonto de determinados tipos de eletrodos pode
proporcionar ainda as scguintes fun¢8os adicionais;

'k-) Adicionar elementos do liga ao corddo dec solda;

1-) Aumentar a produc¢do de material depositado através

da introdug¢do de pd do forro.

Muitos ingredientes podem ter mais de uma fun¢do c© mals
de um ingredioente pode contribuilr para a excecu¢do da mesma fun-~
¢%0. 0O quadro 2 encerra estc capftulo ilustrando as fun¢Bes dos

ingredientes dos revostimontos anteriormente ilustrados.
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CAP{TULO 111

PROPRIEDADES FIS]CAS DOS FLUIDOS A ELEVADAS TEMPERATURAS

3.1 - Introdug3o

A fusBo dos metais depende, para utilizagZo em soldagem,
do uso de uma fonte de calor de densidade de energia na faixa de
107a 10 "Y/m2 e, na maioria das vezes a fonte de calor & um arco
elétrico cuja densidade se encontra entre 3-106 a 10]OU/m2[5]. A
temperatura ‘do arco & maior préximo ao eletrodo, onde ela pode
variar de 6.000°K a 20.000°K ou méls e, menor na vizinhanga da
poga de soldal5l). O metal e revestimento que s%o fundidos pelo
arco podem atingir altfssimas temperaturas, portanto, no estudo
do comportamento dos eletrodos, é necessério ter informagBes das
propriedades fisicas dos metals e gases na faixa de altas tempe-
raturas de fus%o e ebuligZo.

Algumas propriedades ffsicas serZo discutidas abaixo,
podendo ser divididas em duas categorias: a primeira, em proprie-
dades termodin8micas, tais como dissociag¥ e ionizacZ%o, e a se-
gunda, em propriedades ligadas aos fendmenos de transporte, tais
como a condutividade térmica e elétrica, viscosidade e tens3o su-
perficial. Também se anallsard como determinados compostos qufimi-
cos influem nessas propriedades ffsjcas, e como essas proprieda-

des afetam o arco voltaico aplicado a soldagen.
3.2 - Processos de Dissocia¢g3o e lonizag%o no Arco

Quando um gds & aquecido, as moléculas individuais ad-
quirem mais energla. Para baixas temperaturas, essa energia ¢,
principalmente, de translag®o, isto é, a energia associada com a
velocidade do movimentol5]. Para temperaturas maiores, moléculas

diatémicas, tais como hidrogénio (H2), nitrogénio (N2) ou oxigé-
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nio (02), absorvem energla, primeiramente, pela rotag¥o e, poste-
riormente, pela vibrac3o em um movimento de vaivém entre os dois
dtomos. Quando a energia vibracional atinge um nivel suficiente-
mente alta, €la pode possibilitar romper a camada de valéncia que
vmantém os dols &tomos juntos, causando a dissocia¢¥o para um o3~
tado mono-atdmicol6]. Para majores temperaturas ainda, parte da
energia ¢ absorvida pelos eldétrons da dltima camada e, oventual-
mente,causa o destacamento de um dos é]étrons. Com iIsso, o &tomo
se lonlza, ou seja, libera um eldétron o torna-se um fon carroegado
positivamente. Com o aumento continuo da temperatura, podem ocor-
ror miltiplas 1lonizag8cs, quando o &tomo perde maisz do que um
c)ctrén. Uma regido com dtomos ionizados ¢ um condutor de eletri-
cidade, diferentemente de uma regido gasosa. A enoergia necessiria
para ionizar um &tomo €& conhecida como potencial de ionizac3o.

Num arco de soldagem, os dtomos tornam-se ionizadozs, co-
"mo o resultado de alta temperatura, gerada, por exemplo, por co-
l1i38cs de partfculas e eldétrons. Gasos di e multi atébmicos pre-
sentecs na soldagem manual com eletrodo revestido, tals como, 12,
02, N2, CO, CO2, H20, dissoclam-se dentro da faixa de 4000 0C a
8000 °C (4273°K a 8273°K) (CO2 & 90% dissociado a 3BOO°K; H2, a
4575 %; 02, a 5100°%; N2, a 8300°K e H20, aproximadamcnte, a 3800
%>. Entretanto, na parte central da coluna do arco, pode-se afir-
mar que ossos gases ostdo totalmente iontzados, isto é, est¥o om
maiér temperatura. O grau de ionizag¥o aumenta, consideravelmen-
te, com a intensidade do campo clétrico, por causa das partfcu-
las, que, ao adquirirem malor energia cinética, fazem com que os
gasos sejam {onizados mals facilmonte pelas collsSes.

N3o 86 os gaser s¥o capazes de se ionizar, mas também os
motais e minceraisz, que antesvda dissociagdo passam pela transfor-
mac3o de fase. Desta forma, a atmosfera do arco ¢ composta tanto
de clementos quimicos provenientes do revestimento como do motal
fundido

Nem todo elemento do revestimento ou metal se ioniza com
a mesma Intensidado; o arco ¢ mais facilmente aberto quando o
eletrodo contem grande quantidade de compostos com baixo poten-
cial do {oniza¢3o no revestimento (p.ox. potdssio ¢ sédio). O
grau de jonizagdo dc um gis depcnde da temperatura e potencial de

ionizagdo, como mostra a equacgdo(l) de Sahal5]. Entrotanto o po-
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tencial de ioniza¢Zo de uma mistura de gases depende, grande-

mente, do potencial do elemento com menor potencial
¢%o [6, 111].

de ioniza-

) .
X ; P - T5/2 o E/KT | (1)
1-X po
onde:
X = grau de ionizag@o '
p = pressdo

po = press¥o atmosférica padrdo
= temperatura

= constante

energlia de ionizag¢3o

® Q-
n

= constante de Boltzmann

Com o aumento da temperatura, aumenta-se o grau de ionl-

zacBo dos gases e vapores metdlicos, como mostra a figura 1.

1.0 4 o
08
06 ;
0
2
N 04
c
S
3
3 02
5
0

- temperatura °K
- 0 grau de ionizag¢%o em fungdo da temperatura para

guns elementos[11].

FIGURA 1 al-

O potédssio (K) e o sédio (Na) s%o introduzidos no reves-

timento na forma de silicatos complexos e alumino-silicatos.

Ele-
trodos com revestimentos com predomin&ncia de K20 (6xido de po-~
téssio) s%o frequentemente utilizados na soldagem em CA porque

na presenga destes elementos, o arco se ioniza mais facilmente. ¥

importante destacar que, de acordo com Wegrzynl6l, as energias



12

livres de forma¢%o do K20 e Na20 3Fo tHo grandes que as dissocia-
cBes térmicas desses 6xidos, para a obtenc3o de potdssio, s8ddio e
oxigbnio, seguido da lonizac¥o que produziria K+ e Na+, s%o difi-
teo-
Na20

exemplo

céig de se imaginar. Contudo, pelo mesmo autor(6l, quando a

ria i8nica da oscéria & levado om conta, o3 6xidos K20 o

aparecem na l1fquida, por

K20=2K+ + O--. 1330 possibilita a presonca de alguns lons de Na+

forma dissociada na escédria

. . L]
©¢ K+ na atmosfera do arco, como resultado da evaporacdo da escé-

ria.
O autor [6] também cita que nos revestimentos que contém

6xidos o fluoretoz, algunz 8nions podom tambdém esztar presentes,

ao lado dos cations na regi¥o do arco, principalmente os 3nions

do fldor (F-). O fldor possui alto potencial de ionizac¢3o, como

gc podc notar no quadro 3(baseado apenas no potencial  necessario
para liborar o primeiro elétron), e n3%o perde eldétrons .Pelo con-
afinidade por

trario, ele atrai um clétron devigd a sua grande

olétrons (F + o~ = F-) e, também, de acordo com a tooria 1i8nica,
o fldor e o cloro aparecem na escéria l1fquida na forma de fons
noegativos de F- e Cl-. Portanto, conclui-se que durante o proces-
so de ionizag¥%o da atmosfera do arco, pode ocorrer tanto ioniza-
cSaes dirotas, bom como indirctas, com a presenca de fons positi-

vos € negativos, além de elétrons livres.

ELEMENTOS | POTENCIAL || ELEMENTOS | POTENCIAL
| ou DE " ou DE
| compostos | 1oN1ZAGRO || composTOs | 10NIzAGAO
levl] S levi
) Cs 3,88 H,0 13,2
Rb ~ 4,16 H 13,5
K 4,34 c1, 13,5
Na 5,14 "co 14,1
Al 5,96 co, 14,3
Ca 6.11 N 14,5
Nb - 6,77 H, " 15,4
T4 6,84 N, 15,6
Fe 7.83. Ar 15,7
0, 12,5 F '18;6
) 13,5 Ar 24,5

QUADRO 3 - Primeiro potencial de ionizac¢¥o de aiguns clementos

compostos quimicosi6]

e
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3.3 - Condutividade Térmica

A energia cinética dc uma molécula ¢ jdentificada com
sua temperatura; assim, numa regi3o de alta temperatura as mold-
culas tem velocidades maiores do que numa regi3do de baixa tempe-
ratura. As moléculas est3o em movimento contfnuo ao acaso, coli-
dindo umas com as outras e, ,trocando energia e quantidade de movi-
mento. Esta movimentag3o ao acaso das moléculas iIndepende da
oxisténcia de um gradiente de temperatura no géds. Entretanto, se
uma moldécula ou elétron se movimenta de uma regi3o do alta tempe-
ratura para uma regi3o de baixa temperatura, tanto a molécﬁla ou
elétron transportam cnergia cindtica para a regi3o de baixa tem-
peratura do sistema, perdendo esta energia atraveés de colisdes
com moldéculas ou elétrons de menor cenergiallOl.

Pelo cxposto, quando existe um gradiente de temperatura
num corpo, a cexperiéncia mostra que ocorre uma transferénecia de
energia da regi%io de alta temperatura para a de mais baixa tcmpe-
ratura. Diz-se que a cnergia é transferida por condu¢3o, ¢ que a
taxa de transferéncia de calor, por unidade de 3area, ¢ proporcio-
nal ao gradiente normal de temperatura, como visto na equac3o 2:

aT
Q= - kA ax X ~ (2)
onde q ¢ a taxa de transferéncia de calor e 3T/3x ¢ o gradiente
de temperatura na direg¢3do do flﬁxo de calor. A constante positiva
k & chamada condutividade térmica, sendo o sinal menos (inserido
para satisfazer o segundo princfpio da termodin&mica.

A condutividade térmica da coluna do arco (k5 pode ser
considerada como a soma de contribuicles dos atomos, moléculas e
fons (a condut]vldade térmica classica kc), dos eldétrons (ke),
da difus3o de energia de ionizag3o (ki) ¢ da difus3o da energia
de dissociagdo (kd)[11]. Isso é ilustrado na figura 2, onde os
diferentes coeficientes de condutividade térmica do nitrogénio

s%o representados como fungdes da temperatura.
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FIGURA 2 - A condutividade . térmica do nitrogénio om fungdo da

temperaturallll

Na figura 2 nota-se que ki e kd s3o importantes para a
condutividade tdérmica de um gds, o que explica porque o CD2 tem
uma condutividade térmica mais alta que o argdnio, que n%o tem a
parte kd. Se a atmosfera de um arco troca muito calor com o am-
biente, a regido que se mantém ionizada ¢ de menor sec¢do. Uma al-
ta troca de calor tambdém requer maior energia (potoncial ecldétri-
co) para manter o arco ionizado, desta forma, a alta condutivida-
do do C0O2 resulta om um arco de pequeno di&metro, alta queda de
potencial, podcndo ainda surgir forgas ascendentes, agindo sobre

a gota cem fusdolll, 121].
3.4 - Condutividade Elétrica

Um dos parSmetros mais imporante da coluna do arco € a
condutividade elétrica. Esse parémetro ¢ definido pela  relago

entre a densidade de corrente(j) e o campo elc¢trico (E) na colu-

na.
o = J/E (3
A condutividade clétrica da coluna do arco depende do
grau de ioniza¢3o da atmosfera gasosa do arco, e este ¢ influen-

ciado pela temperatura. A temperatura por sua voz ¢ decterminada
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" pela energia dc ionizag3o cfetiva. Isto ¢, podo-se obter alta
condutividadé clétrica a baixa temperatura se a energia de 1{oni-
zac3o for baixa. Como num arco a temperatura ¢ decrescente do
centro para periferia, devido a troca de calor ja mencionada, a
condutividade clétrica é maior no centro do arco.

O grau dec ionizag3o dos gases da coluna do arco pode ser
alterado, pela variac3o ou introdug¢do de vapores de decterminados
compostos qufmicos; consequentemente, altera-se também a conduti-
vidade elétrica do arco. Segundo Lapinll4]l, com a introdug¢3o de
CaF2 no arco, a taxa de redug¢do da temperatura e da condutyvidade
elétrica do plasma na coluna do arco, no sentido perpendicular ao
cixo da coluna para sua periferia, aumenta em propor¢3do maior do
que na aus@ncia de CaF2. Isto pode determinar uma coluna de arco

mais fina.
3.5 - Tens3o superficial

A tens¥o superficial tem importéncia muito grande na
soldagem por fusﬁo,‘atuando, significativamente, sobre a transfe-
réncia de metal do ecletrodo para a pega, como também na formac3o
e estabilizag3do da poca de solda.

Dentro de um corpo de um lfquido ou sdélido, a for¢a re-
sultante sobre um &tomo ou molécula é relativamente pequena, pois
ele & rodeado por um grupo dec étomos que exercem forg¢as em todas
as direg¢8es, de forma que exista pouca ou nenhuma resultante. En-
tretanto, na superffcie, existe uma resultante de atracZo inter-
na, polo fato de a densidade molecular ser muito maior no inte-
rior do que no exterior. Por causa dessa forga dirigida para o
interior, a superffcie de um lfquido tonde a contrair para um ta-
manho menor possfvel (menor drea superficial), tal que as gotas
ou bolhas, na ausé&ncia de restric3o externa, tomam forma esfdéri-
call, 53. Como um resultado da tendéncia da super?fcie contrair,
ela pode ser considerado como cm um estado de tens3o. A tens3o
superficial pode ser definida como uma forga agindo ao longo da
unidade de comprimento de uma superffcic lfquida.

Ao deslocar uma molécula do interior de um lfquido para
a superffcic realiza-se¢ um trabalho contra as forgas que s3o di-

rigidas para seu interior, € o trabalho necessédrio para formar
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uma unidade de nova arcea, dessa maneira, ¢ chamado dec cenergia de
superffcie. De um modo geral, ¢ mais convenientc usar o termo
tens%o superficial para lfquidos e cnerglia de superffcie para sé-
lidos(5].

0 trabalho necessédrio para extender a interface entre
dots lfquidos ou a interface entre um l1fquido e¢ um sélido & cha-
mado energia de superficie interfacial e a forga correcspondente €
a tens%o superficial interfacial. Se tré&s lfquidos imiscfveis es-~
t%o em contato, conformc a figura 3a, os angulos entre suas in-
terfaces no ponto de contato s3o tais que as forgas Iinterfaclials
cstZo em equilfbrio. Similarmente, se uma gota de l1fquido ¢ colo-
cado sobre uma superffcie plana e sélida, o angulo do contato &

tal que:
Yo =Y + vy, COS®6 v (4>

e para uma completa molhabilidade ocorre:

Yg > Yap Y

A . ' (5

B

A
6
g - A
B 'AB
YAB = YBC COSGB + YCA COSeA
(a) (b)
FIGURA 3 - Forgas interfactais enﬁre: (a) trés fases em

cquilfbrio. (b) uma gota sobrc uma superficie

plana.

Para que haja protegdo eficiente do metal de solda, a
escdéria deve ter adequada capaclidade do recobrimento (molhabili-

dade), isto € um cont8rno da superffcie do cord3o de solda ade-
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quado ¢ uma capacidade de separag3o do metal de solda. Quanto a
intensidade da tens3o supcerficial, ela poderia ser baixa, tal que
a cscéria possa coalescer em grandes partfculas e, ent3o, sublir
rapidamente 2 superffcie do metal fundido.

A tonsXo superficial do metal fundido pode ser afctada
pcla escéria, devido a dissoluc3o de alguns constituintes da mes-
ma no metal. Hazlett(3] estudou os efei}os de ingredientes comuns
de uma cscdéria sobre a tensdo superficial do ago nas atmosferas
do hélio (He), argdnio (Ar), nitrog@nio (N) e mondxido de carbono
(COS, cujos resultados s3o mostrados no quadro 4. De acordo com
esse quadro, bs constituintes da escéria, cem geral, tendem a di-
minuif a tens3o superficial do ago, sendo que até uma pequena

quantidade de impurezas pode alterar, grandemente, a tonsSo su-

perficial. ATMOSFERA
COMPOSTO e e N P
Ago 961 956 740 944
Mgo 968 961 886 926
M0, 959 1092 1116 939
Maco, ©em1 932 886 525
Caco, 959 904 879 993
T10, es1 | 981 903 900
Mn0, 945 846 742 842
Fe,04 726 714 702 | 725
Caf, 1010 1000 | 997 1022
Ky€9, 888 786 807 739
Na,€0, 970 784 782 939
s10, 915 1018 932 987
Na, 5104 631 649 554 644
Valores em dyn/cm.

QUADRO 4 - Valor da tens3o superficial do aco doce influenciado

por vérios compostos[9].

De acordo com Hazlettf9], uma leve camada de d6xidos de
magnésio, alumina, rutila ou manganés, em atmosfera de CO, dimi-
nui a tens3o superficial do metal fundido, e a adigdo de sflica
(S102), carbonato de cdlcio (CaC03) ou fluorcto de cdlcio (CaF2)
aumcnta a tensdo §uperf1clal, sendo que o 6xido de ferro (Fe203)
¢ o regente que mais reduz essa propricdade em qualquor atmosfera

anal isada.
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3.6 - Viscosidade

Em um fluido que se move com velocidade nd3o un!forﬁe,
existe um gradiente de velocidade em uma ou mais dire¢les. Pode-
se considerar uma regi3o que contenha um gradiente de velocidade
como sondo composto de um conjunto de l&minas infinitamente fi-
nas, cada uma se movendo com velocidade diferentel5]. Devido a
variag¢3o de velocidade entre as laminas sucessivas, aparece uma
forga de atrito entre as mesmas, como resultante da forga de re-
tardo que a lamina de menor velocidade exerce sobre a de maior
velocidade. Essa forga pode ser considerada como uma tenéso de
cisalhamento ( T ), atuando paralcla 2 superffcie da 18mina de
fluido, sendo quc, em fluido newtoniano, a tens%o de cisalhamento
é proporcional ao gradiente de velocidade ¢ pode ser expressa

através da equag3o 6.

dv
dy

T = | (6)

onde H & a viscosidade do fluido.

Durante uma soldagem, a viscosidade tem influé&ncia sobre
a transferéncia de metal e sobre as caracterfsticas da escéria.
Uma escéria de soldagem precisa ter viscosidade suficiente, para
dar Iimpermcabllidade contra os gases atmosféricos e para covitar
que a mesma escorra para fora do cordido de solda; mas éla precisa
ser suficientemente baixa, para permitir que os gases sejam reti-
rados do metal fundido. Uma escdéria que nZo tem fluidez suficien-
te, para permitir a evolug3o dos gases do metal fundido, produzi-
rda solda com superffcie esburacada e a quantidade de furos pode
variar de pequenos furos a grandes depress8es superficials,
abrangendo toda a largura da soldalll.

Uma escéria flufdica ¢ desejdvel para uma rdpida absor-
c¢¥o das inclusBes de 6xidos do ago fundido. Contudo uma escdria
com alta fluidez escorreria para os lados ¢ para fronte do arco,
aumentando a possibilidade de sobreposig¢Zo com o metal de solda e
subsequente dificuldade na remog3o de escdérias, enquanto uma es-—
céria muito viscosa pode quebrar-sc ao ser deslocada pelo metal
fundido, (principalmente nas soldas de juntas chanfradas), tendo

como consequéncia, o seu aprisionamentoll3].
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De acordo ainda com Jacksonlll, o fluoreto de célcio
(CaF2), 6xido de ferro (Fe0), rutila (Ti02) e o 6xido de manganés
(Mn0O) reduzom a viscosidade, sendo que o CaF2 ¢ o mais efetivo o
o Mn0O o menos efctivo. O éxido de cdalcio também céusa considerda-
vel docréscimo na viscosidade, mas, ao mesmo tempo, resulta gran-
dc aumento da tempcratura de fusdo. Com relac3o aos compostos quc

aumentam a viscosidade, o Si02 6 dos malz eficlentes(13]. ¢
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CAP{TULO 1V

CARACTER{STICAS OPERACIONAIS E ECONOMICAS
DE UM ELETRODO REVESTIDO

4.1 - Introducdo

Para a elaborag3o de um procedimento de soldagem deve-se
atontar tanto para as propricdades mec8nicas requeridas, bem como
para o fator econbmico, expresso pelo volume de consumfvels e
tempo de soldagem gastos. Estes para@metros s3o influenciados pe-
lJos caracter{sticas operacionais e econBmicas de um eletrodo.

Neste capftulo ser3o definidas as principals caracterfs-—
ticas operacionais e econBmicas de eletrodos para soldagem a ar-
co, assim como, atravdés de uma revis3o bibliografica, serd mos-
trada a infiuéncia dos compostos qufmicos de um revestimento so-
bre ossas caracterfsticas. Considerou-se como caracterfisticas
operacionais a transferéncia dc metal de adi¢¥o, geometria e apa-
réncia do cord3o de solda, destacabilidade de escdéria, e como ca-
racterfsticas econbmicas o consumo do cletrodo, produ¢do especi-

fica de matorial depositado e os rendimentos.
4.2 - Transferéncia de Metal de Adicg3o
4.2.1 - Tipo de traﬁsferéncia

0O fluxo de massa ¢ uma caracterfstica essencial de mui-
tos processos de soldagem e ¢ particularmente importante na sol-
dagem a arco, utilizando-se eletrodos consumfveis, onde o eletro-
do & 20 mesmo tempo, uma fonte do calor e uma fonte de mateorial
de adicZol5]. A transferé&ncia de metal 1fquido do electrodo para a
peca tom sido assunto de varias pesquisaslli, 2, 3, 351, e esta
transferéncia pode-se dar de diversos modos, como se ilustra na

figura 4.
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Baseado nas InformacBes obtidas em diversas pesquisas, o
Instituto Internacional de Soldagem (11W) desenvolveu uma classi-
ficac3o da transferéncia de metal de adig3o, a QUal é reproduzido
no quadro 5. Essa classificac¥o € de caréter>fenomeno]égico € n3o

define o3 mecanismos dos varios modos de transferéncia.

© [ ]

Gotas '
‘Gotas Repelidas = Projetadas Escorrimento
- i ° 0 [+ . -
° ===
‘9
" Rotativo Explosivo Curto-circuito Confinada

pelo fluxo

FIGURA 4 - Modos de transferéncia de metal segundo
a classifica¢do 11WLS].

TIPO DE TRANSFERENCIA PROCESSQOS DE SOLDAGEM
’ MIG, MAG com baixa
GOTAS corrente
g GLOBULAR
E REPELIDAS MAG
= MIG, MAG com corrente
e PROJETADAS intermediaria
& -
(-4 "
SPRAY"™ MIG, MAG com corrente
[ AY ESCORRIMENTO | Lo:
w o, .
z MIG, MAG com alta
« ROTATIVAS corrente
EXPLOSIVO Eletrodo Revestido
. o a
w _ = | CURTO-CIRCUITO MIG, MAG com arco
B2 curto
< 0 o
« =3 LIGAGKC SEM Soldagem com arame
) INTERRUPGARO de adigdo
g CONFINADO PELA A Submer
.2 < | PAREDE DE FLUXO reo Submerso
e O -
26 <o
; g 23 SUTRCS Arco Submerso, Arame
~ a, o = Tubular, Eletro-Escoria
QUADRO 5 - Classificac¢3o de transferéncia de metal

segundo [IWLS]
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D tipo de transfer&ncia de metal depende do comprimento,
diSmetro ¢ material do eletrodo, da atmosfera do arco, da polari-
dade, da intensidade o tipo de corrente e do comprimonto do ar-
col[15]. Algumas vezes, pode ocorrer uma combina¢3do de virios ti-
pos de transferéncia.

Algumas condi¢8cs de transferéncia s3o caracterfsticas e
influenciadas pelos fatores acima. Por exemplo, observa-se que,
quando a corrente do arco € baixa € seu comprimento € graride, a
transferéncia é globular e, quando a corrente excede um certo nf-
vel, ou seja, a corrente de transig¢do, passa a ocorrer a transfe-
réncia por aerossol (spray). Porém, na soldagem MIG-MAG, sompro
que for usada a polaridade direta, com eletrodo de aco, dificil-
mente ocorrerd transferéncia por acrossol, mesmo em grandes in-
tensidades de corrente, com qualquer gds de proteg¢3o. Com prote-
c¥o de hélio e CO2;, também & diffcil obter-se tal tipo de trans-
feréncia, qualquer que seja a polarldadc[lS].

LancasteriS) e Quites[lSJ‘mostraram que, nos Pprocessos
de soldagem com gds de prote¢3o, existe uma corrente de transicgdo
abaixo do qual a transferéncia é& na forma de grandes gotas .que
pareccm ser destacadas pela ag3o da gravidade, ¢ acima dessa cor-
rente, pequenas gotas sdo projotadas através do arco. Na soldagoem
manuaf com eletrodo revestido, além das forcas dc origem eletro-
magnéticas, qﬁe facilitam a transfcréncla de gotas, atuam outras;
principalmentc' de origem metalurgica, que s3o muito importantes
na transferéncia do material. Nesse tipo de processo de soidagem,
as variacaes no modo de transferéncia s3do causadas pelo tipo de
revestimento que o eletrodo possa possuir. Por exemplo: grandos
gotas, curto-circuito, gotfculas ou aerossol (spray). Durante a
soldagem, gotas de varlios tamanhos s30 transferidas através do
arco, mas o tipo de revestimento determina o modo prcdominante de
transferéncialbl. -

Para se entender o tipo de transferéncia ¢ interessante
eztudar o5 mecanismos de transferénecia. Entre muitas forgas que
tem efeito significativo sobre a transferéncia de metal, as prin-

cipals s3%ol5, 6, 16]:
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- a forga gravitacional;

tensdo superficial e viscosidade;

for¢cas eletromagnéticas;

pressdo hidrostatica e ac3do do jato plasma;

reacBas motaldrgicos.

a) Forga gravitacional

A forga gravitacional favorece a transferéncia de metal
no arco, quando a soldagem é folita na posicdo plana, mas dificul-
ta o fluxo de gotas do eletrodo para solda, quando € realizada em
outras posi¢Bes, particularmento na posic¢do sobro-cabeca.

Comparada com outras for¢as que atuam na transferéncia
de metal, a forga gravitacional é pequena e 6 praticamonte des-
prezivel para gotas de dismetro menores do que o di8metro do ele-
trodol5, 1951].

b) Tens3o superficial e viscosidade

A intensidade da tens¥o superficial e a viscosidade do
metal lfquido ¢ da escdéria na fus3o de um eletrodo revestido tem
um ofcito marcante sobre o modo de transferénclia e movimento do
metal na poc¢a. A tensdo superficial € a maior forga que tende a
evitar a transferé&ncia de uma gota do eletrodo, fazendo com que a
gota adote uma geometria crescente e esférica. Porém, ao menor
contato com a po¢a de fus3o, .osta atral a gota para si, uma vez
que a gota tem menor relagdo area superficial/volume. Quando a
corrente & baixa o n3o héd contato entre a gota e a peca, a forga
gravitacional e a tensdo superficial se opoem, sendo elas as
principais forcas atuantes.

Se a temperatura aumenta pela elevag3o da corrente de
soldagem, a tens3o superficial do metal lfquido ¢ reduzida, e as
forcas que suportam as gotas se tornam menores, facilitando a sua
transferéncia. Isso é favorecido também pela redug3o da viscosi-
dade do metal 1fquido, quando a temperatura se cleva.

A tonsdo superficial, como comentado anteriormente (ca-
pftulo 111>, diminui através da introduc¥o de certos compostos
quimicos, mesmo em quantidades minimas, principalmente pela for-

mac¥o de 6xido e filme de escoria sobre a superffcie das gotas.
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Alguns fatores inerentes ao fenbmeno podem sobrepor o
efeito da tens3o superficial e viscosidade. Por exemplo, na sol-
dagem com eletrodos de alto hidrogé&nio, acidos, celuldsicos o ru-
tflicos, o metal do eletrodo fundido ¢, geralmente, supersaturado
com hidrogé&nio e, frequentomente, com CO, no que resulta a sua
efervescénecia, afetando, assim, o modo de fusgZo do ecletrodo, mais
do que tensdo superficiél e a viscosidade. Contudo, na soldagem
com eletrodos do tipo bésico de baixo hidrogénio, o metal da gota
é geralmente bem desoxidado. Nesse caso, a tons3o superficial e a
viscosidade, tanto do metal, quanto da Iinterface escéria-metal
determinam o modo do transferéncia. Goralmente, os eletrodos ba-
sicos produzem grandes gotas, porque o material produzido por es-

sc elotrodo é acalmado ¢ tem baixo conteddo de hldrog@nloibl.

c) Forgas eletro-magnéticas

Uma forma simplista de explicar as forgas eletromagnéti-
cas & pela analogia de multiplos condutores paralelos. Quando, om
dois condutores péralc]os, passa corrente na mesma direg¢do, apa-
rece forca de atrac3o entro elozs. Uma gota fundida pode ser con-
siderada como um conjunto de condutores flexfvels paralelos por
onde passa a corrente, o que causa o aparecimento de forga de
atrag3o entre eles. Como o formato da gota faz com gque a sec¢3o
junto do eletrodo seja ménor do que no restante, as forgas naque-
le loéal produzem um gradiente de press3o, decrescente no sentido
longltudinal da gota. Este gradiente ¢ responsdvel por um estran-
gul amento da mesma. -

A ag3o das forgas de origem eletromagnética (chamadas
forcas de Lorentz ou ceofeito pinch) sobre a transfer&ncia de metal
no arco € mais pronunciada em processos de soldagem cuja densida-
de de corrente ¢ elevada (MIG, MAG). Nos processos que utilizam
baixa dengidade de corrente, como na soldagem com cletrodo reves-
tido, as forgas cletromagnéticas resultantes podem ser considera-

das despreziveislb].

d) Press3o hidrostatica e ag3o de jato plasma
A transferéncia do plasma, metal ¢ escdria ¢ tambem In-
fluenciada por major temperatura e pressdo mais préxima do ele-

trodo do que na vizinhanga do metal de base. Se, no eletrodo, a
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temperatura ¢ mator, cent3o, da mesma forma, 2 pressdo do gis ¢
major préximo desse local. Consequentemente, isso resulta na
transferéncia de fluxo de gds e de gotas somonto na dire¢do da
peca ¢ oxplica por que o arco se propaga para fora do eletrodo na
direc¥o da suporficie do materiall6]. '

_ 0 jato plasma, ou seja, um fluxo de gds também criado
pelas for¢as eletromagnéticas, pode acelerar o destacamento @ a

transferéncia das gotas pelo arrastel5, 61.

@) Reac6es metaldrgicas

Forgas que resultam das rea¢Bes metaldrgicas € gasosas
na fus¥o do eletrodo ¢ de seu revestimento pafecem ser  predomi -
nantes na transferéncia de metal e escdéria no arcol6, 8]). Os cle-
trodos revaestidos, fabricados normalmente para soldagem em todas
as posic¢Bes, frequentemente perdem sua capacidade de soldagem na
posi¢¥o sobre-cabeg¢a apés a ressecagem a tempoeratura acima do
700 C. Desta forma, a remog¢3o de gases do revestimento do eletro-
do, isto &, uma eliminag3o parcial de rea¢des gasosas na escoéria
l1fquida e reagdes entre componentes gasosos do revestimento e me-
tal lfquido, parece tor um ofeito muito maior do que outras for-
cas.

Pela imers@o em dgua desses eletrodos ressecados a alta
tomperatura, seu rovestimento torna-se umido, ¢ o eletrodo torna-
se novamente apto a soldagem sobre-cabega. Esse efeito mostra,
claramente, o efceito das rea¢des gasosas sobro a transferbnecia da
fase l1fquida na soldagem sobre—-cabecga.

A presenca de gases no mcetal leva-o a efervescer e eva-
porar, podendo ocasionar o aparecimento de forgas de expans3o ga-
sosa que facilita a transferféncia de metal na soldagem. Os gasos
envolvidos podem carregar, com eles, partfculas metdlicas e,
'quanto menos acalmado do ponto de vista metalidrgico, for o mate-
rial, maiores sdo as forcgas que auxiliam na sua transferéncia,
sondo que as gotas de motal transferido s3o frequehtemente muito
leves, porque scu interior estd cheio de gases a alta temperatu-
ral6l.

Quando a soldagem ¢ feita com arame de ago acalmado, o
oxigénio pode formar uma camada de 6xido sobre a superficie da

gota, afetando a tensZo superficial, mas n3o causando a eferves-
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céncia do metal, jd que o mesmo combina principalmente com o si-
1fcio em cxcesso, o que limita a possibilidade da formag¢3o de CO.
Por outro lado, quando da soldagem com arame de ago eferveécente
(sem desoxidante), a dissolu¢do do oxigénio favorece a eferves-
céncia do metal.

Na fusdo dos cletrodos revestidos dos tipos oxidantes e
dcidos as reacées gasosés produzidas durante o consumo da alma
s¥%o intensificadas principalmente pela penetrag3o do hidrogénio e
oxigénio na gota, os quais aumentam o estado de efervescéncia,
facilitando a transferéncia. -

Durante a soldagem com eletrodo revestido do tipo basico
(baixo hidrogénio) uma poquena quantidade de hidrogénio e oxigé-
nio penetram na ponta do eletrodo fundido. Além disso, o silfcio
também pode poenetrar na massa fundida e desoxidar, metalufglca—
mente, o metal. Por isso, e€sgses eletrodos tém uma transferéncia

através de gotas malores
4.3 - Consumo do Eletrodo

As principais fontes de calor que contribuem para o con-
sumo dos clotrodos 3%0l151]:
- o calor gerado no arco € na conexdo arco-cletrodo;
-~ o calor gorado pela resisténcia olétrica do eletrodo
- (efeito Joule).

0O aquecimento dos eletrodos, por efeito Joule é depen-
donte da goometria e composig3o da alma, mas de acordo com Was-
zink[17], o efeito Joule ¢ a menor parcela de energia térmica ne-
cossdria para aquocer e fundir o eletrodo. Alguns autoresl[l5, 171
afirmam que a contribuig¢do do calor para fus3o do eletrodo por
condu¢do e radiagZo térmica do plasma é pequena. Portanto a va-
riac3o do consumo ¢ dependente, principalﬁéﬁte. dos fenbémenos quc
ocorrem na regl3o das conoexdos arco-eletrodo, que podem ter ca-
racterfsticas totalmente diferentes, dependendo da polaridade e
do meio ionizante utilizados.

Na soldagem com eletrodos n3o conéumfveis[lS], o efeito
polaridade & bem caracterizado: na polaridade direta(CC-), o ele-

trodo aquece menos do que quando o eclctrodo estd na polaridade



27

inversa (CC+). O motivo dossa ocorrfncia estd ligado a malor
quantidade de energia absorvida pelo pélo positivo, pois o elé-
tron, além de existir em maior nuimero do que ions, pelo fato de
sua massa ser bem menor do que © menor cét.ion, possul uma mobili-
dade muito grande. Com isso, pode adquirir energia cindética muito
maior, a qual & transferida durante as colisBes dos elétrons com
o eletrodo.

Jad na soldagem com eletrodos consumfveis, como MIG, MAG
@ arco submorso, tom-se verificado o contrariolib5], Isto ¢, o
consumo & major quando em CC-. Essa ocorréncia pode estar rela-
cionado com uma transferéncia do tipo gota repelida, normalmente
acontecida nessa polaridade. Neste caso, o arco ocorre diretamen-
te sobre a alma do eletrodo, aquecendo uma massa ainda fria, oen-
quanto, em outro tipo de transferéncia, o arco pode ocorrer sobre
a gota jd fundida, apenas superaquecendo-a,mas pouco contribuindo
- para a fus3o do metal 3 montante.

Entretanto cste modelo n3o pode ser considerado como ab-
soluto, pois, om transferéincia por ”"spray”, pode-se tambdém espe-
rar. o arco abrindo diretamente sobrc a alma, ¢, mesmo assim, o
consumo cm CC- ¢ maior do que em CC+. Outra considerag¢3o impor-
tante ¢ a influéncia que o efeito canh3o possa ter, por impedir a
formag%o da gota repelida, justificativa que pode ser usada para
explicar o comportamento incerto do consumo em relacg3o a polari-
dade em aletrodos revestidos, uma vez que estes podem apresentar
efeito canh¥o em difercntes graus dependendo da composig¢do do re-
vestimento. A presenga de CaF2, no rovestimoente, pode causar um
movimento errdtico do arco , isso promove uma fus3o acelerada do
revoestimento, tal que nenhum ou um pequeno canh3o ¢ formadol18].

Também o tipo de transferéncia de metal através do arco
elétrico afeta o consumo do eletrodol5]l. £ de se esperar que
transféréncia em gotas menores facilitem o consumo. O tipo de
transferéncia ¢ influenciada por viarios fatores, entro eles:

a) Composi¢do do revestimento '

Dcpendehdo da porcentagem ¢ do tipo de elemento quimico,

pode aumentar ou hlmtnuir a tensdo superficial, com isso, pode-se

ter uma transferéncia mais diffcil ou mais ficil;

b) Geragdo de gases



28

Os gases gerados podom ter olementos de fécil i{onizag3o,
e isso acarreta um arco mals estavel, sendo que uma transferéncia
om condi¢Bes de instabilidade, pode ocorrer com gotas menores,

com major numero de salpicosi8].

Outro.fator que pode alterar o consumo € a geometria do
arco, fazendo com que a frequéncia de transferéncia das gotas so-
ja afetada pelo gradicnte de press3o ao longo do Eomprimento do
arcoli12]. Quanto menor o dif8metro e/ou comprimento do arco, menor
¢ esse gradiente, diminuindo, assim, a ac3o de arraste das gotas
pelo jato plasma @, consoquentemente, dificultando a transferén-
cia. A alta condutibilidade do meio, por exemplo, CO2, resulta em
um arco de pequeno dl8motro, podendo surgir forg¢as ascendentes
que agem sobre a gota em fusZoll1l1].

Outra fonte de calor podem ser as rea¢des endotdérmicas e
exotérmicas geradas na ponta do eletrodo, as quais possuem carac-
terfsticas diferentes do acordo com a polaridade utilizada ¢ com
a composic¢3o do revestimento.

E importante, ainda, lembrar que, em CA, pode ocorrer
uma reduc3o da temperatura do arco durante a transi¢3o da corren-
te; essa reducdo serd tanto major quanto maior for a condutibili-
dade térmica dos gases no arco e malor o potencial de ioniza-
¢3ol19].

4.4 - Produgdo de Material Depositado € Rendimento de Depbsiczo

A produg3o estd vinculada aos fatores que afetam o con-
sumo ¢ aos fatores que afetam o rendimento de deposic3o ou rendi-
mento convenclional do cletrodo. Os fatores que influem no consumo
Jé foram dctalhados anteriormente; o rendimento de deposic3o estd
relaclionado ao numcero de salpicos e a quantidade de metais no re-
vestimento, como, por exemplo, o pé de ferro.

A salplcagem ¢ uma das plores falhas de certos processos
de soldagem a arco pois ela ¢ responsdvel pela redugdo da produ-
¢Fo do material depositado. A formagc3o do salpicos tem sido estu-
dada por varios pesquisadores, que formularam diversas alternati-
vas para a sua formag¢do. De acordo com Jackson{20], oxistem qua-
tro fontes de salpicagem na soldagem com eletrodos consumfveis ¢

gas inerte:
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a) cevolug¥o de gases na gota, causando a explos¥o da gota, ou da
poca de solda, resultando a c¢je¢do da mesma;

b) efeito de contato ou de fusivel, devido ao curto-circuito ou
degintegracdo explosiva da conex3o fina entre elctrodo-gota;

c) instabilidade globular, devido ao tamanho excessivo, resultan-
do a desintegracdo da gota;

d) efeito pendular causado pelo movimento oscilatério dos pontos
catédicos e anddicos, produzindo uma transferéncia errdtica ou

multi-partfculas.

Para Zarubaf{21] e Essers{181, as causas mais impoftantes
dos salpicos s3o o superaquecimento do metal lfquido pela alta
corrente de curto-circuito e a explos¥o da fina conex3o eﬁtre
eletrodo e gota lfquida. Jd Wegrzyni6l utiliza a tcoria i8nica
para explicar a salpicagem e, de acordo com o mesmo, os salpicos
de metal fundido resultam de transferéncia comum e repulsiva de
um fluxo de elétrons ¢ de matéria carregada negativamente. Por
exemplo: materiais com grande quantidade de &nions de fldor, re-
sultam na repuls%o do fluxo de elétrons sobre os materiais a seu
redor, causando os salpicos que serZo tanto maiores quanto nais
fadcil a dissociagdo do fluor e a formag3o de &nions, para o caso
de eletrodos do tipo bésico. ) _

Quanto a redugdo da quantidade.de salpicos, Zarubal21]
bropﬁe que a mesma pode ser reduzida pela soldagem sem curto-cir-
cuito, conseguida pela seleg¢Zo apropriada das condi¢gBes de solda-
gem. Outra proposicdo feita por esse pesquisador & que o salpicos
podem ser quase inteiramente eliminados, se somente parte da cor-
rente ou nenhuma flua através da conex3o eletrodo—gotave se o ca-
lor necessario para a fus%o da conex3o for fornecido pelo arco.
Neste caso, n3o existe a possibilidade de explos3o eldétrica da
conex¥o, ou sua energia é sensivelmente reduzida. Mas, se os pon-
tos ativos (catddicos e anédicos) s3do bom definidos e concentra-
dos sobre a gota, n3o existirZo desvios, e a corrente romperd a
conex¥o eletrodo—gota. Outra possibilidade € ajustar a indut8ncta
da fonte de modo que a taxa de crescimento da corrente no momento
do curto-circuito seja tal que n%o haja o crescimento violento da

temperatura.
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Outra maneira de se diminuir a salpicagem na soldagem,
no caso do eletrodo revestido, ¢ a introdugdo de péd de ferro no
revestimentol12, 116, 221. Nos eletrodos sem pé de ferro, a cor-
rente & transportada, em sua totalidade, pela alma do eletrodo.
Nos cletrodos com com pé de ferro, somente parte da cbrrente pas-
sa pela alma, ja que o revestimento apresenta condutividade elé-
trica parcial, podendo surgir um arco secunddrio (entre o reves-
timento e 3 metal de base) em adigZo ao arco primdrio entre a al-
ma e o metal de base. Durante o processo de transferé&ncia do me-—
tal fundido do eletrodo, o mdédulo da forga de explos@o, que atua
no estrangulamento da gota, ¢ menor, como conscequéncia de somente
parte‘da corrente ser transportada pelo niucleo. Também a formacg3o
de um canh%o na ponta do eletrodo, facilitada pelo pé de ferro,
pode diminuir a salpicagen.

Do exposto, depreende-sc que a quantidade de salpicos ¢
influenciada por muitos fatores, ppdendo—se citar como os mals
importantes, no sentido do aumento dos salpicos, os seguintes:

- a transferéncia da gota do tipo globular e repelida;

- baixa estabilidade do arco;

- diminuig¢3o do efeito canhdo;

- gerag¢3o de gascs.
4.5 - Geomcetria e Aparéncia do CordZo de Solda

A geometria do cord3o de solda € caracterfstica opera-
cional que pode ser definida atravdéds dos seguintes par8metros:
penetracdo, largura e refor¢o. Esses parametros s3o influenciados
por muitos fatores e os principais ser3o analisados a scguir.

A penetrag3o da solda ¢ tanto maior quanto maior a con-
centrac3o e intensidade de cnergia e, tambdm quanto maior a ag3o
de cratera ou de escavag3do do arco. A concentracdo de energia &
func3o do diémetro do arco plasma ¢ csse difmetro é tanto menor:

- quanto major a condutividade térmica dos gases pre-

sentes no arco;

- quanto menor o comprimento do arco;

- quanto menor o di@mectro do eletrodo.
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J4d a intensidade de cnergia aumenta a medida que:
- aumenta a corrente de soldagem;
- diminui a velocidade de soldagem;

- aumenta o consumo;

- aumenta a temperatura da gota.

No caso do consumo, a massa fundida que €& transferida
fornece calor latente para a chapa. Se a produ¢%o & maior que o
consumo, ¢ porque existem elementos de liga no revestimento e,
com isso, parte do calor da gota é gasto para fundir os clementos
de 1liga, diminuindo, assim, a temperatura da gota, ou. se¢ja,
transferindo menos cnergia. Convém lembrar ainda que, em CC-, nos
processos arco submerso, MIG ¢ MAG, o consumo é major , mas a pe-
netrac3o é menor do que em CC+. Isso provavelmente se deve ao fa-
to de que, em CC+, a gota ¢ superaquecida pela ag3o direta da co-
nex3o do arco sobre a gota que se forma, enquanto em CC- o arco
incide sobre o eletrodo. ‘

De acordo com Lancaster[5], ¢ frequentemente assumido
que a penctrag3o na soldagem resulta da press%o exercida sobre a
poca fundida, que comprime a superfficie lfquida para uma penetra-
¢¥o profunda; portanto essa caracterfstica & provocada pela forga
do arco. Essa forga pode ser devida 3 inércia de um fluxo de go-
tas ﬁetéllcas ou a um jato de gds colidindo com a superffcte da
poca de solda (jato de plasma), ou, ainda, 3 combinag3o dos dois
mecanismos. "

Os mecanismos de formag3do de cavidade pela colis3o de
gotas de metais & um pouco diferente: quando uma gota se transfe-
re para a poga de solda, ela cede energia cinética para uma re-
gi¥o da superficie, e essa cnergia cinédtica pode ser consumida na
géracéo de uma cavidadel5).

Quanto 2a ac3o do jato, ela é influenciada pela forga e
pela cnergia do jato. A forga do jato ¢ tanto maior quanto maior
o comprimento do arco, € ou quando a condutividade térmica dos
gases no arco ¢ pequena. A cenergia do jato é aumentada com a en-
talpia dos gases no arco, pols o mesmo se desioniza, quando en-
contra a chapa com temperatura mals baixa. Com isso, o calor ab-
sorvido durante a sua ionizag¢%o, ¢ cedido para a chapa; um poten-
cial de ionizagZ3o maior implica em uma temperatura do arco mais

alta.
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~ Na soldagem com cletrodo revestido, tem sido mostrado
que a penetrac3do é realmente igual a cavidade formada na poga de
soldal5]. Nesse caso, a densidade de corronte ¢ muito baixa para
gerar um jato eletromagnético, e o fluxo de gds resulta da decom-
posi¢Zo do revestimento e roagBes qufmicas com a alma do eletro-
do, principalmente o primeiro. A secagem dos cletrodos a uma tem-
speratura alta, suficiente para retirar todos os materials vol&-
teis, torna—-os, ent3o, incapazes para soldageml6]. E razodvel de-
duzir que, om operac¢3o normal, as gotas transferidas sdo carrega-
das através do arco no fluxo de géds gerado pela decomposic¢cdo do
revestimento. A intensidade do fluxo de gas na soldagem com ele-
trodo revestido aumenta com a espessura do revestimento, tal que
eletrodos com revestimentos espessos podem ser usados para corte
de metalld].
A penetragdo da solda ¢, muitas vezes, diminufda através
da obstrucio do jato, causado pela interposigdo da po¢a entre o
arcoc ¢ o metal de base. 0Oz fatores que podem ocazionar essa in-
terposic¢do sdo: a ve}ocldade de soldagem baixa e ou uma produgdo
alta de material depositado.
A largura do corddo de solda é tanto maior quanto maior
for o dismetro do arco eldétrico e -quanto menor a vizcosidade e
tens¥o superficial da escdria. _
De acordo com Lancaster[5], na soldagem, a forma do re-
forco ¢ determinada:
v - pela largura da poga de solda;
- pelo volume de metal adiclionado na poga de solda;
- pela press3do hidrostitica sobre o cord3o fundido;
- pela presenca de escoédria; '
- em altas correntes, pela velocidade com a qual o metal

fluli na dire¢3o da poca de solda.

0 reforcgo do cord3o d¢ solda ¢ aumentado 2 medida que o
di8metro do arco diminui, a adrea adicionada da solda (Sad) aumen-
ta, ¢ as propriedades, como tensdo superficial e viscosidade, éu—
mentam. O CaF2 ¢ introduzido no reyestimcnto’do cletrodo, para
diminuir o ponto de fus3o e a viscosidade da escdérialbl € o Sxido
de cdlcio proveniente da decomposic¢do do CaCO3 pode causar, tam—

bém, uma considerdvel redugdo na visco§1dade[8]. Quanto 2 tens3o

¢(\
i
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superficial, ela pode aumentar com o teor CaC0O3 o CaF2 e ser ro-
duzida pelo 6xido de ferroll]l.

Com relac3o 2a aparéncia do cord3do de solda, ela pode ser

influenciada por muitos fatores e, entre cles, pode-se citar:

- tens¥o superficial do metal de solda: quando alta, po-

de causar mordedurasigl
- viscosidade da escéria: se for alta, pode evitar a

evolugdo doz gases, produzindo poros e depressdes onm
toda largura do cord3o de solda;

- pontos ativos muito mévels; podem ocasionar um arco
errdtico € uma transferéncia de metal da mesma forma;

- manuseio incorreto, como variac¥%o do comprimento do

arco.
4.6 - Destacabllidade da Escodria
4.6.1 - Introducg3o

A destacabilidade da escdéria € uma propriedade muito im-
portante, que pode influir nas condi¢Bes cconémicas ¢ nas pro-
priedades mec@nicas de uma junta soldada por eletrodos revestidos
ou arco submerso. Do ponto de vista ceconbmico, supse—sé que a
operacdo de remoc¢do de escoria ocupe de 12% a 18% do tempo total
da soldagem de tﬁbulacGes na poslcso horizontal, sem rotagZo (po—'
sicdo 5G), por cletrodo revestidol23]. Do ponto de vista da dete-
riorag3o das propricedades mecdnicas, no caso de solda com multf-
plos passes, pode-se citar a inclus3o de escdérias na junta solda-
da. ‘

A facilidade de remoc¥o da escéria € um dos fatores que
os fabricantes doevem analisar, mas acredita-se n3o ser o mais
crftico, pois o objectivo principal, na formulac¢do dos revestimen-
tos @ fluxos, ¢ obter uma uniZo soldada de boa qualidade do ponto
de vista metaldrgico. Entretanto, como visto, uma diffcil decsta-
cabilidade de cescdéria pode comprometer o desempenho de um eletro-
do ou fluxo.

0 estudo dos fatores que afctam a destacabilidade dc es-
coéria doveria morecer maior atengdo. Hé dificuldade muito grande

em se obter material bibliogréfico que trate do assunto sistecma-

&



ticamente, pois, dos poucos autores[13, 24, 25] a que se tem
acesso, tratam o assunto mais superficialmente, dando ateﬁcﬁo
apenas a alguns fatores que interferem nessa propriedade. O tra-
balho mais completo encontrado sobre o assunto foi uma revis3o
bibliografica realizada na CONARCO - Alambres y Soldaduras (Ar-
gentinaj por Pedreiral23]). Assim sendo, o que se propBc, a sc-
guir, & um apanhado desse trabalho, com pequenas complementagdes.

[}

4.6.2 ~ Mecanismos de Uni%o do Sistema Metal-Escéria

A uni%¥o no sistema metal-escdéria se produz como resul-
tante de processos ff{sicos e/ou qufmicos, envolvendo, simultaneca-
mente, um ou mais mecanismos. A separagdo desses mecanismos, como

se apresenta abaixo, visa facilitar o entendimento.
a-) Mecanismos de Uni%o Fisica

A uniZBo fisica pode ser dividida em duas categorias: a

uni o mecinica ¢ a unifo atravdés das forgas de Van dér Waals.

1 - Uni% Mecénica
Considera-se como uni%o mecénica a ades3o da escdéria no
cord3o de solda, devido 3 penetracg3o da mesma, enquanto 1fquida,

| nas reentrfncias da superficie e posterior aprisionamento devido
3 solidificag3do. Dois fatores governam esse mecanismo, a molhabt-
lidade e o coeficiente de dilatagZo. .

A molhabilidade representa a propricdade de a escéria
l1fquida cobrir toda a superffcie metdlica, facilitando, ent3o, a
penetrac3o nas reentréncias mencionadas. Essa propriedade é¢ fun-
c¥o da tens¥o superficial entre os metos. Hazlett[3] mediu a ten-
s¥%o superficlal de compostos quimicos em dlversés meclos , como jé&
mencionado no capftulo 11. Esses dados devem ser olhados com uma
certa ressalva, pols a oscéria é um sistema de varios compostos,
podendo apresentar comportamenté nZo necessdariamente coerente.

Se a escéria tiver menor coeficicente de dilatag%o que o
metal de solda, podera ocorrer reten¢3o de escdéria, principalmen-
te no passe de raiz, onde a mesma encontra restricdes laterais

para sua expans#o pelas paredes do chanfro. No caso de solda por
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arco sSubmerso, €é comum, na prétlca, fazer o primeiro passe oem
chanfros profundos com um perfil concavo, para facilitar a remo-
¢%o da oscéria. 0 mesmo ofcito pode acontecer, quando nZo houver
restri¢Bes das parcdes, pois a contrag3o das reentréncias provoca

um efecito semelhante.

1 F

Iﬂ%

(a) (b) (c)

FIGURA 5 - Esquemas das forgas atuantes no sistema mctal-escdria

a-) slmpleé deposi¢do b-) chanfro de 90 c-) chanfro de 30

A figura 5 representa os sistemas de forcas atuantes cn-
tre o metal ¢ a cescéria, em fungdo da geometria da junta. No sis-
tema 5-a, a forga atuante que retém a escéria é'F1+F2 (forgas de
aderéncia) e, nos casos das juntas chanfradas, aparcece a compo-
nente F3 devido as restricBes laterais, a qual estd relacionada
com os coeficientes de dilatac3o do metal ¢ escéria ¢ com a geo-
metria do chanfro, segundo a equag¢dc 7. A medida que o angule do

chanfro diminui, a forg¢a F3 aumenta.
~ - ¢ . '
F. = aa AT cosy (73

onde:
Aa = diferenca dos coeficientes médios de dilatag3o do me-
tal e escdérta
AT = variac3o de temperatura durante o resfriamento da jun-
ta soldada

® - angulo do chanfro
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FIGURA 6 - Forma geral de uma curva de dilatag@o.

A figura 6 mostra uma curva tipica dilatométrica com al-
guns pontos caracteristicos que se associam a transformagles es-
truturais durante o aquecimento e resfriamento do material na
faixa de 20°C a 900°C. Abaixo da temperatura Tl (zona de baixas
. temperaturas), n%o é possfvel relacionar o comportamento da mesma
com base nas transformag¢@es estruturais. 0O valor de as pode au-
mentar ou dlminuir em func¥o da composic¢do quimica, mas as varia-
¢Bes s8do pequenas. No intervalo (Tl, Tu) a curva varia exponen-
cialmente,- evidenciando que a dilatag¢3o por transformagdes estru-
turais é mais significativa que a provocada pelas oscilag¢Bes ato-
micas. A temperatura Tt é chamada de temperatura de transforma-
c¥o. O ponto caracterf{stico t se determina mediante a intersecc¥o
das tangentes da curva nos pontos 1 e u.

Acima de Tu, © coeficiente de dilatac3do aumenta devido
as variacgBes da amplitude de oscllacBes dos dtomos, raz3o pela
qual ¢S é uma func¢3do basicamente linear com a temperatura. Quando
a temperatufa supera Tf, a escdéria apresenta propriedades pldsti-
cas que dificultam a medig¢3do do coeficiente. 4

Se, de um lado, um coeficiente de dilataglo da escdria
menor que o do metal pode reter a escdria, uma diferenca entre os
coeficientes, independente do sentido, pode criar tens@es na Iin-
terface metal-escéria, facilitando seu desprendimento. Portanto &
interessante que a diferenca seja a malior possfvel. Para que uma

escéria seja auto-destacivel, & necessirio que esse estado de
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tens®es se oponha e supere as for¢as de uni3o entre o metal e a
escéria. A escéria deverd ter uma resisténcia adequada, para po-
der transmitir o esforgo, pois o fato de ela trincar n%o garante

o rompimento das ligacg¢Oes.

a0 . Caf.

FIGURA 7 - Regi3o de bom desprendimento no sistema ternirio Cal-
5102-CaF2.

Pode-se, ainda induzir um estado de tensSes através de
transformag¢des polimérficas, que explicam a facilidade de remocgdo
de algumas escdrias de revestimentos bidsicos. No sistema ternirio
CaD-Si02-CaF2 da figura 7 existe uma regiZo cuja composi¢3o ' da
escéria propicia uma grande facilidade de desprendimento. De
écordo com Pedreiral23], durante o resfriamento do produto 2Ca0.
S102, ocorre uma transformagdo de fase com uma alteracdo de volu-
me de 12%, o que pode resultar um auto desprendimento da escdria.
Porém, para que ocorra essa transforma¢do é necessirio haver tem-
po, lsto pode ser conseguido através de pré-aquecimento, aumento
da corrente ou diminui¢do da velocidade de soldagem.

Naturalmente, & de se esperar que a composi¢do qufmica
da escéria tenha uma grande Influéncia sobre o coeficiente de di-
latag3o. Davisl25] mostrou como variou o coeficiente de dilatag3o
para diferentes formulacgBes de fluxos para arco submerso. Entre-
tanto, devido a diversidade da composi¢do dos fluxos, nd%o se pode

tirar nenhuma cofrelacﬁo indivudual para cada componente. Pode-se

verificar, apenas, que os fluxos bdsicos mostraram malores coefi-
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cientes, enquanto os fluxos a base de 5102 e MnO mostraram meno-
res valores. De acordo com Pedreiral23], o coeficiente de dilata-
¢%o aumenta com o teor de Ca0.

Outras causas da dificuldade de remog%o da:escérla l1ga-
da a uni%o mecfnica s%o devidas 2 fixagdo da mesma atravdés das
descontinuidades ou defeitos do cord¥o de solda. Os salpicos ¢
mordeduras, por exemplo; podem aumentar o grau de aderéncia da
cscodria. Para eliminar esses inconvenientes, devem-se utilizar os

parametros de soldagem mais adequados para o tipo de eletrodo.
b-) Uni%o através da forga de Van der Waals

As forgas ae Van der Waals s3o forgas que sc originam de
dipolos elétricos flutuantes, isto €, sob certo intervalo de tem-
po; o centro das cargas positivas dos prétons no nicleo e o cen-
tro das cargas negativas dos elétrons est3o no centro de cada mo-
lécula. Contudo, os movimentos dos élétrOns @ 2 vibracdo atdmica
distorcem a simetria elétrica, de tal modo que, em cada pequena
frac%o de segundo, os centros das cargas, positivas ¢ negativag,
n3o coincidem. Estabelecc-se, ent3o, um dipolo elétrico, dando 2
molécula uma extremidade positiva ¢ outra negativa, o que, por
sua vez, induz um dipolo nas moléculas adjacentes que tém os seus
elétrons deslocados em resposta a esse pequeno campo clétrico.
Consequentemente, surgem forgas atrativas, geralmente de pequena
intensidade e que, de acordo com o autorl[23), podem ser despreza-
das no caso da ligacg3o escdéria-corddo de solda. Por essa raz%o,

estd sendo mencionada apenas a tftulo de tlustragio.

2 - Unido Qufmica
Para quc haja uma uni3o quimica, Pedreiral23] descreveu,
como condig¢®ces necessiarias, mas ndo suficientes, os seguintes fa-
tores fundamentais: v
~ a presen¢a de 6xidos entre as superffcies do metal de-
positado e da escérlé;
- a scmelhan¢a dos parémetros cristalinos na sucess¥o
"metal-pelfcula de 6xidos-6xidos na escéria” que per-

mita a continuidade da interface.
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Durante o perfodo do coexisténcia da escdria lfquida com
o metal j3 solidificado, a mesma reage com a superffcie do metal
depositado, formando uma pelfcula de 6xidos. Essa pelfcula pode
crescer devido 3 continuag¢¥o da recag3o, ou pelo fato de a escdéria
l1fquida conter &éxldos do mesmo tipo da pelfcula ou mesmo compos-—
tos dec reacg3o que, presentes na cscéria lfquida, possuam estrutu-
ra cristalina com parametros de rede similares aos 6xldos da pe-
lfcula. Desse modo, produz-se, na solidificagdo da escdéria unmt
crescimento epitaxial que estabelece uma uni%o qufmica pela con-
tinuidade da estrutura cristalina da pelfcula dentro da escédria.

Porém a simples existéncia das condi¢des para haver a
uni3o qufmica n3o garante uma agZo determinante no grau de faci-
l1idade da destacabllidade da escéria. A primeira condig¢do neces-
siria para se ter uma uniZo qufmica ¢ a formag3o dc uma pelfcula
de 6xidos devido a oxidag3o do Fe ou outros clementos de liga de
maior afinidade pelo oxigénio, presentes no metal de solda.

O potencial de oxidagdo da escéria tem uma importiancia
muito grande. De acordo com Pedreiral23], pode-sc afirmar, em ge-
ral, . que, quando n3o sc forma a pelfcula de 6xido (baixa oxida-
¢%0) a escoéria tem boa destacabilidade. Por outro lado, quando se
forma a pclfcula de 6xido, podo-se ter ou n3o boa destacabilida-
de, de acordo com os tipos de 6xidos que componham a escdria.

"Para que ocorra uma uni3o forte atravdés do crescimento
da pelfcula com continuidade cristalogréfica, alguns autores pro-
puseram a nccessidade da presenga de compostos do tipo Me0.Me03
(espinclas), mas trabalhos posteriores mostraram que escéria al-
tamenta oxidante (contendo espinclas) também obtiveram boa desta-
cabilfdade. Portanto n3o basta haver espinelas, para se ter uma
uni3io forte, pois o tipo ¢ a distribuicdo das mesmas alteram as
caracterfsticas da uni%o qufmica. Acredita-sc que as espinelas
devam interfaciar a pelfcula de éxidos, para dificultar a remog3o
da escéria.

Pedreiral23] faz referéncia, ainda, a que Ti, V, Mo e
Cr, presentes nos agos, deterioram a destacabilidade pelo efoito
da uni%o qufmica. Por outro lado, o Zr, por n3o formar espincla e
ter maior afinidade peclo oxigénio do que os clementos citados,
pode ser utilizado, para melhorar a destacabilidade da escéria. O

uso de Ti102 no revestimento ou fluxo ¢ tambdm referenciado como
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meclhorador de destacabilidade, por combinar com mendxidos, evi-
tando a formag¢3o de espineclas. _

Finalmente, cxistc a neccessidade da semelhanga dos paré-
mctros atémicos ﬁara haver o crescimento cpitaxial da pelfcula
de 6xido, isto &, a substituig¢do dc 6xidos para a continuag3o do
crescimento da espinela deve-se dar por outro 6xido de paré&motros
atdbmicos semclhantes ao antecrior. £ importante, ainda, lembrar
que a cscéria é& uma mistura de fases amorfas ¢ cristalinas, e,
quanto maior a quantidade da primcira, mecnor o efcito da ligag3%o
qufmica. Isso faz com que a energia de soldagem tambdém influa so-
bre a ligag¢¥o qufmica, polis ¢ de sc esperar que, quanto maior a
velocidade de resfriamento, malor a porcentagem de fases amorfas

presentes(23].



41

CAP{TULO V

PROCEDIMENTOS METODOLGGICOS

5.1 - Introdug¥o

0 presente trabalho tem como objetivo o estudo da in-
fluéncia da variag3o de determinados compostos quimicos, que fa-
zem parte do revestimento de um eletrodo do tipo bésico, sobre as
principais caracterfsticas operacionals e econbmicas de uma sol-~
dagem. E, para tal, utilizaram-se varios grupos de eletrodos ex-
perimentals com variacOes slstemétfcas do CaCOSf CaF2, teor e ti-
po de pd de ferro e fator de revestimento.

' As caracterfsticas operacionais e econdmicas analisadas
foram as seguintes: '

- consumo especffico do eletrodo;

- produc3o especifica de material depositado;

- rendimento convencional e rendimento real do eletrodo;

- geometria e aparéncia.do cord3o de solda;

- destacabilidade de escdria.

Além dessas caracterfsticas, foram feitas, tambdm, expe-
riéncias, para tentar quantifiéar a transferéncia de metal para a
poca de_solda em fungdo da variag3o da composic3do do revestimento

do eletrodo.
5.2- Soldagem dos Corpos de Prova

Na soldagem dos corpos de prova fol utilizada um retifi-
cador/transformador de soldagem, do tipo corrente constante. Para
garantir a repetibilidade dos ensaios, as soldagens foram feitas
por um simulador de soldagem manuall(261, o qual permite manter o

comprimento do arco praticamente constante e no valor desejado,
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através de um controlador elcetrénico que compara a tens3o da sol-
dagem com uma tens¥o de referéncia que € previamente introduzida
no controlador. Ao fixar uma tens3o de referéncia, fixa-se na
verdade um determinado comprimento de arco, e esse comprimento ¢
controlado pela proje¢do do arco, através de lentes, em uma tela
graduada. Como se sabe, todas as vezes que se altera o comprimen-
to do arco, tem-se uma variag¢¥do da tens¥o de soldagem e, no caso
de esta ddiferir da tens%o de referéncia, o controlador emite si-
nals para o moto-redutor, fazendo com que a velocidade de avango
se altere, corrigindo, assim, o comprimento do arco. A velocidade
de soldagem foi mantida constante através de um carro portatil
para corte ”"tartaruga”, com as seguintes especificagBes:

- marca: White Martins

- modelo: MR-510

- faixa velocidade: 80 - 1300 mm/min

As figuras 8, 9 e 10 ilustram os equipamentos utilizados

para a execug¢3o das soldagens dos corpos de provas

FIGURA 8 - Fonte de soldagem
MARCA: OERLIKON - ARGONARC
TIPO: AD - 360 WR
cos ¥v=0,72 a I= 280 A
Frequéncia = 60 Hz
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FIGURA 9- Controlador ecletrdnico do simulador de soldagem manual

FIGURA 10 - Dispositivo de acionamento do eletrodo e movimecntagZo

do corpo de prova
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Todos os ensailos, com exce¢¥o da destacabllidade de es-
céria, foram executados em CC+, CC- e CA, nas seguintes condic¢8es

de soldagem:

160 + 5 (A)
4,0 + 0,5 (mm)
- velocidade de soldagem vs = 12,0 (cm/min)

- corrente de soldagem 1

- comprimento do arco a

Para cada tipo de cletrodo ¢ para cada tipo de corrente,
foram soldados trés corpos de prova, por simples deposig3o, em
chapa de ago ABNT 1020, com comprimento 250 mm, largura 50 mm e
espessura 6,4 mm.

A tensZo e a corrente de soldagem foram medidas com um
sistema de aquisic¢¥o de dados (SAD) interfaciado com um micro-
computador HP-85, conforme a figura 11. Em corrente alternada,
foli utilizado o voltfmetro rdpido interfaciado ao SAD, para medi-
da da tens3o, enquanto a corrente foi medida com um amperfimetro
analégico, como pode ser visto na figura 12. As caracterfisticas
dos equipamentos utilizados s3o as seguintes:

- micro-computador:

marca: HP
modelo: 3054 DL DATALOGGER

- aquisitor de dados:
marca: HP
modelo: 3497 A DATA ACQUISITION CONTROL UNIT

- voltimetro répido
marc: HP
modelo: 3437 A SYSTEM VOLTMETER

— amper{metro:

tipo: analdgico com bobina mdével (CA)

- ”Shunt”:
tipo: 300 A - 60 mV (CC)
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FIGURA 11 - Equipamentos utilizados para medig¢3o de corrente ¢

tens3%o de soldagem em CC.

FIGURA 12 - Equipamentos utilizados para medig3o de corrente e

tens3o de soldagem em CA.
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Para que fosse possfvel a utilizagZo dos equipamentos

anteriormente descritos, fol necessdrio desenvolver ”"software”

para a medig¢3o da tens¥o e corrente de soldagem:

a)

b)

c)

d>

0

Medig¢3o de Tens%o e Corrente em CC.
Os programas empregados para a medi¢3o de tensdo e
corrente de soldagem est3o listados no anexo 1; com

frequéncia de medida = 4/s

Medic¢3o de Tens3o Alternada.
O programa utilizado para a aquisi¢¥o de dados cm CA

encontra-se no anexo 2; frequéncia de medida = 1800/s

Registro e Processamento em CC.
Os programas para a listagem dos valores de tens3o e
corrente de soldagem, assim como os seus valores mdé-

dios e desvios padr8@es encontram-se no anexo 3.

Registros e Processamento em CA.

Para a confecc¢@o dos gréficos de tensdo de soldagem
em corrente alternada, assim como para o cdlculo dos
valores eficazes, recorreu-se aos programas |istados
no anexo 4. E importante destacar que o formato da

onda de tensZ%o em CA n3o & senoidal.

esquema da figura 13 {lustra a interligag¢3do de todos

os equipamentos utilizados durante a soldagem dos corpos de pro-

vas.
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5.3 - Consumfveis

0O cletrodos utilizados neste trabalho, gentilmente cedi-
dos pela CONARCO - Alambres y Soldadura, foram fabricados com uma
alma de 4 mm dec diGmetro e 450 mm de comprimento, possuindo nove
varia¢®es, como & mostrado no quadro 6, de tal forma que foram
divididos em quatro grupos:

- grupo 1 ¢ variagZo do teor de CaC03 e CaF2

- grupo II variag3o do tecor de CaCO3 e pé de ferro
- grupo 111 varjag3o do fator de revestimento
- grupo IV variag¢3o da densidade aparente ¢ da granu-

lometria do pé de ferro

De acordo com o quadro 6, os revestimentos de alguns dos
eletrodos possuem, na sua composig3do, pd de ferro do tipo atomi-
zado (ATOMIZED ELTRIX 400) e os outros do tipo Hoeganacs.

0O tipo atomizado & obtido através de uma atomizacZo de
um fluxo de metal, por meio de uma cortina de agua que flui a uma
determinada press3o e com &ngulo de incidéncia especifico. As
partfculas obtidas por aesse processo s¥o sélidos, de forma Iirre-
gular, com conteddo de 02 e H2 maior do que obtido no outro pro-
cesso. Uma caracteristica importante das particulas obtidas por
atomizac3o €& a fina camada de 6xido (Fe304) que se forma na sua
superficie e exerce diferentes efeitos nos diferentes revestimen-
tos[22], quais sejam:

- aumenta a molhabilidade da escéria dos eletrodos bési-

cos.

- em eletrodos com revestimentos rico em Ti02-Si02, a

prescnca de Fe304, na superficie das particulas de pd
de ferro, dificulta a inclusBo de escdéria no metal de

solda.

Jd o pé de ferro do tipo Hoecganaes & obtido através de
uma redu¢3o da magnetita com um agente redutor, como coque ou ou-
tra fonte de carbono, na presenca de CaC0O3. 0O exame microscdpico
do material produzido por esse processo mostra que as partfculas
s%o completamente porosas e de aspecto esponjoso.

As caracteristicas dos pé de ferro utilizados na fabri-

cagdo dos ecletrodos experimentais est3do nos anexos 5, 6 e 7.



49

*sTejUsWTISdXS SOPOJI3STo SOP oedtsodwop - 9 0O¥AVND

S < S Z 14 rAs 0g (14 6S0/4A
wrl ¢
00T-M SIVNVOIOH 09'2 S Z S Z 12 44 0g- 0g 850/4A
L'T
: LS0/¥A
S 74 S & 14 [A% 0g 0z LYONA
wr? 00T .
v czv-a savavozou| S*'7 S 4 S z v (43 (S 0z 870/dA
S z S (4 14 4% 0¢ 0z i 0Z0/4A
urd £V S z S Fé 4 A% 0g 0z ST 0Z0/4A
00% - o
- XT¥ITd QIZINOIV| .. 9t0/¥A
sv's S z S z v (4 0g 0z 0Z0/IA
S Z S 74 14 A 0z 0¢ L'T 610/4A
S [4 S A 14 4 Sz st 8T0/MA
VINIIN guo/3 % 4 % % 4 -
-OTIONVYD 3 Q¥¥dAd | * ALNTUVAV |0JITYLIW mmoqwgau onaw<:o oa<mmogmm o10111s | owyad 2 e 0% I1SIATY|  0ao¥13Td
30 0d 0Q 04dIl | IAVAISNAA |SINVONVH ) owyad 3a 0d 3q ¥oivi| oa 0dIl




50

Antes da soldagem, os eletrodos foram reossecados a uma
temperatura de 250 C por uma hora, atendendo a recomendagdo do
fabricantel27].

5.4 - Consumo Especi{fico Convencional do Eletrodo

0O consumo especifico convencional (Ce) & definido como a
quantidade da alma de eletrodo consumido por unidade de tempo e
por unidade de corrente, sendo que essa caracterf{stica pode ser

avaliada, para eletrodos com alma de aco, segundo a equacgdo 8.

2 .
ge = D,0222 —3 tilj ; 1) (8)
onde:
Ce = consumo especifico do eletrodo (kg/hA?>
d = di8metro da alma do eletrodo (mm)
I = corrente de soldagem (A)
tf = tempo de fusdo (s)
11i = comprmento inicial do eletrodo (mm)
1f = comprimento final do eletrodo (mm)

Como foram utilizado eletrodos com 4 mm de dié@metro, o

Ce fol avaliado através da seguinte equacdo

(11 - 1f)

Ce = 0,355 F 1

(3

Ns dados foram coletados da seguinte forma: foi feita a
medic¥o do comprimento do eletrodo antes ¢ apds a soldagem com
auxflio de uma cescala metdlica com resolug?o de 0,5 mm. Quanto ao
tempo, corrente ¢ tens3o de soldagem foram registrados no micro-

computador, voltimetro e amperimetro.
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5.5 - Produg¥o Especifica de Material de AdigZo

A producdo especifica de material dec adig3o (Pe) €& a
quantidade de material depositado pelo eletrodo na wunidade de
tempo € por unidade de corrente. Nessa quantidade, podem ecstar
tambdém elementos provindos pelo revestimento. Com isso, dependen-

do da composicgdo do revestimento, a produg¢do pode ser maior que o

consumo.
A producg3o ecspecifica fol determinada pela equagZo 10
_ (Mf - Mi)
Pe - 3’6 tf . I (10)
onde:

Pe = produgdo especifica dc material de adicgdo (kg/hA)

Mi = peso da chapa sem o cord3o de solda (g
Mf - peso da chapa com o cord3o de solda (g)
tf = tempo de fus¥o do eletrodo (3)

1 = correonte de soldagem (A)

Todas as chapas foram pesadas antes e apds a soldagem cm
uma balanga com resolug¢Zo de 0,1 grama, enquanto o tempo, corren-
te e tens¥o do soldagem foram registrados no microcomputador,

voltimetro ¢ amperimetro.
5.6 - Rendimento Convencional ¢ Rendimento Rcal do Eletrodo

Rendimento convencional ou rendimento de deposigdo ( nc)
¢ a rclagdo entre a produgdo e o consumo especi{fico convencional,
expresso em porcentagem. Essce paré@metro foil avaliado através da

cquacgdo 11.

He ® = . 100 (11>
Ce

Rendimento real ou rendimento do eletrodo (nr) € a rela-

¢do entre o peso de material depositado € o peso da partc consu-
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mida do cletrodo, incluindo o revestimento, expresso em porcenta-

gem. A avaliacg3o foil feita com auxflio da cquag3o 12.

"t —lar ) 100
onde:

Mi = peso da chapa sem o cord3o de so]da. (g)

Mf = peso da chapa com o corddo de solda (g’

mi - peso inicial do eletrodo (g)

mf = peso final do clectrodo (g)

5.7 - Geometria do Cord%o de Solda

Para andlise da geometria do cord3do de solda, foram fei-
tas duas macrografias em cada corpo dc prova, sendo que os cortes
foram ofcetuados a 30 mm de dist@ncia do infcio e do final do cor-
d¥o de solda; para o ataque dos corpos de prova, foi utilizado o
reativo de iodo

A quantificacgdo da penetracgdo, largura e reforgo do cor-
d¥o de solda fol feita através de um projetor de perfil, com am-
pliag3o de dez vezes, sendo que as medicles foram efetuadas com
auxflio do deslocamento da mesa do aparelho. A figura 14 mostra o

equipamento utilizado para avaliar a geometria do cord3o.

i
i i i 5" P : b

FIGURA 14 - Projetor de perfil
marca: NIKON modelo: 6C
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5.8 - Aparéncia do CordZo de Solda

Para a avaliag¢3o da influéncia dos compostos quimicos na
apar8ncia do cord3o de solda, foram feitas somente andlise compa-

rativas visuais através de fotografias dos corpos de provas.
5.9 - Doestacabilidade da Escdria

Apesar de haver muitos meios para melhorar a destacabi-
lidade da escdéria, n3o se tém meios seguros de quantificar cssa
propriedade, o que dificulta o cstudo sobrc o assunto. Entrctan-
to, Vornovitskii et aliil24] propuseram um mé¢todo que consistia
em:

- aplicag3do de uma carga din@mica na direg¢3o paralela 2a
das forcas de ades3o da escdéria depositada em um corpo
de prova padrdo;

- avaliacg3o da destacabilidade no passe de raiz, ja que,
nele, a contragdo € maior que nos passes seguintes;

portanto as restrig¢Bes sZo maiores.

A avaliac3o da destacabilidade fol bascada na 4drea de
escoéria destacada para uma certa energia de choque. O fndice de
destacabilidade proposto, por Vornovitskii ot aliil24) & dotermi-

nado através da equagdo 13.

P .1 (1 - cos v)

D = A (13)
onde:
D = fndice de destacabilidade da escdria (kgf m/cm2)
P = peso da massa do pendulo (kgf)
1 = comprimento do pendulo (m)
¥V = a8ngulo de queda (graus)
A = dreca livre de escdria apds o impacto (cm2)
0O corpo de prova utilizado simula uma junta em V, como

mostra a figura 15, e a carga din8mica ¢ aplicada através de um

equipamento construfdo com formato semelhante ao do teste Charpy,
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de dimens8es reduzidas de acordo com a figura 16. O equipamento
fol construido com um pendulo de 2,0 kgf e um comprimento de 400

milimetros, sendo que fol utilizado um angulo de queda de 165
graus para todos os cnsaios.

70
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FIGURA 15 - Corpo de prova padrdo para o ensaio de destacabilida-
de da cscérial24]

FIGURA 16 - Despositivo para realizag3o do teste de destacabili-
dade. (a)posig¢do inicial (b)posigdo final
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Na experié&ncia da destacabilidade de escdria, foram es-
tudados, somente, a influéncia da CaCO3, CaF2, pé de ferro ¢ fa-
tor de revestimento sobre essa caracterfistica, e, para tal, uti-
lizaram-se os eletrodos dos grupos 1, 11 e I11.

A soldagem dos corpos de provas fol feita através do
equipamento automdtico quc simula a soldagem manual. Procurou-se
manter um comprimento de arco em cerca de 2mm, utilizando-se da
velocidade de soldagem de 12 cm/min © uma corrente de 160 A em
CC+.

A avaliagZo da drea livre de ecscéria apds impacto foi
feita através de medig¢Bes, com um planimetro, das dreas livres
transferidas para um papel vegetal.

Para possibilitar a andlise dos resultados mediu-se,
ainda, o coeficientc de dilatag3o de algumas escdérias e do mate-
rial da alma do eletrodo. A preparag3o dos corpos de prova das
escérias foram feitas da seguinte maneiral28l: a cscdria foil pul-
verizada ¢ todas as partifculas metdlicas (salpicos) foram retira-
das através de um im3; em seguida, o pdé foi misturado com parafi-
na ¢ prensado no formato de um cilindro de 10 mm de dié&metro por
10 mm de comprimento e, posteriormente, sinterizado a viécuo.

0O cnsaio dilatométrico foi feito com o corpo de prova
sendo aquecido em um dilatbmetro diferencial, com velocidade de
aquecimento entre S(b a 1o‘b por minuto, entre as temperaturas
ambiente e 850°C, e o registro foi feito através de um registra-
dor da marca NETZSCH.
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 - Tipos de Anédlises

Para analisar a influéncia de determinados compostos
qufmiéos e do fator de revestimento sobre as principais caracte-
risticas operacionais ¢ econbmicas, os eletrodos foram divididos
em quatro grupos, como mencionado no capftulo anterior. Mas nem
todas as andlises foram feitas com todos os eletrodos, sendo que
o quadro 7 ilustra os tipos de anéllses feitos com os eletrodos

experimentais e com um eletrodo comercial da classe AWS E-7018,

utilizado como referéncia.

CARACTERISTICAS ANALISADAS
S
a
8 a
e 13 |5 |8
GRUPO | ELETRODO | 8 g = " %
g o = | = (8]
2 — 5] a <
2] [=] a = 0~ =
e |2 |&8 |8 |5 |4
8 [+9) [+ 4 (&) ﬁ [=]
VR/018 b 4 X X ) 1 X X
1 VR/019 X X X X X X
VR/020 X X ¢ b 4 X X
VR/057 X X X b X X
11 VR/058 % X X X X b 4
VR/059 X X X X X X
f= 1,5 X. 3. |% X . o B X
111 | £f= 1,9 X X X X X X
f= 2,1 > § X X 4 X X
VR/046 4 X p ¢ X X
v VR/047 X % X ) § X
VR/048 X X X X X
E-7018 X %  § X X X

QUADRO 7 - Tipos de andlises realizados com os eletrodos
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6.2 - Consumo, ProducZo e Rendimentos

Os quadros 8 a 11 mostram os valores médios do consumo

especifico, produc¢3o de material de adig¢3o e rendimentos.

CONSUMO PRODUGAO RENDIMENTO RENDIMENTO
TIPO TR0 especiF1co®”’ ™| eseecirica®™ convencronar® |ReaL %
DE oF Valor |Desvio Valor Desvio‘ Valor Desvio| Valor Desvio
ELETRODO |CORRENTE | Medio |Padrao | Medio | Padrao | Méedio | Padrao| Medio | Padrao
cc* 7,25 0,09 7,57 | 0,07 |104,4 2.2 69,3 1,8
" E-7018 cc” 6,35 | 0,28 6,24 0,47 | 98,2 3,1 65,6 | 1,7
CA 6,40 0,11 7,44 | 0,11 | 116,3 1,3 76,8 0,5

QUADRD 8 - Valores médios do consumo, produ¢3o € rendimentos do
eletrodo E-7018

o [ wiro [t o [, e [mmmer s+ [pmmoem
comens | eustnono | VRe |10S0 | L5 |vmarte | wases | pearte | nessn | pesrde
VR/020 7,65 | 0,11 6,25 1,03 81,5 | 13,3 so,8 | 8,3
e’ VR/018 7,94 | 0,21 6,80 0,88 85,5 9,1 54,5 5,8
VR/019 8,24 | 0,02 7,33 0,77 89,0 9,4 57,4 6,2
VR/020 8,08 | 0,24 6,50 0,47 | 80,2 6,0 51,2 3,6
cc™ VR/018 8,38 | 0,25 6,69 0,44 79,8 2,9 51,0 2,5
VR/019 8,97 | 0,16 7,12 0,30 79,4 2,0 51,2 1,1
VR/020 8,03 | 0,46 9,00 1,00 | 111,8 5,9 70,1 3,5
o VR/018 7,20 | 0,22 7,28 0,41 | 101,2 6,5 64,7 3,4
VR/019 | - 7,68 | 0,12 7,64 0,12 99,5 2,5 64,6 1,3

QUADRO 9 - Valores médios do consumo, produc3do € rendimentos dos
eletrodos VR/018, VR/019 e VR/020
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TIPO TIPO CONSUMO g/hA PRODUGAQ g/ha |RENDIMENTO 7 |RENDIMENTO
DE DE ESPECIFICO ESPECIFICA CONVENCIONAL REAL .
connents | ELETRono | 2% [R0 | Ladte | adrae | Médio | Padrae | Médie | Padrds
VR/046 7,65| 0,11 6,25 | 1,03 81,5| 13,3 50,8 8.3
cct |4 VR/047 7,51| 0,25 7.39| 0,66 98,2 5,7 | 61,4 | 3,7
VR/048 7,55| 0,18 8,36 | 0,73 110,6 6,9 69,3 4,7
VR/046 8,08| 0,24 6,50 | 0,47 80,2 6,0 51,2 3,6
o™ VR/047 6,91 | 0,09 6,57 | 0,07 95,0 0,7 59,4 0,6
VR/048 7,39| 0,18 7,65| 0,55 | 103,4 5,1 64,5 3,1
VR/046 8,03| 0,46 9,00| 1,00 11i.8 5,8 70,1 3,5
cA VR/047 6,99| 0,53 7,81| 0,75 111,6 2,4 | 70,7 2,5
VR/048 7,72| 0,64 9,02| 0,68 116,5 1:2 72,7 0,7

QUADRO 10 - Valores médios do consumo,

.

eletrodos VR/046, VR/047 e VR/048.

produc3o e rendimentos dos

TIPO TIPO CONSUMO g/hA PRODUGAO /na | RENDIMENTO . | RENDIMENTO
i Sin ESPECIFICO |espECTFICA B CONVENCIONAL REAL
) Valor |Desvio Val v
cornentE | ELETRODO | g 00 | S0 0 | Wiato | padrlo | Wédio | Padrde| Médio | Padre
VR/057 7.51 0,25 7,39 0,66 98,2 Sis T 61,4 < I 4
cc* VR/058 8,03 | 0,35 6,74 | 0,74 84,7 8,3 54,4 6,3
VR/059 8,63 | 0,10 7,48 | 0,45 86,7 4,2 57,3 2,9
VR/057 6,91 | 0,09 6,57 | 0,07 95,0 0,7 59,4 0,6
cc” VR/058 7,99 0,34 6,77 0,91 84,5 9,2 54,8 6,4
VR/059 8,80 0,05 6,43 0,49 73,0 5,6 48,3 3,9
VR/057 6,99 | 0,53 7,81 | 0,75 | 111,6 2,4 70,7 2,5
CA VR/058 7:25 0,24 7,33 0,42 101,1 255 65,4 2,3
VR/059 7,87 0,17 7,03 0,04 89,5 2:5 58,9 1,8
QUADRO 11 - Valores médios do consumo, produgdo e rendimentos dos

eletrodos VR/057,

VR/058 e VR/058.
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TIPO | FATOR | COMWO o s/ | fonctrica ¥ | comvencions * [mer *
— % Vglor Desvio Vglor Desvio Vglor Desvio Vglor Desvzo
CORRENTE |REVEST. Medio Padrao | Medio Padrao Medio| Padrao| Medio |Padrao

1,5 9,36/ 0,48 9,01 1,31 96,0 8,9 70,0 6,1

CC+ 1,7 7,65 0,11 6,25 1,03 81,5 13,3 . 50,8 8,3

2,1 7,34 0,38 5,71 0,82 78,0 12,0 37,4 6,0

1,5 10,58 0,26 10,11 0,71 95,7 7.5 69,6 5,2

e - 17 8,08 0,24 6,50 0,47 80,2 6,0 51,2 3,6

2,1 7,92 0,22 9,26 0,62 117,0 9,2 55,4 3,6

1,5 9,62 0,66 10,35 1,07 107,4 3,7 76,3 3,9

CA., 1,7 8,03 0,46 9,00 1,00..| 111,8 5,9 70,1 3,5

2,1 7,02 0,17 8,90 0,37 » 126,8 2,3 60,8 1,3

Quadro 12 - Valorces médios do consumo, produgdo e rendimentos dos

eletrodos com variag3do do fator de revestimento.
6.3 - Geometria do CordZo de Solda

Os dados referentes a geometria do cord3o de solda s3o
i lustrados nos quadros de 13 a 17 e as figuras 17 a 26 mostram os

formatos dos cord8cs de solda.

PENETRACAO LARGURA REFORCO

TIPO TIPO p mm % T

DE DE
Valor Desvio Valor | Desvio | Valor Desvio
ELETRODO | CORRENTE | yes:0 | padrao| Médio | Padrao | Médio | Padrao

cct 2,44 0,39 13,87 | 0,91 | 2,22 0,09
E-7018 cc- 2,33 0,46 12,58 | 0,82 | 2,13 0,13
CA 2,06 0,42 11,54 | 0,73 | 2,58 0,19

QUADRO 13 - Valores médios da penetrag3do, largura e reforco do
eletrodo E-7018.
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TIPO TIPO PENETRAGAO LARGURA REFORGO
B DE p |mm| b |mm| r |mm|
corrente | ELETRODO | \EU0T | Dot 0l e |Padro | Méato |Padrdo
vR/020 | 2,12 | 0,37 | 14,16 | 0,72 1,97 | 0,18
cct VR/018 2,54 | 0,26 | 15,70 | 0,72 2,07 | 0,23
vr/o19 | 3,28 | 0,49 | 14,71 | 0,87 2,33 | o.25
vR/020 | 3,11 | 0,29 | 13,99 | 0,28 1,99 | 0,26
cc” VR/018 3,82 0,59 | 15,26 | 1,06 1,76 0,23
| VR/019 3,37 | o,56 | 14,35 | 1,19 2,34 | 0,17
vrR/o20 | 2,62 | 0,11 | 12,16 | 0,52 2,80 | 0,32
CA' VR/018 2,74 | 0,44 | 12,94 | 1,15 2,36 | 0,24
| VR/019 2,16 | 0,32 | 12,29 | 0,35 2,26 | 0,54

QUADRO 14 - Valores médios da penctrag3o, largura e reforgo dos
eletrodos VR/018, VR/0138 e VR/020

TIPO TIPO PENETRAGAO LARGURA REFORCO
- - p |mm| b |mm| r |mm]
comvenrs | suesmono | Yeler | Desvicl vaior [oesvio | vater [oenyse
VR/057 |- 2,39 0,26 | 14,06 | 0,60 2,11 0,06
cc; VR/058 3,08 0,58 | 13,93 | 0,94 1,99 0,40
VR/059 4,40 0,70 | 14,18 | 1,00 2,86 0,48
VR/057 3,25 0,24 | 13,84 | 0,70 2,25 0,24
oc” VR/058 3,74 1,01 | 14,71 | 1,51 2,33 0,40
. VR/059 3,80 0,49 | 15,67 | 1,58 2,21 0,30
VR/057 2,43 0,48 | 12,35 | 0,72 2,46 0,19
- VR/058 3,13 0,20 | 12,33 | 0,89 2,30 0,17
' VR/059 4,61 0,88 12,30 0,93 2.%7 0,43

QUADRO 15 - Valores médios da penetrag3o, largura e reforco dos
eletrodos VR/057, VR/058 ¢ VR/05S
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TIPO TIPO PENETRACXO LARGURA REFORGO
-~ - p |mm| b |mm| r |mm|
Valor Desvio| Valor |Desvio Valor |Desvio
CORRENTE | ELETRODO | ys4i | padrsio| Médio |Padréio | Médio |Padrzo
VR/046 2,12 0,37 | 14,16 | 0,72 1,97 | 0,18
cct VR/047 | 2,39 | 0,26 | 14,06 | 0,60 2,11 | 0,06
vr/oa8. | 2,03 | 0,41 | 13,79 | 0,21 2,12 | 0,19
VR/046 | 3,11 | 0,29 | 13,99 | 0,28 1,99 | 0,26
Gt vR/047 | 3,26 | 0,24 | 13,84 | 0,70 2,25 | 0,24
| vR/048 | 3,18 | 0,33 | 13,41 | 0,87 2,50 | 0,13
vrR/046 | 2,62 | 0,11 | 12,16 | 0,52 2,80 | 0,32
ox vR/047 | 2,43 | o0,48 | 12,35 | 0,71 2,46 | 0,19
vr/oa8 | 1,81 | 0,47 | 12,68 | 0,52 2,64 | 0,13

QUADRO 16 - Valores médios da pencetragZo,

largura

eletrodos VR/046, VR/047 e VR/048

e reforgo

dos

TIPO FATOR PENETRACAO LARGURA REFORGO
- DE p |mm| b |mm| r |mm|
Valor |Desvi A
comments | revist. | Jaior Pesvio | ear [oesvio | vaior |beetio
1,5 2,27 | 0,50 13,90 | 0,93 2,35 | 0,39
cct 1.7 2,12 | 0,37 14,16 | 0,72 1,97 | 0,18
2:1 2,22 | 0,37 15,19 | 0,42 1,52 | 0,33
1,5 2,81 | 0,31 13,44 | 0,36 3,16 | 0,55
e 1,7 3,11 | 0,29 13,99 | 0,28 1,99 | 0,26
2,1 2,24 | 0,50 17,06 | 1,05 2,23 | 0,29
1,5 3,10 | 0,20 12,17 | 0,47 3,09 | 0,22
CA 1,7 2,62 | 0,11 12,16 | 0,52 2,80 | 0,32
2 1,43 | 0,11 | 13,01 | 0,40 2,80 | 0,19
QUADRO 17 - Valores médios da penetrag3o, largura e reforgo

eletrodos com variacdo do fator de revestimento

dos



FIGURA 17
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Formato do cord3o de solda do eletrodo E-7018
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FIGURA 18 -

. CC+

CC-

CA

Formato do cord3o de solda do eletrodo VR/018
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FIGURA 19

Formato do

corddo de solda do

CC+

CcC-

CA

cletrodo VR/019
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FIGURA 20 - Formato do cord3o de solda do eletrodo VR/020
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FIGURA 21 - Formato do cordZo de solda do

CC+

CC-

CA

eletrodo VR/057
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FIGURA 22 - Formato do cord3o de solda do eletrodo VR/058
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FIGURA 23 - Formato do cord3o de solda do eletrodo VR/059
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FIGURA 24

CC+
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- Formato do cordZo de solda do eletrodo VR/048
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FIGURA 25

Formato do
com f= 1,5

CC-

CA

corddo de solda do eletrodo VR/020
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CC+
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FIGURA 26 - Formato do cord3o de solda do eletrodo VR/020

= 2,1

com f
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6.4 - Aparéncia do Cord3o de Solda

Para a andlise da aparéncia do cord3o de solda foram ti-
radas fotografias de todos os corpos de provas, sendo que as mais

representativas s¥%o mostradas nas figuras 27 a 36.

CC+

FIGURA 27 - Aparéncia do cord3o de solda do eletrodo E-7018



CC+

A T

FIGURA 28 -

Aparéncia do cord¥o de solda do cloetrodo VR/018

73



CC+

FIGURA 29 - Aparéncl

a do cord3o de solda do eletrodo
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VR/018



CC+

FIGURA

30

Aparé&ncia do cord%o de solda do eletrodo VR/020
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CC-

CA

FIGURA 31 - Aparé&ncia do cord3o de solda do eletrodo VR/057
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FIGURA 32 - Aparéncia do cord3o de solda do cletrodo

VR/58
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FIGURA 33 - Aparéncia do cord3o de solda do eletrodo VR/039
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FIGURA 34 - Aparéncia do cordZo de solda do eletrodo VR/048
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FIGURA 35 - Aparéncia do cord3o de solda do eletrodo VR/020

com f=1,5.
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FIGURA 36 - Aparéncia do
com f=2,1
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cord3o de solda do

eletrodo

CC+

VR/020
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6.5 - Destacabilidade da Escéria

Os fndices de destacabilidade representam a média dos
fndices calculados individualmente para cada amostra. Para efeito
de cdlculo, climinou-se os resultados extremos, quando distancia-
vam mais de 35% dos valores médios cesperados.

0O quadro 18 mostra os valores médios dos dados colhidos
experimentalmente, incluindo um eletrodo comercial da classe *AWS
E-7018. As figuras 37 e 38 exemplificam corpos de prova que mos-

traram alto e baixo fndice de destacabilidade.

”

iNDICE DE
DESTACABILIDADE NUOMERO DE | N¢ DE AMOSTRAS
ELETRODOS |kgf.m/em’ | ENSAIOS REJEITADAS
VALOR DESVIO | REALIZADOS | PARA CALCULO
MEDIO PADRAO
VR/046 0,236 0,032 5 1
VR/018 0,931 0,094 5 1
VR/019 1,260 0,490 5 1
VR/057 0,333 0,090 7 1
VR/058 0,347 0,028 5 1
VR/059 2,156 0,866 5 1
£=1,5 0,301 0,056 5 . |
f£=1,7 0,236 0,032 5 1
f=2,1 0,207 0,013 5 1
E-7018 0,142 0,006 5 0

QUADRO 18 - fndicecs mé€dios destacabilidade de escdria
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SALPICO

FIGURA 37 - Ilustrag3o de um CP. apds o impacto, com baixa desta-
cabilidade (ver detalhe do salpico).

FIGURA 38 - Ilustrag3o de um CP. apdés o impacto, com alta desta-
cabilidade.

A figura 39 ilustra as curvas de dilatag¥o térmica de
algumas escdérias e de um ago ferritico (alma do eletrodo) durante
o resfriamento. No quadro 19 € expresso o coeficiente de contra-
¢do média destas escdérias, calculadas pela inclinac3o das curvas
dilatométricas.

Foram feitas andlises quimicos de algumas escdérias e os

resultados mais confidveis estdo registrados no quadro 20.
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COEFICIENTES

ELETRODOS DE CONTRAGAO
MEDIOS

—a(m/m ko b
, . -6

ACO FERRITICO| 15,0 x 10
-6

E-7018 12,8 x 10
, -6

VR/057 12,8 x 10
-6

VR/059 12,9 x 10
-6

VR/018 9,75 x 10
-6

VR/019 8,73 x 10

85

QUADRO 19 - Coeficientes de contrac¥o médios, entre 850 - 25 ¢

% COMPOSTOS QUIMICOS
ELETRODO 720 CaF, | 510, | Mno | Fe,0. | 10 | Mgo
VR/OSB 15,3 38,7 28,8} 5,5 5,4 0,91 0,18
VR/059 29,7 1 32,5} 26,5 5,7 4,6 0,97 10,17
VR/046* | 16,2 | 40,2 { 27,6 6,0 6,OA 1,03 (0,17
* Composigd@o quimica esperada igual ao do VR/057

QUADRO 20 ~ Composig¢do quimica das escdrias
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CAPITULO VI1I

DISCUSSX0 DOS RESULTADOS

7.1 - Influéncia da Variag3do do CaCO3 e CaF2

Para fazer esta andlise utilizou-se os eletrodos VR/020,
VR/018 e VR/019 que tinham composi¢les i1dé&nticos, exceto nd con-
teudo de CaC03 e CaF2, da seguinte forma:
VR/020 VR/018 VR/019

% CaC03 20 25 30
% CaF2 30 25 20

7.1.1 - Consumo Especffico Convencional do Eletrodo

A figura 40 mostra o comportamento do consumo especifico
com a variag3o do teor de CaCO3 e CaF2. Nota-se que, em CC+ e
CC-, o consumo fol crescente a medida que se aumentou o teor de
CaC03 (queda de CaF2), sendo que, en CC~,>o consumo foi maior.

0O aumento crescente do consumo do eletrodo, em CC+ e
" CC-, pode ser justificado pela gerag3o de gases, devido a decom-
posigdo do CaC03, qhe aumenta a for¢a de arraste, produzindo
,assim, gotas menores e, conscquentemente, aumento no consumo,
apesar de que, na decomposig¢do do CaC03, além de gaseé, tem-se a
produc3do de Cal que aumenta a tens3o superficial, diminui a wvis-
cosidade e aumenta o ponto do fus3oli1l. E também, pelo fato de
que com o aumento do teor de CaF2, a transferéncia torna-se mais
globular, pols esse elcmento tem a propriedade de aumentar a ten-
s3o superficial, dificultando a transferéncia da gota para a poga
de solda. Além disso, mals compostos de fldor presentes no arco
fazem com que o diametro do arco diminua; sua temperatura ¢ den-
sidade de corrente aumentem. Como resultado, a componente axtal

da forga e]etro—magnética e da forga hidrostatica do vapor, ten-
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dem a impedir a transferé&ncia da gotal29], diminuindo, com 1isso,

o consumo do eletrodo.

Ce
g/hA
9,00 % CaF2
8,00
7,00
6,00 20 25 30 % CaCO3

(VR/020) (VR/018) (VR/019)

FIGURA 40 - Efeito da variac3do do teor de CaCO3 e CaF2 sobre o

consumo especifico convencional do eletrodo.

Era de se esperar um consumo maior em CC+, se o efeito
canh3o impedisse a gota repclida, mas isso n3o confere com os da-
dos obiidos. Uma hipdtese que se pode sugerir & que, em CC-, se
tem instabilidade maior, que causa uma transferéncia atravdés de
gotas nmenores, fazendo com que ocorra um arco entre a alma do
eletrodo e a pega, o que resulta, aquecimento maior do eletrodo.

Pode-se notar, na figura 40, que o aumento do teor de

CaC03 aumenta a diferenga entre o consumo em CC+ e CC-; isso pode
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estar relacionado com as reagdes endotérminas @ exotdédrmicas na
ponta do eletrodo.

Em CA, o eletrodo VR/020 apresentou consumo maior do que
os outros dois (VR/018 e VR/0138). De acordo com o trabalho de Fa-
riasl30], o eletrodo VR/020 apresentou instabilidade de arco mui-
to grande, e essa instabilidade pode provocar gotas menoresi8] e,
consequentemente, consumo maior.

De acordo com Marchenkol12], os eletrodos com a rebkag3o
de CaC03/CaF2 igual a 1, tém sua transferéncia dificultada, devi-
do 3a elevagd3o da tensZo superficial. Com o aumento do teor de
CaC03 de 20% para 25% (VR/18), ocorreu queda no consumo, tendo,
af, sua justificativa.

Com o aumento do teor de CaCO3 para 30% (VR/19) houve
aumento do consumo, o que pode ser causado pela maior geragdo de
gases, menor tens3o superficial e maiores rea¢Bes endotérmicas. .

0 menor consumo em CA pode ser‘Justlflcado pela menor
temperatura do arco'e eletrodo, devido aos moment&neos cortes de
correntes durante os perfodos de transigZo de polaridade. Essa
redu¢3o de temperatura pode fazer crescer a tensdo superficial,
dlflcultaﬁdo a transferéncia da gota, além de aquecer menos. a

ponta do eletrodo.
7.1.2 - Produg3o Especffica de Material Depositado -

_ 0O conhecimento da produg3o especfflca de um eletrodo &
de especial importéncia, quando se trata de estabelecer a quanti-
dade de c0nsumrvelé, tempo de soldagem e custos nas construgles
soldadas, o que justifica a medig¢¥o do consumo convencional espe-
cffico e o rendimento convencional do-eletrodo.

Nas figuras 40 e 41, pode-se observar que, em CA, sempre
houve maior produg3o, mesmb que seu consumo tenha sido menor. Ou-
~ tra caracterfstica ¢ que, em CC+, a producZo foi mafor do que em

CC-, apesar de o consumo ter slido menor.
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Fe
g/hA
30 25 20 % CaF. -
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(VR/020) (VR/018) (WR/019)

FIGURA 41 - Efcito da variacgao do teor de CaC03 ¢ CaF2 sobre a

producdo especfifica de material depositado.
7.1.3 - Rendimentos

Na andlise da influéncia do CaCO3 e CaF2, a porcentagem
do p6 de ferro foi mantida constante; por isso, tanto faz a an&-
lige ser feita pelo rendimento convencional (nc), ou pelo rendi-
mento real (nr). Os dados aprescentados no capftulo VI, sustentanm
essa afirmacd@o.

Se, por um lado, € esperado baixo rendimento para teores
altos de CaCO03, devido a malor geragdo de gases, por outro lado,
o major teor de CaF2 produz menos ecstabilidade no arco, transfe-

réncia mais globular e menos efeito canh3o.
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A figura 42 i{lustra a influéncia do CaCO3 e CaF2 sobre o
rendimento convencional do eletrodo. Pela andlise da figura, no-
ta-se que o rendimento convencional & menor para maiores teores
de 'CaC03 (VR/019) em CA, mas ¢ maior em CC+ ¢ indiferente, em
CC-. Além disso, pode-se notar que, analisando sé um tipo de cor-
rente, as diferengas de rendimentos s3o pequenas. Finalmente, po-
de-se notar que o rendimento fol maior para a corrente onde o
consumo era menor. Dessa,forma, torna-se diffcil encontrar uma

Jjustificativa adequada para o ocorrido.

nc
%
30 25 20 % CaF
120,0
~.
~., :
.
. \‘
100,0 . SISEREI (P
/ CC+
80,0 | cc -
60
’ 20 25 30 % CaCOj3

(VR/OZO)_(VR/OlS) (VR/019)

FI1GURA 42 - Comportamento do rendimento de deposig3do com a varia-
¢3o do teor de CaCO3 e CaF2

7.1.4 - Geometria do Cord3o de Solda

a) Penetrag3o da Solda

A figura 43 jlustra o efeito da variag3@o de CaC03 e CaF2
sobre a pencetrag3o da solda. Com o aumento do CaC03, espera-se um
aumento da penetrag¢3o, deovido ao aumento da concentrag@o de ener-
glia, causado pela dissociagdo do CaC0O3 (maior condutibilidade
térmica e jato de gds) e aumento da produgZo de material deposi-
tado (este, em menor escala). Entretanto uma produc3o elevada po-
de diminuir a penctrag¢3o, devido 3 interposi¢¥o de major quanti-
dade de matertial entre o arco ¢ o0 metal de base. Por outro 1ado,

Pokhodnyal239] verificou que o acréscimo de CaF2 também faz con-
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centrar o arco. Na polaridade CC+, houve aumento na penetragzo da
solda com o acréscimo do teor de CaCO03, o que pode fazer supor
que o aumento da produg3o n3o foil suficiente para interpor a ag3o

do arco. Também se pode supor Que o efeito do CaC0O3 ¢ major do
que do CaF2.

30 25 20 % CaFy

4,0

e }
cC g /
3,0 ‘

2,0

1,0

20 25 30 % CaCO3
(VR/020) (VR/018) (VR/019)
FIGURA 43 - Efeito da varifag3o do teor de CaCO3 e CalF2 sobre a
penetrag3o da solda.

- Para CC- e CA, esperava-se, também, um aumento da pene-
trag3Zo com o acréscimo do CaCO3. Devido a alta produ¢Zo mostrada
pelo VR/020 em CA, poder-se-ia esperar até um comportamento dife-
rente para este caso. Pordém, tanto em CA como cm CC~, houve
acréscimo . na penetragdo no sentido do VR/020 para o VR/018, mas
uma ‘queda, qdando alcancou o VR/019 de mais alto teor de CaC03.
Novamente, torna-se diffcil explicar o ocorrido, ficando a sugés—
t3o da mudanga do tipo de transferéncia qﬁe permitiu uma reducgZo
da temperatura da gota.

b) Largura e Reforgo do Cord3o de Solda

As figuras 44.a ¢ 44.b mostram, respectivamente, o com-
portamento da largura (b) e.reforco (r) do cord%o de solda com a
variac3o do CaC03 e CaF2.
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FIGURA 44 - Comportamento da largura (a) e reforgo (b} do cord3o
de solda com a variag3d3o do teor de CaCO3 e CaF2.

Com o aumento do CaC03, se.a'producﬁo fosse a mesma se-
rlé de se esperar b menor e r maior, devido ao aumento da condu-
tibilidade térmica dos gases do arco. Entretanto, o mesmo & de se
esperar para o aumento do CaF2. Ja com relagdo ao aumento da pro-
duc¢3o, deveria apresentar largura e reforgo maior'com O acréscimo
do CaC03, excoto em CA. '

Devido ao comportamento apresentado, pode-se sugerir que
a tens¥o superficial e a viscosidade ndo tém influféncia marcante,
pois a relagdo CaCO03 / CaF2 = 1 apresenta maior tens3o superfi-
cial [12], n¥o sugerindo a raz%o do ponto maximo da largura o mf-
nimo dé reforgo para o VR/018.

As figuras 18, 19 e 20 ilustram os formatos do cord3o de
solda dosz eletrodos analisados. Nota-se que, em CC+ ¢ CC-, os
formatos s3o semelhantes, com as laterais do corddo terminando de

maneira mais suave; mas, em CA, o cord3o de solda aprescntou re-
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forgo mals arredondado ¢ largura mecnor, com as laterals terminan-
do de forma mais brusca, o que evidencia a ag¢do da tens3o super-
ficial e da viscosidade sobre a largura e o reforgo. Esze fato
justifica a menor largura em CA, apesar da mailor produgdo (o for—
mato do cord3do leva a uma majlor area adiclionada, apesar de menor
‘b). Tambeém justifica o malor reforg¢o, principalmente no VR/020,

onde a produ¢do fol muito elevada.
7.1.5 - Aparéncia do Cord3o de Solda

0 quadro 21 mostra uma comparag¢do quanto a aparéncla do
cord3o de solda feita de maneira visual. Nota-se que, a 'medlda
que se aumonta o toor de CaCO3, o aspecto do cord3o piora nos
trés tipos de corrente. A justificativa deve estar no volume de

gés ¢ na tens3o superficial da escdria.

CC+ -CC~ Ca

VR/020 2 1 3

VR/018 2 1 2

VR/019 1 1 1
1- Péssimo 2- Regular 3- Bom

QUADRO 21 - Andlise comparativa do aspecto do cordZo de solda com
a variacg3do do teor de CaCO03 e CaF2.

7.1.6 - Destacabilidade de Escéria

A figura 45 ilustra a tendéncia da variagdo do fndice da
destacablilidade em funcgdo dos teores de CaCO03 e CaF2 no rovest (-
mento. Observa-se que a queda do teor dc CaF2 abaixo dos 30% faz
com qué diminua a facilidade de remog¢do da escdédria.

Considerando-se que a ligagdo mecénica &€ favorecida por
menor: coeficionte de dilatagcdo da escdria em rolagio ao metal,
era de se egperar que resultasse uma ligagdo mais forte para os
eletrodos VR/019 ¢ VR/018, respectivamonte. Os resultados encon-

trados concordam com o esperado.
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FIGURA 45 - Comportamento da destacabilidade em fun¢3o da varia-
c¥o de CaC03 e CaF2.

A ligag3o mecénica secria também reforéada pelo aumento
‘da molhabilidade entre a escéria e metal. A molhabilidade seria
tanto maior, quanto menor a tens¥o superficial entre as fases.
Como visto, o CaF2 tende a aumentar a tensdo superficial, enquan-
to o CaC03 e 5102 apresentam valor de tens3o superficial menores
do que o CaF2 e préximo ao do ago. E esperado que haja um aumeﬁto
do teor de Ca0 ¢ decréscimo do CaFZ2 para os eletrodos -VR/OZO,
VR/018 e VR/019, rospectivamente. Dessa forma, uma maior destaca-
bilidade era eaperada e fol encontrada no eletrodo VR/020. A mo-
lhabiltdade mostrou também ser um fator determinante.

Outro fator que deve contribuir para a diminuic3o da
dostacabllidade é a existéncia de salpicos, mordeduras ou outros
"pontos de ancoragem”. A figura 37 evidencia como salpicos difi-
cultam a destacabllidade. Devido a composi¢do desfavordvel dos
revestimentos experimentais(pouco estabilizante de arco), todos
os elétrodos mostraram alto fndice de salpicos, porém n3o foi
poésfvel correlacionar o rendimento de deposi¢do com o fndice de
destacabilidade. Presume-se que o5 salpicos foram, neste caso,
mais responsdveis pela dispersdo dos resultados do que propria-

mente pelo valor do fndice.
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Quanto 3 ligac%o qufmica, n¥%o fol possfvel fazer algumas
consideracdes da mesma sobre a destacabilidade, devido a falta de

dados para anélise.
7.2 - Influéncia da Variac¥%o do CaCO3 e PS de Ferro

Foram utilizados trés tipos de eletrodos de composigSes
¢
fixas, exceto a variag#3o sistemdtica do carbonato de cédlcio e pd

de ferro, ou seja:

VR/057 VR/058 VR/059
% CaC03 20 30 40
% P66 de Ferro 32 22 12

7.2.1 - Consumo Especifico do Eletrodo

A figura 46 mostra a influéncia do CaC03 e pé de ferro
no consumo especffico do eletrodo, sendo que o mesmo fol crescen-
" te A medida que se aumentou o teor de CaCO03.

De acordo com Boniszewskil16]l, o aumento do teor de pd
de ferro, aumenta o consumo de energia para a sua fusZo. Segundo
Warzinkl17], o revestimento é aqueclao, por condu¢io térmica da
élma do eletrodo, e resfriado, na outra superffcie, por radiac3o
e convecg¢do naturaliupom a introduc¢3o de pdé de ferro no fevestl—
mento, aumenta-sé “ a condutividade térmica, o que ocasfona uma
quant idade menor dq‘enépglaﬂpara a fusdo da alma e, consequente-
mente, diminuig¢¥o do consumo. O mesmo autor também sugere que o
efeito Joule, pela passagem de corrente no revestimento com pdé de
ferré, é pouco significativa. Esses argumentos servem como base
para explicar a queda do consumo com o aumento do teor de pé de
ferro. '

' Se, por outro lado, a passagem de corrente pelo revesti-
mento for significativa, outra justificativa seria a queda do
efeito Joule gerado na alma, pela diminui¢3o da densidade de cor-

rente passando pela alma.
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FIGURA 46 - Efeito da variag3do do CaCO3 e pé de ferro sobre o

consumo especifico do eletrodo.

A tendéncia crescente do consumo em funcfo do aumento de

CaC03 pode ser justificada, ainda, pelo aumento da quantidade de

gases (forcga de arraste) e, também, pela menor estabilidade do
arco para o eletrodo VR/059 [30].

‘ £ interessante notar a relag3o de consumo entre CC+ e

CC—-. A justificativa utilizada, baseada na instabilidade do arco

para o major consumo em CC-, pode perder seu carditer predominante

no eletrodo VR/057 ao se considerar que, em CC-, a grande quanti-

dade de pd de ferro no revestimento facilita a emiss3o de elé-

trons, fazendo com que ocorra menor aquecimento na conex3o arco-
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eletrodo e, consequentemente, a redug3o do consumo. Em CC+, o
eletrodo passa a receber elétrons e n3o emiti, o que justificaria
a n3o queda de temperatura.

O menor consumo acontecido em CA pode ainda ser baseado
na queda de temperatura, como no caso anterior. Para o VR/057, o
fato de o consumo, em CA, ficar pouco acima do consumo em CC-,
ajuda a Jjustificar a hipdtese da facilidade de emiss¥o de elé-
grons do p6é de ferro, pois, em cada ciclo, o eletrodo estard meio

perfodo em CC-.
7.2.2 - Produ¢¥o Especffica de Material Depositado

A figura 47 {lustra a influéncia da variag3o do CaCO3 e
pé de ferro na produc¢¥o especffica de material depositado. Nota-
se, novamente, que, em CA, a produg3do foi major do que no outro

tipo de corrente, apesar de seu consumo ser menor.

Pe

g/hA 4, 22 12 g FPo de
8,00 Ferro

7,00

6,00
20 © 30 40 7 caCo

3
(VR/057) (VR/058) (VR/059)

-

FIGURA 47 - Efeito da variagZo de CaCO3 e pd de ferro sobre a

produ¢do especifica de material depositado.
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7.2.3 - Rendimentos

Como nesse Iitem serd analisada a influéncia do pdé de
ferro, as andlises scr3o feitas através tanto do nc como do nr.
As figuras 48.2 e 48.b ilustram o comportamento dos
rendimentos em fung3do da variagdo dos tcores de CaC03 ¢ pd de
ferro. Como era de seo esperar, com o aumento do pé de ferro, au-

mentou o rendimento de deposigdo.

nc . nr
[
* PO ‘de’ % Po de .
120,0 —2f 22 12 % rerro 100,0 —2F 22 12 % Ferro
N
<
\.
100,0 80,0
CA‘\N\“‘
. .\‘ﬂ\_
80,0 S 60,0 . S }
\\ \‘ t\ CC+
“Nee| \\(\1
Ss3cc
60,0 40,0
40,0
’ 20 30 40 7 caco, 20,0 20 30 40 % CaCOq4
(VR/057) (VR/058) (VR/059) (VR/057) (VR/058) (VR/059)
(a) (b)

FIGURA 48 - Compottamento dosz rendimentos em fungdo da variagio

dos teores de CaC03 e pd de ferro.

Um fato que se repetiu nesta série de celetrodos fol que,
em CA, o rendimento de deposigcdo fol maior (e consumo menor) € o
que j3d havia sido verificado na soldagem com eletrodo bdsico co-
mercial (311, Também em CC- foi o que apresentou o menor rendi-
mento de deposig¢do. Justifica-se, pois estdo nessa polaridade as
condi¢Bes mais instdveis [32]

Fazendo agora a andlise através dovrendimento real do
eletrodo( nr), observa-se, na figura 48.b, que, quanto mais pé de

ferro no revestimento, maior ¢ este par@metro. Essa ocorréncia
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estd relacionada com uma redu¢3o da quantidade de salpicos, pois,
de acordo com Marchenkol[12) e Raiterl[22] um dos meios de se dimi-
nuir o nimero de salpicos ¢ o aumento do conteuido de pé de ferro
no revestimento. Ilsso implica que o acréscimo de pé de ferro n%o
s6 é transferido para a solda, como melhora a transfer&ncia (me-
nos salpicos) pela melhora da estabilidade, jd que o pd de ferro
6 tido como estabilizante de arco [1, 4, 22].

Somente o eletrodo VR/059 em CC+ mostrou comportamento
n¥%o esperado, pois teve ligeira melhora do rendimento. Esse fato
faz pensar que, como a estabilidade € um dos fatores que aumenta
o rendimento, @ ‘a mesma é malor nessa polaridade, o efeito maldé-
fico do CaCO3 em produzir salpicos é menos significativo. |

Outra caracteristica ¢ que a quoda do nc foi maior do
que o do nr; isso mostra que a taxa de transferéncia do pé de
ferro diminul com o aumento da porcentagem do mesmo. Neste caso,
pode—-se explicar que, quando o pd de ferro aumenta ¢ o CaCO3 di-

minui, a basicidade cai, maior & a oxidag3o.
7.2.4 - Geometria do Cord3o de¢ Solda

a) Pencetrag3o da Solda ,
A figura 49 mostra o efeito da variag¢%o do CaC03 e pd de
ferro na penetragdo da solda. Dbserva—se'que a penetragdio fol
crescente para qualquer-polaridade‘em relagdo ao aumento de CaCO3
(reduc3o do pdé de ferro)d -
Com o acréscimo de CaC03, o aumento da penetrac3o pode
ser causado pelo aumento da concentracg3o de energia e pelo calor
da gota que deve ser major, pols o calor gasto para fundir o re-
vestimento com o menor tcor de pé de ferro & menorii16l. Em con-
tra-partida, o aumento da produg¢3o que se verificou para CC+ po-
deria diminuir a penctrag¢do. Isso, novamente, confirma que a pro-
dugclo nBo foi suficiente para a sobreposigdo.
-_ Novamonte, também, notou-se queda na taxa de crescimento
de penetrag3o do VR/058 para o VR/053 em CC-. Mas a penctracg3o,

em CC-, continuou, de forma geral, maior.
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~ FIGURA 49 - Efeito da variag3do do CaC03 ¢ pé de ferro na penetra-
c¥o da solda. ’ '

b) Largura ¢ Reforg¢o do Cord3o de Solda

As figuras 50.a o 50.b {lustram, respectivamente, o com-
portamento da largura e reforgo do cord%o de solda com a variac%o
do CaC03 e pé de ferro.

Com o aumento do teor de CaC03, era de se esperar menor
largura devido a uma redug¢3o no didmetro do arco, queda da produ-
¢330 (exceto em CC+) e aumento da tensdo superficial.‘ Mas, de
acordo com as figuras 50.2a e 50.b, o comportamento foi diferente:
em CC-, a largura fol crescente, enquanto o reforgo se manteve
pratlcémente constante e, em CC+ e CA, a largura ficou constante,
e o reforgo aumentou, do eletrodo VR/058 para o VR/059.

Em CC-, a Sad diminuiu, a largura aumentou é o refor¢o
manteve-se constante, o que propiciou um cord¥o de solda com a
concordéncia mais suave, como pode ser visto nas figuras 21, 22 e
23, Porém, em CA, com 2a redugdo de Sad, a largura ficou constan-

te, enquanto o reforgo aumentou, o que resultou um cord3o tfpico
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de pico, o qual pode ser causado por alta viscosidade aliada a
uma tens¥o superficial também alta. J&d em CC+, com a diminuig3o
da Sad para o VR/058 e aumento posteriormonte para VR/059, a
largura ficou praticamente constante, € o reforgo aumentou, ocor-
réncias ossaz, que podem ter sido influencladas pelos mesmos fa-

tores observados cm CA, mas com agdo menos pronunciada.

b r
mm : Po de - mm PS de
16,0 32 22 l 12 % Ferro 3,0 32 22 12 7 “Ferro
e
7
V4
V4
[/
15,0 —~ T
}(
,,’ cc”
,/ ) CC+ CC+‘
. , ,
14,0 <‘7~ — 2,0
13,0
p—' ..... ' _....1._. ..... _,4 CA
12,0 1,0 . .
, 20 30 40 2 CaCoO 20 30 L0 7 CaCO,
(VR/057) (VR/058) (VR/059) 3 (VR/057) (VR/058) (VR/059)
(a) (b

FIGURA 50 - Comportamento da largura (a) e reforgo (b) do cord3o

de solda com a variac¢do do CaCO3 e pé de ferro.

Dé exposto, com o acréscimo do teor de CaC03, a ac3do da
tens3¥o superficial ¢ viscosidade tornam-se mais significativas na
formag¢¥o da largura e reforgo do cord3do de solda. 0O CaCO03 parece
n3do aumentar muito a tensdo superficial, pois o aumento da tensdo
superficial pode ser causado, n3o pelo aumento do CaC03, nmas,
sim, pela redugdo de 6xido de ferro, que se forma através da oxi-
dac¥o do p6 de ferro, o qual diminui 3 medida que o CaCO3 aumen-

ta.
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Novamente oem CA, a largura fol menor, e o roforco fol
maior do quc em CC+ e CC-, comportamento, esse, que pode ser cau-
sado pela ag3o de menor temperatura sobre a tensdo superficial e
viscosidade. A reduéﬁo de temperatura do arco pode ser causada
pela passagem da corrente ponto de transicdo associada com a alta
condutibilidade térmica do CO2.

7.2.5 - Aparéncha do Cord3do de Solda

0 quadro 22 mostra uma avallac3o da aparé&ncia do cord3o

de solda feita de uma andlise visual dos corpos de prova

.CC+ cC-~ CA
VR/057 3 2 3
VR/058 2 1 2
VR/059 : 1 1 1
3- bom 2~ regular '1- péssimo

QUADRO 22 -~ Andlise comparativa do aspecto do cord3o de solda com
variac3o do teor de CaC03 e pdé de ferro.

Novamente, nota-se que, com o aumento do CaC03, a apa-
‘réncia do cord3o de solda piorou nas correntes analisadas. As
Jjustificativas dessa ocorré&ncia podem estar relacionadas com o
maior volume de gases, aumento da tens3o superficial e da visco-
sidade e a malor instabilidade do arco do eletrodo VR/059

7.2.6 - Destacabilidade de Escéria

A figura 51 ilustra a tendéncia da variag3o do (ndice de
destacabilidade em fungdo da variac3o do teor de CaCO0O3 € pdé de
ferro. Observa-se que o aumcnto a partir de 30% do CaC03, em fun-
¢330 do decréscimo do pdé de ferro, tem um efeito marcante sobre _é
dificuldade da liberacdo da escdria, pouco alterando, porém na
faixa de 20 a 30%. Nestes casos, o CaF2 foil mantido constante, em
30%.
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FIGURA 51 - Comparag3o da destacabllidade om fung3o da variagZo
do teor de CaCO3 ¢ pd de ferro.

A ligag¢3o mecinica ¢ favorecida por um menor coeficiente
de dilatag¥o da escdria em relagdo ao metal de solda. Porém o
cletrodo VR/059 apresentou um fndice de destacabilidade da escé-
ria, apesar de o coeficiente de dilatag3o ser mais préximo ao do
aco como mostra o quadro 19. O fato de a escéria do eletrodo
E-7018 comercial ter um coeficiente de.contracgo do mesmo nivel
dos coeficientes das escérias do VR/057 e VR/059, aliado a faci-
lidade maior na remogdo da escdéria, mostra que a diferenga entre
coeflclenpes de contrag¢3Zo ndo pode ser mencionada, como causa

principal ou determinante da maior ou menor facilidade de se des-
tacar a escédria.
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Uma alta mohhabilidade entre a escdéria @ o metal de sol-
da pode aumentar a ligag3o mecdnica, sendo que e€ssa propriedade
pode ser aumentada pela redugdo do CaF2. Supondo-se que quase to-
do o p6 de ferro do revestimento passe para o metal, as escdrias
dos celotrodos VR/057, VR/058 o VR/059, respectivamente, teriam o
teor de CaF2 decrescentec no sentido do VR/059. As composic¢8es
quimicas das oescdrias expressas no quadro 20 confirmam essa supo-
si¢¥o. Do exposto, maior destacabilidade era esperada € foi en-
contrada no sentido do eletrodo VR/057.

Além de possfveis considerag@es do ponto de vista da 1i-
ga¢3o qulimica que, por falta do condig¢lBes, ndo serd levada enm
conta neste trabalho, o elevado valor encontrado do rndicc'para o
eletrodo VR/059 apreosenta maior dificuldade na sua justificativa.
Jackson[11 cita que escdérias com grande fluidez escorrem a frente
do cord3o de solda e dificultam a destacabilidade. Realmente, es-
se fato foi observado na soldagem com os cletrodos com alto teor
de CaC03, e mais caracterfstico no VR/059, quando se observou uma
escdéria escorrendo cerca de 10 mm 3 frente do cord3do. Entretanto
radiografias dessoes corpos de prova n3o demostraram inclus3do de
escoéria, tornando-se diffcil o entendimento desse mecanismo de

retencg3o.
7.3 - Influéncia da Variag3o do Fator de Revestimento

Nesta, foram utilizados celoetrodos com a composicg3o do
revestimento igual 3 do eletrodo VR/020, mas com o fator de re-
vestimento (relacdo entre o difémetro externo do revestimento e o

diSmetro da alma) variando de 1.5, 1.7, e 2.1.
7.3.1 - Consumo Espec(fico Convencional do Eletrodo
A figura 52 mostra o comportamento do consumo com a va-

riagdo do fator de revestimento; Nota-se que, 2 medida que aumen-

ta o fator, cai o consumo.
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FIGURA 52 - Comportamento do consumo especi{flico convencional do

eletrodo com a variagdo do fator de revestimento.

Uma hipdtese para justificar o ocorrido é o maior consu-

mo de energia gasta para a fus¥o do revestimento, tendo-se, com

isso, menos quantidade de energia para fundir a alma do eletrodo.

Quanto 2ao fato de o consumo ser maior, mais uma vez, em CC-, do
que em CC+, pode ser justificado pelo fato de que, em CC-, o arco

& menos estavel [30) e, com isso, existe possibilidade de mailor

nimero de cexplosBes ¢ de absor¢do de oxigénio da atmosfera, dimi-

nuindo, assim, a tens3o superficial da gota e, consequentemente,

maior consumo.
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7.3.2 - Produc3o Espec(fica Convencional de Materlal De-
positado

A figura 53 ilustra o efeito da variag3o do fator de re-
vestimento sobre a produc3o especffica. A produc3do foi decrescen-
te com o aumento do fator de revestimento para toda as condig8es
exceto para o eletrodo com fator igual a 2,1 em CC-, cujo compor-
tamento foi crescente emzre]acﬁo ao de fator 1,7.

Como os fatores que influem na produc3o s¥o 05 mosmos

gue atuam sobre o consumo e rendimento, a figura esta apenas para

{lustrar o comportamento.
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FIGURA 53 - Efeito da variacd3o do fator de revestimecnto sobre a

produc3o especifica do material depositado.
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7.3.3 - Rendimentos

A medida que o fator de revestimento aumenta, as quanti-
dades c¢m peso dos elementos quimicos que compBem © revestimento
do eletrodo também aumentam, isto é, a quantidade em peso de pd
de ferro aumenta; por isso, a andlise scré feita através do ron-
dimento convencional € pelo rendimento real do eletrodo.

A fidura 54 mostra a influéncia do fator de revestimento
no rendimento convencional do eletrodo. Novamente, esse par8metro
é¢ maior em CA, sendo que, quando o fator passa de 1,7 para 2,1,

ha um acréscimo mals acentuado em CC-, e decréscimo em CC+.

ne
%
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Adca
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’ : P f ¥olom
. ’
., ,
’.)’ ’
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\\\ /
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- - tocct
60,
1,5 1,7 2,1 F.R.

FIGURA 54 - Compoftamento do rendimento convencional com a varia-

c¢do do fator de revestimento.

Com o acrdscimo do fator de revestimento, a quantidade
de pé de ferro aumenta, ¢ era de se esperar que houvesse, sempre,
aumento no rendimento de deposig¢do que sé fol verificado em CA e,
em parte, em CC-. Aliado a isso, o efeito canh¥o ¢ esperado ser

maior em 2,1, o que também beneficiaria um rendimento maior.
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FIGURA 55 - Comportamento do rendimento real com variag3o do fa-

tor de revestimento.

Jd na figura 55, nota-se que o nr cai, oxceto por um
leve acréscimo om CC-. Isso quer dizer que o fator de transferén-
cia diminui, apesar de estar transferindo mais, ou seja, parte
cada vez malor do pé doe ferro cestd indo para a escéria na forma
de Fe203, apesar da basicidade ter sido a mesma. Pode-se dizer
que o aumento do fator de revestimento ndo aprimora-a protecﬁo.

E interessante notar que o nc ¢ nr para CC+ sempre di-
minui, apesar de 3@ esperar o contririo, uma vez que a ostabili-
dade & maior nessa polaridade. Novamente, sugere-se um efcito
marcante do tipo de transferéncia que estd acontecendo;

\ :

7.3.4 - Geometria do Cord3o de Solda

a) Penetrac3o

0O comportamento da penetrag3do da solda ¢ i{lustrado na
figura 56. Como podo ser visto, a penetrac3o, tanto om CC- como
em CA, teve um leve acréscimo com a varilacdo do fator de revesti-
mento de 1,5 para 1,7 e, posteriormente, uma qﬁeda para o de 2,1.
Jad em CC+, essc parametro ficou praticamente constante. E, nova-

mente,em CC-, a penetracdo foi maior.
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FIGURA 56 - Comportamento da penetragdo da solda com a variagd3o

do fator de revestimento.

A queda da penetragdo pode ser favorecida pela tempera-
tura da gota que deve ser menor, pois gasta-se mais c¢nergia para
fundir o revestlmento e, tambdém, pelo fato de que, com o aumento

do fator de revestimento, o arco se torna mais largo.

b> Lérgura e Reforgo do CordZo de Solda

As figuras 57.a e 57.b mostram a influéncia do fator de
revestimento sobre a largura e reforgo do cord3o de solda. De uma
forma geral, a medida que aumentou 6 fator de revestimento, a
largura aumentou, e o reforg¢o diminuiu.

0 comportamento desses parametros com o aumento do fator
de revestimento pode ser causado pela queda da produgdo ocorrida,
exceto em CC-, e ao‘posstel alargamento do arco, hlpétese,'essa,
Jéd sugerida para justificar a queda da penetracg3o.
| Com o aumento do fator de revestimento do eletrodo,
tem-se uma produg3o maior de escdéria, que pode melhorar a molha-
bilidade (por ser bdsica) da po¢a no metal de base, permitindo o
alargamento da poga, auxiliado peia forga de maior gerag3do de ga-

ses.
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FIGURA 57 - Efeito da variacg%o do fator de revestimento sobre a

largura (a) e reforcgo (b) do cord%o de solda.

Por outro lado, era de se esperar uma maior tens¥o su-
perficial, pela queda da teﬂperatura da gota, justificativa uti-
lizada para a queda do consumo e penetragZo, e, consequentemente
se ter uma largura menor e um reforgo méior; mas isto n¥o ocor-
reu. Entretanto, em CA, a largura foi a menor, e o reforgo, o
malor, o que vem sendo sempre citado: ter, em CA, a menor tempe-

ratura.
7.3.5 - Aparéncia do Cord3o de Solda

As fotografias mals representativas dos corpos de prova

podem ser vistas nas figuras 30, 35 e 36.
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A avaliag¥o da aparéncia do cord3do de solda fol feita
através da comparac¥o visual das fotografias de todos os corpos

de prova ensajados, @ o resultado pode sor visto no quadro 23.

ELETRODO FATOR
REVEST. CC+ CC- CA
f= 1,5 1 1 2
VR/020 1 f= 4,7 2 1 " 3
f= 2,1 1 2 2

1- Péssimo 2- Regular 3~ Bom

QUADRDO 23 - Andlise comparativa do aspocto do cord3o de solda com

variag¢d3o do fator de revestimento.

De uma forma geral, o eletrodo com menor fator de reves-
timento foi o que apresentou a pior aparéncia do cord3do de solda,
mas, de uma forma geral, a diferenga entre as aparéncias dos cle-
trodos anal isados foi pequena, o que pode sugerir que a variagdo
do fator de revestimento n3o alterg, significativamente, aparén-

cia do cord¥o de solda
7.3.6 -~ Destacabilidade da Escéria

A figura 58 mostra a tendéncia da varia¢3o do fndice de
destacabilidade em fung3o da variagido do fator de revestimento.
De acordo com a composicdo do rovestimento, era de se esperar que
o grau dec facilidade de remog3o de.escéria fosse o mesmo. Mas no-
ta-se que o fndice diminui levemente, a medida que o fator aumen-
ta _

A pior destacabilidade da escéria para o cletrodo de me-
nor fator de revestimento pode ser oriunda da maior molhabillidade
da escdéria sobrc o metal de solda, ocasionada pela maior tempera-
tura da gota, pois, para esse életrodo, gasta-se monos energia

para fundir o revestimento
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FIGURA 58 - Comparag¥o da destacabilidade em func3o da vartag3o

do fator de revestimento.

7.4 - Influéncia do Tipo de PS8 de Ferro

Para andlise da influéncia do tipo de pé de ferro sobre
as caracteristicas econdmicas e operacionais, fol fabricado um
grupo de eletrodo com a composig¢¥o qufmica {déntica ao VR/020,
mas variando a granulometria e densidade aparente do pé de ferro.
0 estudo fol feito em duas etapas: a primeira, analisando a gra-
nulometria e a segunda , a densidade aparente do p6 de ferro. No
primeiro caso, foram utilizados os eletrodos VR/047 e VR/048 e,
no segundo, o VR/046 e VR/047 cujas variacles s3o as segulintes:

Granulometria Densidade Aparente Tipo do PS de Ferro

[ uml : [g/cm’1]
VR/046 43 _ 3,45 Atomized Eltrix 400
VR/047 43 2,60 : Hoeganaes W-100

VR/048 100 2,45 Hoeganaes W-423A



7.4.1 - Consumo Especfflco Convencional do Eletrodo

a-) Granulometria

A figura 59 ilustra o comportamento do consumo especffi-
co com a variac¥o da granulometria do pé de ferro, sendo que hou-
ve , tanto em CC+ como em CC- e CA, uma queda no consumo, & medi-

da que a granulometria diminufu.

¢
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g/hA DENSIDADE
GRANULOMETRIA|l APARENTE

s,oorf , 4
CA ¢ |

cc™ 4 '\. /

-~

CcC
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7,00 il

6,00 3
: 2,60 3,45 g/cm

il 100 43
(VR/048) (VR/047) (VR/046)

FIGURA 59 - Comportamento do consumo especfifico convencional do
eletrodo com variag3o da granulometria e densidade

aparente do pé de ferro

De acordo com Raiteri29), quanto maior for a granulome-
tria do p6 de ferro, maior a condutividade elétrica do revesti-
mento, o que se pode consegulir atravdés de aquecimento maior do
mesmo, por efeito Joule, faciliténdo o seu consumo. Outra hipéte-
se, para tentar justificar o comportamento da granulometria, &

que o pdé de ferro mais fino possui emissibilidade eletrénica
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malor. Por isso, com o eletrodo no pdlo negativo, quaﬁto mals fi-
no for o pé de ferro, mehor serd o aquecimento do eletrodo e,
cdnséquentemente, o consumo diminui. Sendo o cletrodo positivo,
n3o haveri emiss3o de elétrons pelo mesmo, o que pode Justificar
o comportamento do consumo cm CC+. J4 em CA, o comportamento flca

intermedidrio entre as duas polaridades.

b) Densidade Aparcente

A figura 59 também ilustra a influéncia da densidade
aparente sobre o consumo especf{fico convencional dos cletrodos
VR/046 e VR/047. Pode-se notar que o consumo especffico foil cres-
cente nos trbés tipos de corrente, sendo que, cm CC~ e CA, o com-
portamento foi praticamente o mesmo.

Pode-se esperar que o pé de ferro de menor densidade
aparente tenha maior emissibilidade eletrbnica, aquecendo menos o
eletrodo (gerando menos calor) e, com isso resultando menos con-
sumb. Fssa hipéteseApode ser apoiada pelo fato de que se obteve
malor estabilidade de arco [301, ou seja, foi mais facil ilonizar.
Também nessc caso, n%o houve grande alteracZo em CC+, pois, nessa
polaridade, n%o hd emiss3o de cldétrons, mas sé a absor¢do dos
mesmos .

Outro fator que talvez contribuia com o ocorrido pode
ser a presenga de uma fina camada de 6xido (Fe304) na superficie
do p6 de ferro [29], utilizado na composiggo do revestimento do
eletrodo VR/046, que diminui a tensdo superficial do metal da go-
ta, facilitando a sua transferé&ncia e, consequentcmente, aumen-

tando o consumo do eletrodo.
7.4.2 - Produc3o Especffica de Metal Depositado

A influéncia da granulometria e densidade aparente do pé
dc ferro sobre a produ¢3o especifica, n3o serd analisada neste
item, pois os fatores que atuam sobre esse parémetro s%o os mes-
mos que atuam no consumo € rendimento convencional do eletrodo. A

figura 60 estd somente para {lustrar o comportamento ocorrido.
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FIGURA 60 - Comportamento da producgdo especifica de matertal de-
positado com a variac¥o da granulometria e densidade

aparente do pé de ferro.
7.4.3 - Rendimentos

a) Granulometria

A figura 61, a e b mostra a influéncia da variag3o da
granulometria do pé de ferro sobre o rendimento convencional (a)
e real (b) do eletrodo. Nota-se, mais uma vez, que, em CA, foram
obtidos melhores rendimentos tanto convencional como real, en-
quanto, em CC-, o rendimento fol o mais baixo.

De acordo com a figura 61, quanto menor a granuiometria,
maiores sdo as perdas'por salpicos, apesar de o consumo ter caf-
do, © que-retlra um pouco a validade da rela¢Zo: menor perda por

salpicos menor consumo verificado nos outros casos.
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FIGURA 61 - Influéncia da variagZo da granulometria e densidade
| aparente sobre o rendimento convencional (a) e

real (b) do eletrodo

Uma hipdtese que pode justificar o ocorrido é: quanto
mais fino o pé de ferro, mais facil o mesmo se oxidar (menos drea
superficial) antes de fundir. Com isso, pode passar para a esco-
ria, ao invés de Iir para a poga; consequentementgj o rendimento
convencional cai, o que manteria viavel a afirmagso da influéncia

do consumo.

b) Densidade Aparente

A figura 61 também ilustra a 1nfuénc1a:da densidade apa-
rente do p6 de ferro sobre os rendimentos. Mais uma vez, o rendi-
mento convencional ¢ maior em CA, e de acordo com a figura, quan-
to maior a densidade aparente ,menor foi o rendimento convencio-
nal do eletrodo, principalmente em corrente contfnua.

Quanto mais denso o pé de ferro, menor é 6 volume para
um mesmo peso, O que poderia acarretar menor oxidag3o, devido 2
menor drea superficial e, consequentemente, menor rendimento de
deposig¢¥o, o que aconteceu.

Por outro lado, o pd de ferro de maior densidade, devido

a scu método de fabricag3o, tem mals oxigé&nio e hidrogénio, o que
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pode fazer com que o pé de ferro se transfira em menos quantida-
de. 2Além disso, menor drea superficial dificulta sua fus3o e,

conscequentemente, a transferéncia.
7.4.4 - Geometria do Cord3do de Solda

a) Granulometrila

A figura 62 flustra o compqrtamento da penetragZo em
fun¢3o da variag3o da granulometrtia ¢ densidade aparente do pdé de
ferro. Nota-se um acréscimo em CC+ ¢ CA e pouco acréscimo em CC-.

Mais uma vez, em CC-, deu-se majior penetrag3o.

p .
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3.5 GRANULOMETRIA| APARENTE
o”-‘\\
‘r—’ \\~~ _
~cCcC
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2,5 - -
\\\\\\\wcc+
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2,60 3,45 g/cm
wm 100 43

(VR/048) (VR/O&7) (VR/046)

FIGURA 62 - Comportamento da penetrag¢3o em fung3o da variag3o da

granulometria ¢ densidade aparente.do pé de ferro.

0 alargamento do arco pela conducﬁo mais facil do reves-
timento, como apontado no item consumo, n3o condiz com o aumento
da penetracg@io. Pode-se sugerir que, como o pd de ferro mais fino
gasta menos cnergla para fundir, a gota chega mais quente ao me-

tal de base, produzindo um cord3o de solda mais profundo.
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Quanto a largura e ao reforgo do corddo de solda, a fi-
gura 63, mostra a influéncia da variag3o da granulometria e den-
sidade aparente dobpé'de ferro sobre esses parametros. Na anédlise
da influéncia da granulometria, a largura fol crescente, enquanto
o refor¢o foi decrescente, exceto em CA onde a largura reduziu, 2
medida que diminui a granulometria, e novamente em CA, deu-se¢ me-

nor largura ¢ maior reforgo.
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FIGURA 63 - Influéncia da varfagdo da granulometria e densidade
aparente do pé de ferro sobre a largura e reforgo do

cord3o de solda.

A queda da produgdo pode justificar sbmentc a queda da
largura em CA, pois, em CC, a largura fol crescenté, a medida que
se diminuiu a granulometria do pdé de ferro. Quanto ao diametro do
arco, c¢ra esperédo que o mesmo diminuisse para o VR/047, o que
explicaria também o ocorrido em CA, mas n%o em CC.

Para o eletrodo VR/047, acredita-se que, quanto mais po-
roso e fino, mais fdacil de ocorrer uma oxidag3o; com isso, a ten-
s¥o superficlal do metal de solda pode diminuir, fazendo com que
a largura do cord3o de solda aumente e, consequentemente, o re-

forco diminua, auxiliado ainda pela queda de produc¢@o.
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b) Densidade Aparente

A figura 62 também jlustra o comportamento da penetraczo
com a variac3o da densidade aparcnte do pé de ferro. Nota-se
gue, com corrente contfnua, a penetrag¢3o calu com o aumento da
densidade do pé de ferro, e, om CA, csse par@metro aumentoﬁ. No-
va?ente, em CC- , a.penetraczo foi maior.

0O comportamento crescente da penetrag3o cm CA pode ser
causado pelo aumento da produgdo especffica, que propicia maior
entrega de energia (calor latente) ao corpo de prova.

Também nesse caso, podemos dizer que a gota fica mais
fria .com o aumento da densidade, pois mals energlia é& necessiria
para fundir o pé de ferro, justificando a queda da penetragio em
CC-, onde a produ¢3do também diminuiu.

0 comportamento da largura e do reforgo do cord¥o de
solda em fung¢3o da variag¢3o da densidade aparente do pd de ferro
& i{lustrado na figura 63, sendo que, ecm corrente contfnua, a lar-
gura fol crescente e o reforgo, decrescente, & medida que aumen-
tou a densidade. Contudo, em CA, o comportamento foi o contriario.

0 p6é de ferro do tipo atomizado (VR/046) possui uma fina
camada de 6xido de ferro (Fe304) na sua superficie, sendo que o
mesmo aumenta a molhabilidade da escdria [29], podendo, élnda,
dimiﬂﬁir a tens3o superficial da gota do metal. Esses fatores po-
"dem justificar o aumento da largura em CC, sendo que',o pequeno
acréscimo. pode ser atribufdo 2 queda de produg¢do. Quanto ao re-
forgo em CC, a queda‘do mesmo pode ser justificado pela menor
tens3o superficial do metal de solda, aliada 3 queda da produc3o.

Em CA, novamente, a largura fol menbr, enquanto o refor-
co foi maior em relag¥o a CC. Mais uma vez, a justificativa desse
comportamento fol creditado & redugdo de temperatura que ocorre
nesse tipo de corrente, fazendo com que as propriedades, como a
tens¥o superficial e viscosidade, aumentem e, como consequéncia,

a ]argﬁra diminui e o reforgo aumenta.
7.4.5 - Apardncia do Cord3o de Solda

0O quadro 24 ijlustra uma comparag¢do feita, de modo vi-

sual, da aparéncia do cord3o de solda. Observa-se que a variag3o
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da aparéncia do cord¥o dos cletrodos VR/046, VR/047 ¢ VR/048 quo
foram utilizados para andlise da influéncia, tanto da granulome-
tria quanto da densidade aparcente do pd de ferro, n3o fol signi-
ficativa, isto ¢, os corddes de solda eram semelhantes, como pode

ser visto nas figuras 30, 31 ¢ 34.

CC+ CcCc- CA
VR/046 2 1 3
VR/047 2 2 3
VR/048 2 2 3
1- Péssimo 2~ Regular 3~ Bom

QUADRO 24 - Andlise da aparéncia do corddo com variag¢3o do tipo
de pé de ferro
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CAPITULO VIII

CONCLUSBES

¢

A andlisc das influéncias de determinados elementos qué
compSem o revestimento de um eletrodo sobre algumas caracterfsti-
cas operacionais e econdmicas &, em muito, dificultada por  fato-
res que s¥o concorrentes ou interdependentes. Além disso, a com-
provac%o de como determinados fatores atuam sé pode ser eviden-
ciada com equipamentos sofisticados, como é o caso da ligagdo
qufmica na destacabilidade de escéria. Mas, apesar das limitagBes
e da amostragem pequena para cada eletrodo, algumas tendéncias

foram obscrvadas,os quals s3o mostradas a seguir:

1- £ muito diffcil prever-se o comportamento de um sis-
tema quimico, pois o comportamento individual de cada
composto, muitas vezes, é concorrente, além do fato
de cesse comportamento variar, dependendo do teor de

outros compostos.

2- A influéncia do tipo de transferéncia, que estd liga-
da, além dos fatores qufimicos, ao do tipo de corren-
te, talvez exerga influéncjia muito grande, merecendo

um estudo mais detalhado.

3- 0O consumo manifesta-se maior em CC- do que em CC+,
talvez pela menor estabilidade. Pode-se notar que,
quando h3d consumo maior em CC+ do que em CC-, a esta-

bilidade do eletrodo é alta.

4- O rendimento apresenta-se secmpre malor em CA, apesar
de se esperar o contririo, principalmente pelo fa-
to de, normalmente, o menor consumo ter-se dado em
CA.
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0 aumento do CaC03, em muitos casos, facilita o con-
sumo do eletrodo e piora a aparéncia do corddo de

solda.

O crescimento do teor de pd de ferro no revestimento
faz aumentaf o " nec, porém a taxa de transferéncia do
pé de ferro n3o ¢ constante, ou seja, quanto mais po
de ferro, menor & a porcentagem transferida. Tambdm
se pode dizer que esse efeito ndo ¢ sdé controlado pe-
la basicidade.

A corrente alternada geralmente reduz a largura do
cordZo e aumentar o reforgo, tornando o cord3o mais

convexo.

Houve uma tendé&ncia de major penetrag¢3do com o eletro-

do no pdélo negativo(CC-)

A maior ou menor facilidade da remog3o de uma escéd-
ria & consequéncia de/ﬂvérlas propricedades concorren-
tes € interdependenteé, £a1s como molhabilidade,vcoe—
ficiente de dilatag¥o etc. Entretanto, aparentemente,
nZo hd uma predomin&ncia marcante de uma das prorie-

dades sobre as demais.

0O aumento do teor de CaF2 e queda do teor de CaCO03 na
composi¢3do do revestimento acarreta maior facilidade

de destacabilidade das escdédrias.

A metodologia utilizada pode ser considerado boa, ex-
ceto na escolha do comprimento do arco € do tipo de
corrente, fora das condig¢Bes praticas. Serlia necessa-
rio um numero maior de amostras, para melhorar a cer-

teza dos resultados.
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CAPITULO IX

PROPOSTAS PARA NOVOS TRABALHOS

¢

Apesar da boa metodologia utilizada, alguns pontos
do trabalho ficaram obscuros e carecem de novos estudos para sua
completa explicag3o. Além disso, com o presente trabalho, fol
possfvel visualizarem-se novos trabalhos, sendo que os principais
s3o cenumerados a seguir:

1 - Repetir medig8es para os mesmos eletrodos, com o in-
tuito de aumentar a certeza dos resuitados, élém de
utilizar comprimento de arco mais curto e dispensar
o estudo em CC—~, condig¢¥o que nunca serd utilizada

para esses tipos de eletrodos.

2 - Fazer um estudo da influéncia sobre a transferdncia
e do tipo de transferéncia sobre as caracterfsticas

operacionais e econémicas.

3 - Proceder estudos com faixa de variagBes menores de

composig¢3do, mas com major numero de variagdes.

4 - Estudar o efeito da variagdo da composigdo quimica
do revestimento bdsico sobre as ligag3es quimicas da

escorias.
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ANEXO 1

Ensalo A ulslcﬁo ('v';'1")
"1LAB SOLDA”
YUKIO KOBAYASHI

OPTION BASE 1

DIM B${(32}

S

LET B® Ns &s, Fs, Ts AS

EORT V(500), 1(500) n2,

$= II ”

INTEGEé K,N,W,0

N=0 @ o @' C=0

ON KEY# 3, "Arquiv” GOSUB 1080
ON KEY# 1, "MEDE” GOSUB 210
ON KEY# 2, "DISP” GOSUB 1310
ON KEY# 6, ”GRAVA” GOSUB 350
ON KEY# 8, ” FIM” GOTO 180
CLEAR @ W=0 .

KEY LABEL

IF W=1 THEN 150 ELSE 160
CLEAR 703 @ LOCAL _70S
CLEAR @ DISP "%k FIM Xx”

END

| mode

OUTPUT 709 ;”VRSVDATED” @ N=O0 @ c=0

%nggT 709 ; "TEZ2” @ CLEAR @ DISP "L ENDO”
N+ .

OUTPUT 709 ;”ACi2"

ENTER 709 ; V(N)

OUTPUT 709'; "AC10”

ENTER 709 ; 1(N)

IF I(N)<.001 OR N=500 THEN 310

GOTO 240
OUTPUT 709 ;”TEL1TE”
ENTER 708 ; T

CLEAR 708

W=1 @ RETURN

| rava

GOSUB 610 ! monta

W=1 @ J=0 @ A=0 @ CLEAR

DISP "Entre ¢/ o num. da EXPERIENCIA”

INPUT Es

A=16%X(N-1)/256

IF PP(A)<=.5 THEN J=IP(A)+1

iF PP(A)>.5 THEN J-IP(A)Y+2

CLEAR @ DISP ”Nunm. de DADOS Coletados:”;N~1
DISP "Tem o Gasto:”;T;"s”

DISP @ DI "Reglst Fisicos brutos:” ;A
DISP "Regist sicos do ARQUIVO:”;J

DISP " :::::stsssststsstistessssssressas? @ DISP
DISP "Deseja continuar 7 [S/N1”

INPUT Bs$

IF B8#”S” THEN 600

CLEAR @ DISP "#i## CRIANDO ARQUIVO DE DADOS ###”
CREATE "Exp”&ES$,J

CLEAR @ DISP ”### GRAVANDO ###”

ASSIGN# 1 TO "Exp”8E$

PRINT# 1; Ns$,C$,T$,A$,D$,T,N

FOR K=1 TO N-1

PRINT# 1; V(X),I(K)

NEXT K

ASSIGN# 1 TO %

RETURN

| monta

W=1 @ CLEAR

DISP "Executor ? (32cr)” @ D]SP ws

INPUT Bs@ [IF B&@="" THEN 650 ELSE Hs-=B$
DISP @ DISP "Eletrodo 7 (6cr)”; Cs$

INPUT Ps@ IF Bs$="" THEN 670 ELSE C5=BS

DISP @ DISP "Fator do revestimento ? (4cr)”; F$
INPUT Fs@ IF B$="” THEN 680 ELSE Fs$=Bs
CLEAR @ DISP "Tipo de corrente 7?7 (3cr)”; Ts
INPUT Bs@ IF B$="" THEN 710 ELSE Ts-=Bs

DISP @ DISP "Comprimento do ARCO 7(4cr)”;As$

Ms$(32) C$(6) F$(4},Dg$(3), As{4), Ds{14),

128

EsS(3}
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INPUT BS@ IF Bs="” THEN 730 ELSE A$=BS.
DISP @ DISP "Entre c/ a data 7”; B$ @ DISP ”"DD/MM/HH:MM:SS”
INPUT B$@ IF B$=""” THEN 75 LSE B$=BS
RETURN

! read

W=1 @ CLEAR

DISP "Entre ¢/ o num. da EXPERIENCIA”
INPUT Es

ASSIGN# 1 TO "Exp”&EsS

READ# 1 ; Ns$,Cs$,Ts$,Ds,T,N

FOR K=1 TO N-1

READ# 1 ; V(K), I(X)

NEXT K '

ASSIGHN#1 TO %

RETUN

T
ca
CLEAR @ DISP ”Xx%%x CALCULANDO %xX%x”
Ei=0 @ M2=0 @ C=1 :
FOR J=1 TO N-1
Mi=M1+V (D)
M2=M2+1(J)
NEXT J
M1=M1/(N-1)
M2=M2/(N-1)
D1=0 @ D2=0
FOR J=1 TO N-1
D1=D1+(V{(J)-MN1)"2
D2=D2+(1 (J)-M2)"2
NEXT
D1=SQR(D1/(N-2))
D2=SQR(D2/(N-2))
CLEAR @ RETURN
{ ause
DI p P e e e e e e e e e e e e e o ”
DISpP ” Pressione [CCNT1”
PAUSE
RETURN
{ Arquivo
CLEAR @ U=1
GOSUB 760 ! read
GOSUB870 ! read
DISP "Execcutor:”;Ns
1130 NDISP @ DISP "Eletrodo:”;Cs
DISP @ DISP "Fator de revestimento:”;Fs
DISP @ DISP "Tipo de corrente:”;T$ ‘
DISP @ DISP "Comprimento do Arco:”;As$ .
Elgp @ GOSUB 1030 ! pause .
FOR J=1 TO N-1 '
IF K=13 THEN 1210 ELSE 1220
§=g ? DISP @ GOSUB 1030 @ CLEAR
=K+
DISP_USING 1240 ; J,V(), 1D
IMAGE "#” M5D.2D, 3%, M5d. 3D

g 303X
1F =N-1 AND k#13 THEN 6OSUB 1030

GOSUB 1350 | Pi
GOSUB 1030 ! pause

RETURN

| dlsg

1IF C=0 THEN GOSUB 870 | calc

GOSUB 1350

U

DISP USING 1390 ; ”-V-‘”, M1,Di1
DISP @ DISP :

DISP USING 1330 ; "-1-”, M2,D2
IMAGE 3A,”media="5D.3,2%,~S=”,5D.3D
DISP @ DISP ”Numero de leituras=",N
DISP @ DISP ”"Tempo Gasto:";T;”s”
RETURN



ANEXO 2

” @ DISP

10 | Ensalo A uielcao t'v']

%8 ; "LAB SOLDA”

38 ; >>> DIM Xs$0[2108] ## V(300D

60 OPTION BASE 1

70 DIM Bsl[321, Es(31, Zsl{1]

80 SHORT V(1),A

90 LET Bg = ” ”

100 INTEGER J,K,U,T

110 T=

115 CLEAR @ W=0

120 ON KEY#3, "ARQUIV” GOSUB 420

130 ON KEY#1, ”"MPDE” GOSUB 680

140 ON KEY#7, "PLOT” GOSUB 3900

150 ON KEY#Z, "PARE” GOSUB 780

160 ON KEY#4, ”DISP” GOSU 550

170 ON KEY#5, ”"PLOTTER” GOSUB 1060

180 ON KETﬁS, "GRAVA” GOSUB 260

190 ON KEY#8, ” FIM” GOTO 230

210 KEY LABEL

220 IF Y=1 THEN 115 ELSE 210

230 CLEAR 709 @ LOCAL 709

240 CLEAR @ DISP "%k FIM %x”

250 END

260 ! GRAVA

270 WU=1 @ J=0 @ A=0 @ CLEAR

280 DISP "Entre ¢/ o numero da EXPERIENCIA”
290 INPUT Es

300 DISP "Tempo gasto:"”;T;

310 DI ::::::::::::::::::::::::::::::::
320 DISP ”deseja continuar ?LS/N]}”

330 INPUT Bs

340 IF Bs#”S” THEN 410

350 CLEAR @ DISP "### CRIANDO ARQUIVO DE DADOS ###"
360 CREATE ”"EX$”&E

370 CLEAR @ DISP "#ﬁ# GRAVANDO ###”

380 ASSIGN #1 TO "ExS”&8ES$

390 PRINT#1;T,VQ)

400 ASSIGN#i fo X

410 RETURN

420 | RCAD

430 N=1 @ CLEAR »
440 DISP "Entre ¢/ o numcro da EXPERIENCIA”
450 INPUT Es

460 ASSIGNi#t1 TO "Ex$”8EsS

470 READH#1;:T,V(Q)

480 ASSIGN#1 TO %

430 RETURN

500 ! PAUSE

530 DISP "— - e e
520 DISP ” PRESSIONE [CONT1”

530 PAUSE

540 RETURN

550 | DISP

560 K=0 @ CLEAR

570 DISP "Tcmgo gasto ".T;”s”

580 FOR J=

590 IF K=12 THEN 600 ELSE 610

600 K=0 @ DISP @ GOSUB 500 @ CLEAR

610 K=K+1

620 DISP USING 630; J,V(J),J+150,V(J+150)
630 IMAGE 2 ("#”, 30-"- » ‘M2D.2D, 2X)

640 IF J=150 AND K#12 THEN GOSUﬁ 500

650 NEXT J

660 CLEAR

670 RETURN

680 ! mode

690 CLEAR @ CLEAR 724 @ CLEAR 700

700 I0OBUFFER Z8&

710 OUTPUT 700 ; "TEOTE2TE”

130
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WAIT 5000
QUTPUT 724 ;”"DOSNSOOQSR3F1T1”
TRANSFER 724 TO Z$ FNS

STATUS Z%,0 ; TO,T1,T2,T3
1F T3<>0 THEN 750

RETURN

! are

OUTPUT_709 ;"TE1”

ENTER 7098; T

QUTPUT_708 ; "TD”

ENTER 709 ; D$

J=0 @ DISP ”"xXxCONVERTENDO”
FOR I=1 TO 2100 STEP 7

J=J+1
V(J)=VAL(ZSLI, [+51)
NEXT 1

CLEAR @ W=t

RETURN

! plot ,
PLDTTER 19 1
GCLEAR

PAUSE

LOCATE 20,130,20,95
SCALE 0,80,-80,806
FXD O :

LAXES 15,10,0,-80,1,2
?ggs 1,0.0,0,5,0
MOVE I, (1)

1010 FCR K=2 TO 160

| iotter

1070 GOSUB 1160 loff key

o
NOUID WNP OV U WN-O

NN NI PININI NI NIN) = 1= 1> b 1= s = o 2
00000 0UMOOO0000O0O0000O0O0OVO000O000O000000

P b et b b b e ok (e e b b b o e o e b s s b s Pt i e b e e o b e e ok B e b e R

W S D D B i B S () 00 W WL WWWWN
NOULLWNF = OWONO R WN=O YD

CLEA @ W=0

S0 ON KEY# 1,”PLOTT” GOSUB 1220
ON KEY# 6,”LABEL” GOSUB 1390

ON KEY# 4,”RET” GO TO 1140

KEY LABEL

IF W=1 THEN 1080 ELSE 1120

GOSUB 1160 loff key

OFF KEY# 1 @ OFF KEY# 2
OFF KEY# 3 € OFF KEY# 4
OFF KEY# 5 @ OFF KEY# 6
OFF KEY# 7 @ OFF KEY# 8
RETURN

DISP % DISP "Defina o local de plotagem 1”

SCALE 0,200,-80,80

FXD 0 @ CSIZE 3..5

LAXES 16,5,0,-80,2,2,1

AXES 2,0.0,0,4,0.,1

CLEAR @ DISP "kx TROQUE A PENA... press.[contl”
PAUSE _

=0 @DISP 0, (1)

FOR K=2 TO 300

I=1+.55

DRAW 1,V(K)xX11

NEXT K

PENOP

RETURN

! label

CLEAR @ DISP

DISP ”"Defina a ORIGEM do label ?7” @ DISP ” press.{enterl”
DISP "Tempo total GASTO:"”;T;”s” @ DISP
DIGITIZE X,Y

MOVE X,Y

CLEAR @ DISP "Entre c/ Label, Tamanho, Ldir.”
INPUT B3,X,Y

DEG @ GSIZE X,.5 @ LDISP Y

LABEL B$
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ANEXO 3
10 ! elatorio Ensaio ['v';'1']
%8 ; "LLAB SOLDA”

35 PRINTER 1S 701,132

40 OPTION BASE 1

50 DIM B$[32),N$[32),Cs[6],F$013,T$03),A8[4],D80143,E8[3],18[1)
60 SHORT V(1) .1(1),A, m ,M2,D1,D2,M

70 INTEGER J,K,N,W.T.C

80 ON KEY# "Arquiv" GOSUB 470

80 ON KEY# a FIN” GO RO 130

100 CLEAR @ (=0
110 KEY LABEL
120 IF C=1THEN 100 ELSE 110

CLEAR @ DISP "%k FIM XX”

END

{ read

C=1 @ CLEAR

DISP ”"Entre ¢/ o num. da EXPERIENCIA”
INPUT E$

ASSIGN# 1 TO "Exp”8ES$

READ# i; N$,Cs,Ts,As,D$,T,N

FOR K=1'TO R-1

READ# 1; V(K),I(K)

EXT K

ASSIGN# 1 TO %

RETURN

I calc
265 CLEAR @ DIgP "##4 CALCULANDO ###”

NN NN NN = 1> s b2 ok b s
OB WN=OWDND IS W
lofoleleolololololololololole]

420 ! Eaus
430 DISP "ACERTF O PAPEL --——————-—=———-——— ”
440 DISP ” Pressione -> [CONTI”

450 PAUSE

460 CLEAR @ C=0

484 DISP "Fator de revestimento 77

485 INPUT F$

480 GOSUB 150 ! read

500 GOSUB 260 ! calc

510 GOSUB 420 !

520 GOSUB 540 !

= =y
IF K=37 AND W=37 THEN GOSUB S80

610 | Pr2

615 IF K=55 AND W>37 THEN GOSUB 980 | Pr2

620 IF W=1P(M+1) THEN GOSUB 1050 ! Pr3

630 IF W<=IP(M)THEN GOSUB 660 | p4

640 NEXT J

650 C=1 @ RETURN

660 | p4 .

670 1¢J)=1(JIX5000 @ I(J+1)=1(J+1)%5000 @ 1(J+2)=1(J+2)%5000 @
1(J+3)=_1(J+3)%5000
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680 PRINT USING 685 ; J,V(J),1(J),18J+1,V(J+1),J(J+1),18,0+2,
V(J),18,J+3,V(J+3),1(J+3), 18

685 {MAGE 5%,4(X,”!1”,3D,3%,M3D.2D,5X, 3D, 2D, 4X,A)

686 RETURN ~

630 | p3

700 1(I)=1C¢JIX5000 @ I(J+1)=]1(J+1)X5000 @ I(J+2

)= (J+2) %5000

312) ?gINT USING 720 ; J,V(J),1(J),1%,J+1,1(J+1),18,J+2,V(J+2),1¢(
+2), :

720 IMAGE 5X,3(X,”#”,3D,/x,M3D.2D,5X,3D.2D, 4X,A)

730 RETURN

740 | p2

750 1¢(J)=1(J)%X5000 @ 1(J+1)=1(J+1)%X5000

760 PRINT USING 770; J,V(J),1(J3),18,J+1,V(J+1),1(J+1),18

770 1MAGE xX,2(X,”#",3D,3X,H3D.2D,5%,3D.2D, 14X, A)

780 RETURN

790 | pi

800 1(J)=1(J)I%XS000

810 PRINT USING 820 ; J,V(J),1(J), 18

820 IMAGE 6X,”t#”,3D,3X,M3D.2D,5X,3D.2D, 4X,A

830 RETURN

840 | pri

850 PRINT TAB(5);”Exp”&E$;TAB(30);Ds

860 PRINT

870 PRINT TAB(5) "Exccutor:” ;N8 @ PRINT

880 PRINT TAB(S);”Eletrodo:”;C¢ @ PRINT

830 PRINT USING S30 ; F$,T$,A¢ @ PRINT

300 PRINT TAB(S5);”Tempo Gasto:”;T;”s” @ PRINT

810 PRINT USING S840 ; M1,D1 @ PRINT

920 PRINT USING 950 ; M2,D2 @ PRINT

930 IMAGE 4X,"”Fator dec revestimento:”,4A,19X,”tipo de corren-
te:”,3A,10X,”Comp.. do Arco:”,4A,"”mm”
940 IMAGE 4X,”TENSXO (media)*",3D.2D,X,”A”,4X,”S=",2D.3D
350 IMAGE 4X,”CORRENTE (medla)=",30.éD,X,”A",§X,"S=”,2D.3D
360 gg%ggne PRINT

370

380 Ipr2

990 IF J#0 THF GOSUB 420 ! pause

995 DISP ” #it# IMPRIMINDO ###”

1000 PRINT USING 1010 ; is,1s,1s,1s

1010 IMAGE 5X,4(X,”num.”,2X,”TENSAG(V)”,2X,”CORRENTE(A)”,X,2)
1020 PRINT USING 1030 :18,1%,1s,1s . ,
1030 IMAGE 5X,4(30X,A)

1040 k=0 @ RETURN

1050 | Pr3

1060 IF FP(M)=.25 THEN GOSUB 790 ! pi

1070 IF FP(M)=.5 THEN GOSUB 740 ! pg

1080 IF FP(M)-.75 THEN GOSUB 630 ! p3

1800 RETURN
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ANEXO 4
10 ! Ensaio Aquisicao [“V™]
%8 ; "LAB SOLDA”
40 |} "Processamento dos Dados”
gg 5 Coletados.

60 OPTION BASE1
70 DIM B$S[32]) ,E$L[3]
80 EE?RE V(396),A,P,N,VO,V1,]

s..:”

100 INTERGFR J,K,W,T

115 CLEAR € w=0

120 ON KEY# 3,”Arquiv” GOSUB 420
130 ON KEY# 7.”plot” GOSUB 900

140 ON KEY# 4, ”DISP” GOSUB 550

160 ON KEY# 5,”PLOTTER” GOSUB 1060
170 ON KEY# 8.,” FIM” GOTO 230
190 KEY LABEL

220 IF W=1 THEN 115 ELSE 210

230 CLEAR 703 @ LOCAL 709

240 CLEAR @ DISP "XXFIMxx”

250 END .

420 | read

430 Y=1 @ CLEAR

440 DISP "Entre ¢/ o num. da EXPERIENCIA”
450 INPUT E$

460 ASSIGN# 1 TO "Ex$"”8ES$

470 READ# 1 ; )

Vv (
480 ASSIGN# 1 TO %
485 GOSUB 1500
430 RETURN
500 ! ause

di

560 K=0 @ CLEAR

580 FOR J=1 TO 150

590 IF E=12 THEN 600 ELSE 610

600 K=0 @ DISP @ GOSUB 500 @ CLEAR

610 K=K+1 »
DISP USING 630 ; J,V(J),J+150,V(J+150)

[MAGE 2(”#”3D,”=",M2D. 2D, 2X)

IF J=150 AND K#12 THEN GOSUB 500

NEXT J

CLEAR

RETURN

] Blot

PLOTTER 1S 1

GCLEAR

FRAME

840 LOCATE 20,130,25,95

3§50 SCALE 0,80,-80,80

960 FXD O

§70 LAXES 1,0,0,0,5,0

880 AXES 1,0,0,0,5,0

981 MOVE 4,80 ¢ LORG 2 @ LABEL "V(v)”

982 MOVE -10,-110 @ LORG 2 @ LABEL ”"Fxr”&E$

983 MOVE 65,-105 @ LORG 2 @ LABEL "t (ms)”

984 MOVE -10,-123 @ LORG 2 _

935" hABEL USING ”6a,2D.2D,2(4A,2D.2D)” ; "Vefc.=",V0,” +P=",p,”

930 =0

1000 MOVE I,V(1)

1010 FOR K=2 TO 160

1020 1=I+.555 :

1030 DRAW 1,V(K)x1

1010 NEXT K :

1045 MOVE O,VO @ DRAV 80,V

1050 RETURN

eJVe I¥olVeJeao Tepdoptende ]
WNFONOUBWN
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| lotter

GOSUB 1160 | off key

CLEAR @ U=0

ON KEY # 1,"Plot "V-” GOSUB 1220
ON KEY # 6,”LABEL" GOSUB 1390
ON KFY# E,'PET" GOTO 1140

A
IF W=1 THEN 1080 ELSE 1120
GOSUB 1160 | off key
W=1 @ RETURN
| off key
OFF KEY# 1 @ OFF KEY#2
OFF KEY# 3 @ OFF KEYi#4
OFF KEY# 5 @ OFF KEY#6
OFF KEY# 7 @ OFF KEY#8
RETURN

{ lot2
PLBTTER 1S 705 @ CLEAR € W=1
DISP @ LINIT 0,270,0,200
LOCATE 20,135,20,80
SCALE 0,200,-80,2,2,1
FXD O @ CSIZE 3.4..6
LAXES 16,5,0,-80,2,2,1
AXES 2,0,0,0,4,0,1
= E'0,V(1)

360
5
CV(KIX11

1
T K
MOVE O,V0 @ DRAW 200,V0
5,100 @ csize 4,.5 @ LABEL "Exp”&Es$
'Eletrodo:” :
yOVE -10,65 @ csize 3.5,.7 @ deg @ 1dir 90 €@ label "V(

s

5 MOVE 180,-95 @ LDIR O @ label ”t{(ms)”

6 MOVE -5,-100 @ LORG 2 @ LABEL USING ”13A,2D.2D,3A" ; Vefc.
tal0)=",vV0,"volts”

7 LABEL USING ”13A,2D.2D,5A” ; "Vefc.(posit)=",P,”volts”

8 LABEL USING ”13A,2D.2D,5A” ; "Vofc.(negat)=",N,"volts”
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abe]
CLEAR @ DISP
DISP "Defina a ORIGEM do label?” @ DISP "press.[ENTER]"”
DISP ” Tempo total GASTO:”;T;”s” @ DISP
DIGITIZE X,Y }
MOVE X,Y
CLEAR @ DISP "entre c/ Label, Tamanho,Ldir.”
INPUT B8, ,X,Y
DFG @ CSIZE X,.5 @ LDIR Y
LABEL B®
=1 @ RETURN
calc.
Metodo de Integracg3o:
INPSON - :
@ CLEAR @ DISP ”....em processamcnto.......... AGUARDE

N=O € 1=1
THEN L=
O THEN L=

O@MNO UL WNF = OLW
UN=OO0000O000OUNOO0O

ot =t bt ) et (L €y it o 1t ) et g ot bt 4] it Bt [ e § e s e €

= O I T 0

o IOV U 10 18 45 1 4 1 o 4D ()
N

adelele]
O000000OOOUOOOUNOOO -

ﬂﬂ?ﬂﬂm:ﬂ
[}
rra<

1
2
<O THEN 1565
>0 THEN 1565

D V(I+1)
D V(I+1)
F L-O THEN 1520 ELSF. 1535

= Ll

e

1610

1)<0O AND V(I1+1)>>0 THFN 1610 ELSE 1630 | P+
I%)O AND V(1+1)<O THEN 1610 ELSE 1630 ! N-

O

+1
K=8 AND J=20 AND V(I+41)%xV(I1+2)<0O THFN 1680
SUB 1720 ! area
J<20 THEN 1620
§2=8 AND L=1 THEN 1600

=8 AND L=2 THEN 1580

b-"-")—'l-‘)-'HF‘HHH)—N—‘Hl-‘)—b)-‘.-.i-')—h-—)-iHHHHHHF‘HHHHHHHH)—'HHAHH< [y Y el Tl Y Y S

(oalopYopYealoptoalead o 8 X8 16,16, 18, 19,18 16,18 16,18 1
NOUW W= OQOWONOO UL WWN-
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ANEXO 5 . 138
. \
HOJA DE ESPECIFICACIONES M

CONARCO DE MATERIAS PRIMAS

ALAMBRES Y SOLDADURAS S.A.

Desarrollo y Control de Calidod polvos y aglutinantes
‘ Malla Cadigo
POLVO DE HIERRO E 400 | 35 x 4 A
Componente Minimo | Méximo Micrones [ Malla |——— Rew VP
carbono 0.08 2400 8
mangane so 0.20 1.630 12
silicio 0.05 840 | 20 0
cobre 0,18 500 | 35|
hidrégeno 1.20 3 300 | S0
oxigeno 1..25 200 75
azufre 10,025 150 | 100
_.fésforo.. 0.015 \ 100 4 150 i
...dens.aparente| 3.3 3.6 75 [.200 .
60 | 250
43 | 325 80 '
Reemplaza: 12-1-76

Distribucién:  GT-CL - CE-DCCCH - CCCH-CCVL - LQVL - PVL - PCH - lVL-‘- SOU - OER

Observaciones: . Tipo ATOMIZED ELTRIX 400;densidad aparente 3,5 gr/cm3

B 2l
Y

Fecha Reallzé Revisé .- N° EQUIVALEN
LY o / / : sou “oe:M
9-5~78 ES/sr.5 -, | 34 L™ M 10
I'DYAN =

Dra, ToTCL S

169 500 5/78 R /;;,v‘t/e .e-ro./ ’
ESARROLLO L’b



ANEXO 6 ' ~ 139

HOJA DE ESPECIFICACIONES M

CQNARCO DE MATERIAS PRIMAS

ALAMBRES Y SOLDADURAS S.A.

Desarrolio y Control de Calidad polvos y aglutinantes
. ~ _ Molla - Cédigo
POLVO DE HIERRO HW - 100 75x325 | 4 Al
Componente Minimo | Méximo Micrones | Malla  [———= Rev vr—
hierro 97.0 ‘ 2400 8
hidrdgeno 0.80 ]680 ........... ! 2 ...... _—
carbono 0.08 840 20 .
azufre 0.020. 500, 35 1.
fdsforo 0.020 i 300 | 50 0
dens,aparente 2.4 2.7 1.200 15 1
150 | 100
, . 100 | 150
- | ‘ 75 | 200
60 | 250
43 | 325 60 |
Reemplaza: 12.1-76

Distribucion:  GT-CL-CE-DCCCH - CCCH - CCVL - LQVL - PVL - PCH - IVL - SOU - OER

- ‘
Fecha Redlizé visé Ne EQUIVALENCIA
-5-78 M 5& () / sou OER
9-5-7 ES/ sr ¥ 34 G M31
Pra, FRTFLAZ<TR1AN | (e '
169 500 5/78 R G ~pral ‘

QESARROLLB



ANEXO 7 1%01

HOJA DE ESPECIFICACIONES M

CO”ARCO DE MATERIAS PRIMAS

ALAMBRES Y SOLDADURAS S.A.

Desarrollo y Control de Colidod polvos y aglutinantes
Malla Cadigo
POLVO DE HIERRO HW - 423A 50x150 4 Ao
Componente Minimo | Méximo Micrones | Malla oo Rey —
hierro 98,0 2.400 8
hidrdgeno 0.80 | 1»-680 12
carbono 0.08 840 | 20
az'ufre 0.015 S00 35 . 0
fésforo ' 0.015 E 300 S0
dens, aparentg 2.3 2.6 200 75
| 150 | 100
100 | 150 | : gs ;
75 | 200 '
60 7 250
43 | 325

Reemplaza: 12.1-.76

Distribucién: GT-CL-CE-DCCCH - CCCH - CCVL - LQVL- PVL -PCH - IVL.- SOU - OER

Observaciones: Tipo Hoeganaes W 423-A

Feche Reotize : !_)9*) Pl / Ne ' EOUIVﬂlEN.(ZIA
9-5-78 ES/sr . (?4 fsou3y g [0

NIyt 3 Tt
169 500 5/78 R
7 JE,?(:“PTO. ’

DESARROLLO
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